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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki do§wiadczalnych badan wplywu predkosci uderze-
nia na energie absorbowang (EA) przez kompozyty epoksydowe wzmacniane widknami szklanymi
i weglowymi o roznej strukturze. Przeglad literatury pokazal, ze wpltyw predkosci obciazenia na EA
jest niejednoznaczny. W niektdrych pracach stwierdzono, ze EA nie zalezy od predkosci uderzenia,
natomiast w innych pracach — ze EA rosnie lub maleje wraz ze wzrostem predkosci. Kompozyty
polimerowe s tworzywami lepkosprezystymi, ktorych wtasciwosci mechaniczne (wytrzymalosci
na rozciaganie, $ciskanie i moduly sprezystoéci) silnie zalezg od predko$ci odksztalcen. Badaniom
energochtonnym poddano prébki wykonane z kompozytéw epoksydowych wzmocnionych mata
szklang i tkaning szklang o strukturze [(+45)1],, ktére maja wysokie wlasciwosci lepkosprezyste,
a takze kompozyty wzmocnione wtdknami szklanymi i weglowymi o strukturze [(0/90)],,, w ktérych
dominuja wlasciwosci sprezyste. Proby przeprowadzono w zakresie predkosci 0,0007-14,7 m/s.
Stowa kluczowe: wlasciwoéci mechaniczne, energia absorbowana, kompozyty

1. Wstep

Konstrukcje energochlonne ze swej natury narazone sg na obcigzenia udaro-
we. Pochlanianie energii uderzenia polega na zamianie ujemnego jej przyrostu na
prace niszczenia konstrukeji energochtonnej. Kompozyty polimerowe sa czgsto
uzywane do wytwarzania struktur energochlonnych, poniewaz charakteryzuja
sie bardzo malg gestoscig i w wyniku tego bardzo wysokim stosunkiem energii
absorbowanej do masy. Ogélnie materialy te charakteryzuja si¢ wlasciwosciami
zaleznymi od predkosci odksztalcen. We wstepnej fazie projektowania mozna
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wykorzysta¢ wlasciwosci materiatowe okreslone na podstawie badan statycznych,
ktore sg zwykle znacznie tatwiej dostepne, jednak w docelowych opracowaniach
powinien znalez¢ si¢ model odzwierciedlajacy zachowanie si¢ kompozytu w wa-
runkach obcigzen dynamicznych.

Dokonano przegladu prac dotyczacych badan wptywu predkosci uderzenia na EA
kompozytéw epoksydowych wzmacnianych wiéknami szklanymi lub weglowymi
o réznej strukturze. Wyniki badan wybranych prac zestawiono w tabeli 2, w ktdrej
podano: ksztalt probek, rodzaj kompozytu, posta¢ wzmocnienia, zakres zmiany
predkosci obcigzenia i jej wptyw na przyrost EA oraz powolanie na literature.

Przeanalizowane rezultaty badan pokazuja brak jednoznacznego wptywu
predkosci uderzenia na wartos$¢ EA.

W pracach [2, 3, 41 5] przebadano rurki kompozytowe z zywicy epoksydowe;
i tkaniny szklanej o réznej strukturze i przekroju (tab. 1). Wykazano w nich brak
wplywu predkosci obcigzenia na EA dla tego typu kompozytéw. W pracy [12]
stwierdzono, ze EA rurek szklano-epoksydowych rosnie wraz ze wzrostem predkosci
obciazenia 0 20%. Schmueser i Wickliffe [10] przebadali rurki szklano-epoksydowe
o strukturze [0,/£45,], statycznie i przy predkosciach 5-6 m/s. Wykazano spadek
EA 025%. W [10] udowodniono, ze polaczenie aluminium i kompozytu szklano-
epoksydowego powoduje wzrost EA wraz ze wzrostem predkosci obciazenia.

W [1, 2, 6 i 9] wykazano brak wplywu predkosci na EA kompozytéw epoksy-
dowych wzmacnianych wiéknami weglowymi. W pracach tych przeanalizowano
struktury [0/+6°],, ktore nie byly podejmowane w niniejszym opracowaniu.

W publikacji [7] autorzy przebadali rurki z zywicy epoksydowej wzmocnio-
nej wioknami weglowymi o strukturze [+45] , w zakresie predkosci 0,04-12 m/s.
Wykazano spadek EA az o 26%. Farley w [9] prezentuje wyniki dla kompozytow
weglowo-epoksydowych [£0], (w tym réwniez [+45] ) przebadanych w zakresie
0,01-12 m/s, z ktérych wynika, ze EA dla tych kompozytéw rosnie wraz ze wzro-
stem predkosci o 35%. Z kolei dla kompozytéw weglowo-epoksydowych [0/£0]
Farley wykazal brak wptywu predkosci na EA.

Dla kompozytéw wzmacnianych wtéknami ciggtymi ulozonymi pod réznymi
katami w [1] i [9] Farley zanotowal brak wptywu predkosci na EA lub jej wzrost
(w zalezno$ci od struktury kompozytu). Podobne wyniki otrzymali Fairull i Hull
w [6].

Schmueser i Wickcliffe [10] takze badali WEA przy obcigzaniu dynamicznym
(5-6 m/s) i — dla poréwnania — przy obciazeniu statycznym rurki z kompozytéw
wegiel/epoksyd o strukturze [0,/(+45),]. W kilku przypadkach EA okreslona z ba-
dan dynamicznych stanowifa okoto 75% odpowiednich EA okreslonych statycznie.
Schultz [8] przebadal kompozyt epoksydowy wzmocniony tkaning weglowa w za-
kresie predkosci 0,7-5,4 m/s. Autor wykazat spadek EA az o0 52%.
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TABELA1
Zestawienie wpltywu predko$ci uderzenia na EA kompozytéw epoksydowych
Rodzaj Posta¢ probek Struktura Pr<;'dl§os.c Przyrost Litera-
Lp- kompozytu| iwzmocnienia wzmocnienia obciazenia AEA tura
i [m/s] (k] w %
[0/+45°],
2 C/E tkanina modulowa [0/+45°], 0,01-13,0 0,0 [1]
[0/75°],
C/E rurki, wtékna . statyczna
3 S/E ciagle (07601, ~dynamiczna 0.0 2]
rurki o przekroju
C/E pierscieniowym . statyczna
4 S/E i kwadratowym, rozna —dynamiczna 0.0 31-5]
prostopadlosciany
5 C/E rurklf widkna [0/46°] statyc?na 0.0 (6]
ciagle —dynamiczna
6 C/E rurk1f wiokna (0] statycz.na ronie (6]
ciagte —dynamiczna
7 CIE e [+45°], 0,04-12,0 ~26% (7]
weglowa
rurki o przekroju
8 C/E kwadratowym, [0/90°]4 0,7-5,4 -52,7% (8]
tkanina weglowa
rurki, wtdkna [0/£0°],
14 C/E cagle 0154575 | 001120 0,0 [9]
rurki, wtokna [£6°], o
15 C/E cagle 0154575 | 001120 +35% (9]
C/E . statyczne o
16 S/E rurki [0,/£45,] (5.6 -25% [10]
rurki aluminiowe
o érednicy 47 mm (15¢],, [£45°];, statyczne
17 | AI+S/E ) ’ [90°], ) +10,3-14,5% | [10]
ktdre oplatano . i5,5
(n =316 warstw)
kompozytem
Gr/E struktury . statycznie s
18 S/E kompozytowe [0790°] i8,5 rosnie 3]
20 S/E rurki kompozytowe 0,00033-4 +20% [12]

gdzie: C/E — kompozyt epoksydowy wzmocniony widknami weglowymi, S/E — wzmocniony wiéknami szklanymi,
K/E — wzmocniony wioknami kevlarowymi, S/P — kompozyt poliestrowy wzmocniony wiéknami szklanymi
i $/V — kompozyt winyloestrowy wzmocniony widknami szklanymi

Ogolnie, efekt zalezny jest od rodzaju kompozytu, struktury kompozytu, od

kolejnosci utozenia warstw réznie zorientowanych w kompozycie. Analize lite-
ratury utrudnia fakt, ze probki przebadane w réznych laboratoriach i warunki
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przeprowadzania eksperymentu s3 znacznie rézne w kazdej pracy. Spotyka sie
sprzeczne wyniki dla pozornie identycznych rodzajow kompozytow. Czesto pre-
zentowane w pracach dane na temat uzytych w kompozycie materiatéw sg niepetne.
Rézny jest zakres analizowanych predkosci obcigzenia.

2. Materialy i metody badan

Energochfonnym badaniom statycznym i dynamicznym przy zmiennej wartosci
predkosci obcigzenia poddano probki w ksztalcie tulejek wykonanych z kompozytow
z zywicy epoksydowej EPIDIAN E53 o réznych rodzajach wzmocnienia. Kompozyty
wzmocnione zostaly: tkaning szklang marki STR-012-350-110 firmy Krosglass,
o gramaturze 350 g/m” i strukturze [(0/90);] ; wioknami cietymi w postaci maty
szklanej o gramaturze 316 g/m” i wkéknami weglowymi w postaci tkaniny marki
ECC 442 z wtokien TENAX HTA 5131 o strukturze [(0/90)],..

Prébki mialy $rednice wewnetrzng 40 mm i wysokos¢ 50 mm. Przebadano
tulejki w zakresie grubo$¢ scianek od 1,5 do 5 mm. Na jednej z krawedzi wykonano
$cigcia pod katem 45° spelniajace funkeje inicjatora niszczenia, ktére zapewniaja
progresywne niszczenie probek. Ksztalt i wymiary badanych probek przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat tulejki kompozytowej w dynamicznych badaniach energochlonnosci

Ze wzgledu na szeroki zakres predkosci obcigzenia (0,0007 do 14 m/s), proby
energochtonne przeprowadzono na trzech réznych stanowiskach badawczych.
Na maszynie wytrzymalosciowej Instron 8802 przeprowadzono badania statycz-
ne do predkosci obcigzenia 60 mm/min. Badania realizowane byly przy stalej
predkosci obcigzenia. Na mlocie udarowym Instron Dynatup 9250HV (o zakresie
energii kinetycznej do 0,9 kJ) i na sprezynowym mlocie udarowym produkcji
wlasnej (o zakresie do 17 kJ) przeprowadzono udarowe badania dynamiczne przy
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predkosciach okolo kilkunastu metréw na sekunde. Przy obcigzeniach udarowych
wyznaczano predkos¢ poczatkowa uderzenia.

W tabeli 2 przedstawiono szczegdtowo opis struktur i wymiaréw badanych probek.
Podano zakresy predkos¢ obcigzen i rodzaje uzytych stanowisk badawczych.

TABELA 2
Zestawienie probek kompozytowych do dynamicznych badan energochtonnosci

Rodzaj Ksztalt | |, 'Gru.bosc‘ . Predkosci Stanowisko
Struktura 1. | $cianki tulejki L
kompozytu probki [mm] obcigzenia [m/s] badawcze
E thanina | 1,5 2,05 0,0007; 0,06; . Irns;rr‘:: 88(I)§iot
[(0/90),], 2,5, 4,0 4,5-6,0 prezynowy
udarowy
tkanina 0,0007; 0,01;
S/E [(£45),]. rurka 3,0 0.06 Instron 8802
Instron 8802,
0,0007; 0,06; sprezynowy mlot
S/E mata rurka 2,3; 4,5 5,3-7,0; udarowy,
8,4; 14,7 Instron Dynatup
9250HV
oE thanina | 1,5 2,05 0,0007; 0,06; . Irn;trr‘l’: 88(I)ji0 .
[(0/90),], 3,0 4,5-7,5 prezynowy
udarowy

3. Wzory zastosowane w obliczeniach wynikow

Analizie poddano energie absorbowang (EA) i wzgledng energie absorbowana
(WEA) przebadanych kompozytéw epoksydowych. Energia absorbowana EA zostata
obliczona poprzez numeryczne calkowanie pola pod wykresami sita—przemiesz-
czenie, zgodnie Ze WzZorem:

!
EA:J.Pdl, (1)
0

gdzie P oznacza sile niszczaca, a dl niewielki przyrost drogi niszczenia (skrocenie
probki).

Wzgledna energia absorbowana WEA zostata obliczona jako iloraz EA do masy
zniszczonej czesci probki. Procentowy przyrost WEA odnoszono do wynikéw badan
quasi-statycznych otrzymanych przy predkosci obcigzenia 0,0007 m/s.

Wyznaczono sile maksymalng P i sile $rednig P 4.
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4. Wyniki badan

W tabelach 3-5 zestawiono wyniki badan energochtonnych wptywu predkosci
obcigzenia na zdolnos¢ pochlaniania energii przez badane kompozytowe elementy
energochlonne. Podano opis rodzaju i struktury kompozytu, predkos¢ poczatkowa
obcigzenia V., (stalg lub poczatkowg predkosc uderzenia), site maksymalng P,
sife $rednig P4, energie absorbowang EA. W ostatnich kolumnach przedstawiono
wartosci wzglednej energii absorbowanej WEA i przyrost WEA w stosunku do
warto$ci uzyskanych z prob statycznych. Przedstawione wyniki sg $rednig alge-
braiczna z trzech wykonanych dla kazdego rodzaju prébek.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan dla kompozytu epoksydowego wzmoc-
nionego wldknami szklanymi (S/E) w postaci tkaniny o strukturze [(0/90°)],
i [(245)1],- Wplyw predkosci obciazenia na energie absorbowang zalezy od struktury
kompozytu. W badaniach kompozytu S/E [(0/90°);],, przy predkos$ciach obcigzenia
kilku metréw na sekunde odnotowano spadek energii absorbowanej w poréwnaniu
z badaniami statycznymi, srednio o 9%. Przy obcigzeniu o predkosci 60 mm/s EA
wzrosta §rednio o 6,7%. Na rysunku 2 przedstawiono wykres dla probek poddanych
obcigzeniu o réznej predkosci.

Wyniki badan energochltonnych rurek z kompozytu epoksydowego wzmacnianego tkaninﬁZiE;)z
Rodsjaesess | (2 | el | 08 | 081 | ) | o) | 06l

[0/90] 0,0007 1,5 12,7 11,0 0,33 48,0 -

[0/90] 0,06 1,5 14,0 12,3 0,37 53,2 10,8
[0/90] 4,5 1,5 17,1 10,2 0,29 44,4 -7,5
[0/90] 0,0007 2,5 28,5 24,8 0,74 51,9 -

[0/90] 0,06 2,5 25,7 23,3 0,70 53,2 2,5
[0/90] ¢ 6,0 2,5 37,9 22,0 0,62 46,0 -4,2
[+45] ¢ 0,0007 3,0 29,5 24,5 0,596 45,2 -

[£45] ¢ 0,01 3,0 35,4 30,0 0,899 55,2 22,2
[£45] ¢ 0,06 3,0 33,5 30,1 0,911 55,9 23,8

Literatura przedmiotu wykazuje sprzeczne wyniki dotyczace kompozytu szkla-
no-epoksydowego. W przewazajacej czesci publikacji mowi sie o braku wptywu
predkosci na EA (2, 3, 4, 5].

Kompozyt S/E o strukturze [(+45);],, badany w przedziale matych predko-
$ci, od 0,0007 do 0,06 m/s, wykazal wyrazny wzrost sily niszczacej przy wzroscie
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Rys. 2. Poréwnanie zaleznosci sily niszczacej od przemieszczenia dla probek z kompozytu S/E o struk-
turze [(0/90)1],, o grubosci $cianki 1,5 mm przy roznych predkosciach obcigzenia

predkosci obciazenia (wzrost EA o 20%). W [10], gdzie przebadano struktury
[0,/+45,], zanotowano spadek EA 0 25%. W tym przypadku struktura wzmocnienia
zawierala réwniez widkna ciagle.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan energochtonnych dla kompozytu
epoksydowego wzmocnionego widknami weglowymi (C/E), w postaci tkaniny
o strukturze [(0/90°)],. Wykresy z badan energochtonnych tego kompozytu
przedstawiono na rysunku 3. Przy duzych predkosciach uderzenia zaobserwowano
spadek sity niszczacej, a za tym i EA $rednio o0 17,6%. Warto zauwazy¢, Ze wyrazny
spadek pochlanianej energii dotyczy probek niszczonych z maksymalng predkoscia
obcigzenia (kilka m/s) i jest tym wigkszy, im wigksza jest grubo$¢ $cianki tulejki. Dla
probki o grubosci 3 mm EA zmniejszyta sie 0 22% w stosunku do wyniku z préb
statycznych. W badaniach przy predkosci 60 mm/s réznice w EA s niewielkie
i wynosza kilka procent. Podobng prawidtowo$¢ (w duzo mniejszym stopniu)
mozna zauwazy¢ w wynikach badan probek szklano-epoksydowych o strukturze
[(0/90)+], (tab. 3).

TABELA 4

Wyniki badan energochtonnych rurek z kompozytu epoksydowego wzmacnianego tkaning weglowa

Rodzaj Vioer t Pow | Pou EA WEA AWEA

struktury (m/s] | [mm] | [kN] | [kN] | [K]] | [Ki/kg] (%]
[0/90] 0,0007 1,5 18,0 16,0 0,48 69,8 -
[0/90] 0,06 1,5 18,6 15,7 0,47 68,7 -1,6
[0/90] 4,5 1,5 26,9 14,1 0,40 63,1 -9,6
[0/90]T 0,0007 2,0 23,2 20,6 0,62 67,4 -
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cd. tabeli 4
[0/90] 0,06 2,0 24,6 22,0 0,66 72,1 7,0
[0/90] 6,3 2,0 31,7 17,3 0,48 60,5 -10,2
[0/90] 1 0,0007 3,0 43,8 38,4 1,15 78,6 -
[0/90] 0,06 3,0 46,0 40,0 1,20 81,5 3,7
[0/90] 7,5 3,0 54,1 29,4 0,82 57,4 -27,0

Sita [kN]

0,7 mm/s
--- 60 mm/s
— 6,3 mm/s ]

L Il il

(=]

0 5 10 15 20 25 30
Przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Zalezno$ci sily niszczacej od przemieszczenia dla probek C/E o grubosci $cianki 2 mm przy
réznych predko$ciach obcigzenia

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy dla kompozytu epoksydowego wzmacnia-
nego tkaning weglowa o strukturze [(0/90);], pokrywaja sie z wynikami prezen-
towanymi w [8], gdzie odnotowano spadek EA. W [7] i [10] réwniez zanotowano
spadek EA dla kompozytéw weglowo-epoksydowych, jednak przebadano inny
rodzaj struktury wzmocnienia (+45°), a w [8] badano ksztalt rurek o przekroju
kwadratowym.

Wyniki badan wptywu predkosci obcigzenia na zdolnos$¢ pochlaniania energii
dla kompozytu epoksydowego wzmocnionego matg szklang (mata S/E) przedsta-
wiono w tabeli 5. Zaobserwowano, ze sila niszczaca (oraz EA) dla tych kompozy-
tow zwigksza si¢ wyraznie wraz ze wzrostem predkosci obcigzenia. Wyniki badan
probek o grubosci $cianki 4,5 mm, pokazane na rysunku 4, wykazaly wzrost EA
0 46,5% w stosunku do wynikéw z préb statycznych.

Kompozyty epoksydowe wzmocnione matag — podobnie kompozyt szklano-
epoksydowy o strukturze [(+45)],, — wykazuja bardzo duze wtasciwosci lepko-
sprezyste. Dla tego typu probek stwierdzono wyrazny dodatni wptyw predkosci
obcigzenia na EA. Dla kompozytéw wykazujacych dominujace cechy sprezyste
wyniki sg niejednoznaczne. Wykazano brak wplywu lub spadek EA.
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TABELA 5

Wyniki badan energochlonnych rurek z kompozytu epoksydowego wzmacnianego matg szklang

Ro dzaj VPOCZ' t P ax Pyeq EA WEA AWEA
sruktury | ps | fmml | BN] | BN | K| (kg (%]
mata S/E 0,0007 2,3 18,4 15,4 0,46 40 -
mata S/E 0,06 2,3 21,5 19,0 0,47 42,2 5,5
mata S/E 53 2,3 32,0 19,1 0,5 48,3 20,8
mata S/E 14,7 2,3 24,0 19,2 0,72 46,8 17,0
mata S/E 0,0007 4,5 29,5 23,0 0,69 30,8 -
mata S/E 0,01 4.5 33,9 29,5 0,89 39,7 22,3
mata S/E 0,06 4.5 38,2 31,1 0,91 40,7 24,8
mata S/E 7,0 4.5 48,3 37,7 0,94 50,4 49,0
mata S/E 8,4 4.5 42,7 32,5 0,72 48,3 43,8

60 T

Sita [kN]

10

Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Zaleznosci sily niszczacej od przemieszczenia dla prébek mata szklana/epoksyd o grubosci
$cianki 4,5 mm przy réznych predko$ciach obcigzenia

Nie ma jednej ogdlnej prawidtowosci co do zachowania si¢ kompozytu w wa-
runkach obcigzen dynamicznych, w poréwnaniu do obcigzen statycznych. Dla
kazdego rodzaju kompozytu nalezy przeprowadzi¢ oddzielnie seri¢ badan ener-

gochlonnych.

Wszystkie badane probki niszczyly sie progresywnie. Przykladowo na rysunku 5
przedstawiono zdjecia zniszczonych probek z kompozytéw C/E i S/E o strukturze
[(0/90)+],, zniszczonych statycznie i dynamicznie. Mechanizm niszczenia probki polega
na kruszeniu i zginaniu zniszczonych warstw na zewnatrz i do wewnatrz rurki.
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Rys. 5. Zdjecia probek z kompozytéw: a) C/E zniszczonego statycznie; b) C/E zniszczonego dyna-

micznie; ¢) S/E zniszczonego statycznie; d) S/E zniszczonego dynamicznie

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan elementéw konstrukeji energochfonnych
wykonanych z kompozytéw epoksydowych sformulowano nastepujace wnioski:

1.

Wyniki badan wlasnych potwierdzily niejednoznaczny wplyw predkosci
obcigzenia na EA wykazany w przegladzie literatury (patrz tab. 1). Spotyka
si¢ sprzeczne wyniki dla pozornie identycznych rodzajéw kompozytow. Ana-
lize literatury utrudnia fakt, ze probki przebadane w réznych laboratoriach
i warunki przeprowadzania eksperymentu sg rézne w kazdej pracy.
Wiréd przebadanych kompozytéw z dominujgcymi cechami lepkosprezy-
stymi (kompozyty wzmocnione matg szklang i tkaning szklang o strukturze
[(£45°)1],) stwierdzono wyrazny wzrost EA wraz ze wzrostem predkosci
w przedziale 0,0007-14,7 m/s.

Kompozyty szklano-epoksydowe o strukturze [(0/90)], okazaty si¢ by¢
malo wrazliwe na zmiany predkosci obcigzenia w zakresie predkosci
0,0007-6,0 m/s. Zauwazono niewielki spadek EA przy duzych predkosciach
obcigzenia.

Wykazano spadek EA przy predkosci obcigzenia 9,0 m/s dla kompozytow
epoksydowych wzmocnionych tkaning weglowa [(0/90)],..

Wiszystkie badane probki niszczyly si¢ progresywnie i wykazaly mechanizm
niszczenia przez kruszenie i zginanie zniszczonych warstw do wewnatrz
i na zewnatrz rurki.

Artykut wplyngt do redakcji 10.11.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2011 r.
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S. OCHELSKI, P. BOGUSZ

Influence of loading rate on energy absorption capability of composite
energy absorbing structures

Abstract. The paper presents the experimental investigations of influence of loading rate on the energy
absorbed (EA) by selected polymer composites. There is a quite extensive literature examining this
subject, but the obtained results do not reveal the unequivocal conclusions. In some cases, the loading
rate does not influence the EA, in some cases a rising loading rate increases or decreases the EA.
Due to viscoelastic properties of polymer composites, their mechanical properties (tensile strength,
compression strength, elastic modulus) are strongly influenced by the loading rate.

The work deals with energy absorbing tests of epoxy composites in the shape of tubes with different
reinforcement orientation (different viscoelastic properties). Specimens made of epoxy resin reinforced
with glass fibres in the form of fibre mats and fabrics [(£45)T]n have strong viscoelastic properties.
Composite reinforced with glass and carbon fabrics [(0/90)T]n are mainly characterized by elastic
properties. The energy absorbing tests were performed in the loading rate range form 0.0007 to
14.7 m/s.

Keywords: mechanical properties, absorbed energy, polymer composites, experimental mechanics,
dynamic investigations






