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STRESZCZENIE: Wielowarstwowe materiaty kompozytowe ciesza si¢ cOraz wieksza popularnoscig. Ze wzgledu na ich wiasnosci takie
jak niska masa oraz wysoka wytrzymato$¢ znajduja one zastosowanie w wielu galeziach przemyshu takich jak przemyst lotniczy,
energetyczny, samochodowy, stoczniowy oraz wojskowy. Niezaleznie od zastosowania wielowarstwowe panele kompozytowe narazone sg
na obciazenia o charakterze udarowym w réznych zakresach predkosci. Obcigzenia te moga powodowaé roznego rodzaju uszkodzenia takie
jak np. delaminacje czy tez niszczenie widkien wzmacniajacych. Odporno$¢ na obcigzenia udarowe wielowarstwowych materialow
kompozytowych niewatpliwie zalezy od zastosowanych wiokien wzmacniajacych. Praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych oraz
numerycznych dotyczacych analizy uszkodzen powstatych w wyniku uderzenia z niska predko$cia bijakow o réznych geometriach nosa.
Badania numeryczne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Material kompozytowy zostat
zamodelowany z uwzglednieniem podziatu na warstwy wzmacniajace oraz uwzglednial mozliwo$¢ powstawania delaminacji. Uzyskane
wyniki pozwolily na ocena wptywu geometrii nosa bijaka na uszkodzenia powstate w badanych materiatach.

SLOWA KLUCZOWE: odporno$¢ udarowa, materiat kompozytowy, metoda elementow skonczonych, delaminacja

1. Wstep

Wielowarstwowe materiaty kompozytowe ciesza Si¢
coraz  wigksza  popularnoscia  wsrdd — materiatlow
konstrukcyjnych wykorzystywanych w branzach takich jak
lotnicza, energetyczna, samochodowa, stoczniowa czy tez
wojskowa.  Niezaleznie od  zastosowania  panele
kompozytowe narazone sa na uderzenia elementami
0 zroznicowanych geometriach, ktore powoduja powstanie
uszkodzen réznego typu [1]. Odporno$¢ na obcigzenia
udarowe,  prostopadle  do  plaszczyzny — warstw
wzmacniajacych jest szczegélnie istotna [2]. W zwigzku
zczym istnieje potrzeba okreslenia wptywu geometrii
uderzajacego  elementu na  uszkodzenia  powstate
w wielowarstwowych panelach kompozytowych.

Wiasnosci mechaniczne oraz odporno$¢ na obciazenia
o charakterze  udarowym  wielowarstwowych  paneli
kompozytowych zalezy od wielu czynnikow. Jednym
znajwazniejszych jest rodzaj zastosowanych wilokien
wzmacniajacych [3]. Biorgc pod uwage pochtanianie energii,
najczesciej stosowanym materialem wzmacniajagcym  sg
wiokna aramidowe [4]. Warto zauwazy¢, ze odpowiednia
hybrydyzacja materiatlu wzmacniajgcego moze pozytywnie
wplyna¢ na wlasnosci mechaniczne oraz odpornos¢ na
obcigzenia o charakterze udarowym nowoutworzonych
materiatow [5-8].

2. Badany material

Badaniom  poddano  wielowarstwowy  materiat
kompozytowy 0 wzmocnieniu hybrydowym. Hybrydyzacja

materialu wzmacniajacego polegata na wykorzystaniu
symetrycznych  tkanin  wzmacniajagcych, 0  splocie
ptociennym, wykonanych z réznych  wildkien
wzmacniajacych. Do produkcji materialu kompozytowego
wykorzystano tkanine 0 gramaturze 300 g/m? wykonang
z wiokien aramidowych (Twaron 2200) oraz tkaning
o gramaturze 200 g/m? wykonang z wlokien weglowych
(Pyrofil TR30 S). Jako lepiszcze wykorzystano zywice
epoksydowa LG285, ktora wymieszano z dedykowanym
przez producenta utwardzaczem HG285 w proporcji
wagowej 100:40. Badany materiat sktadat sie z 14 warstw
wzmacniajacych ulozonych w nastepujacej konfiguracji:
4 warstwy z wldkien aramidowych, 1 warstwa z wiokien
weglowych, 4 warstwy z widkien aramidowych, 1 warstwa
z wldkien weglowych, 4 warstwy z wldkien aramidowych.
Badany material zostat wykonany technikg laminowania
rgcznego z wykorzystaniem podci$nienia (-68 kPa).
Przygotowany material kompozytowy byt pozostawiony
w worku préozniowym przez 24 h, a nastgpnie poddany
procesowi dotwardzania w temperaturze 80°C w czasie
2 godzin. Tak przygotowany material zostal pocigty na
probki o wymiarach 50 x 100 mm.

3. Metodyka badan

Opracowana  metodyka  badawcza  obejmowala
przeprowadzenie zaré6wno badan eksperymentalnych jak
i numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. W badaniach wykorzystano 4 bijaki
0 réznych geometriach nosa: ptaskim, kulistym, stozkowym
oraz w ksztalcie ostrotuku. Ich ksztalt zostal opracowany
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tak, aby masa kazdego z bijakow byta taka sama (49 g).
Badania  eksperymentalne  zostaly = przeprowadzone
z wykorzystaniem  wyrzutni  pneumatycznej. Wartosé
cisnienia poczatkowego dla kazdego z bijakow zostata
dobrana tak, aby ich energia kinetyczna w chwili uderzenia
byla taka sama (23,5 J). Badane materialy kompozytowe
zostaly przyklejone na 10 mm plycie wykonanej
z polietylenu pod katem prostym do rury wylotowej
w ktorej znajdowal si¢ bijak. Uklad w sposob
schematyczny zostat przedstawiony na rys. 1.

Vor

Bijak - -
Kompozytowy panel —
Polietylenowa plyta S

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Badanie = numeryczne  zostaly = przeprowadzone
z wykorzystaniem komercyjnie dostepnego
oprogramowania LS-Dyna. Przeprowadzone badania
numeryczne odzwierciedlaty badania eksperymentalne co
pozwolito na poszerzenie informacji na temat zjawisk
zachodzacych w badanym materiale w trakcie uderzenia.
Wielowarstwowy materiat kompozytowy zostat
zamodelowany z uwzglednieniem podziatu na warstwy
wzmacniajace (kazda z warstw wzmacniajacych zostata

zamodelowana  osobno). W celu  prawidtowego
odzwierciedlenia zachowania si¢ materialu
kompozytowego  wykorzystano  model  materiatowy

0 ortotropowych wilasnosciach.

Potaczenie klejone pomiedzy sasiednimi warstwami
wzmacniajacymi zostato zamodelowane z wykorzystaniem
wiezéw dwustronnych z warunkiem wytrzymato$ciowym.
Wiezy dwustronne zamieniane sg na wig¢zy jednostronne
w miejscach w ktérych przekroczone zostato Kkryterium
wytrzymatosciowe. Innymi slowy potaczenie klejone
pomiedzy sasiednimi warstwami wzmacniajacymi zostaje
uszkodzone, a powierzchnie moga sie ze sobg zderzac.

4. Wyniki

Wplyw geometrii nosa zastosowanego bijaka na
uszkodzenia powstate w wielowarstwowych panelach
kompozytowych zostal okreslony na podstawie $rednicy
powstalego  uszkodzenia (w  pierwszej  warstwie
wzmacniajacej), glebokosci penetracji oraz powstalych
obszarow delaminacji.

Srednica uszkodzenia [mm]
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Stozek Kula Plaski Ostroluk
= Eksperyment 5.9 6.2 7 4.7
Symulacja 8 6,04 7.5 5.5

Rys. 2. Poréwnanie wynikoéw — $rednica uszkodzenia

Zestawienie $rednic powstatych uszkodzen w zaleznosci
od geometrii nosa bijaka zostato przedstawione na rys. 2.

Analizie poddano rowniez przebiegi energii kinetycznej
bijakow w trakcie uderzenia. Na wykresie przedstawionym
na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze geometria nosa
zastosowanego bijaka miata wpltyw na ilo$¢ energii
zaabsorbowanej w trakcie uderzenia.
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Rys. 3. Przebieg zmiany energii kinetycznej bijakow
w trakcie uderzenia

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie
ponizej przedstawionych wnioskow.

1) Bijaki o geometriach podobnych do stozka powoduja
najwicksze uszkodzenia w warstwach wzmacniajacych.
Najmniejsze  uszkodzenia spowodowal penetrator
0 ptaskim zakonczeniu.

2) Najwigksze obcigzenia przenoszone sg przez wiokna
pierwotne.

3) Obszary delaminacji powstale w wyniku uderzenia
tworza stozki, ktérych podstawy znajduja si¢ po stronie
przeciwnej do strony uderzenia.

4) Im wigksze zniszczenia w warstwach wzmacniajacych
tym mniejsze obszary delaminacji i odwrotnie.
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