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Streszczenie

Koncepcja pracy dotyczy poszerzenia wiedzy z zakresu projektowania oston kompozy-
towych stosowanych do zabezpieczania podwozi pojazdow szynowych przed uderzeniami
kamieni. Praca zostata podzielona na dwie czesci, z ktorych pierwsza dotyczy zakresu wie-
dzy teoretycznej w omawianym obszarze, druga natomiast zawiera opis badan ekspery-
mentalnych oraz obliczenn numerycznych przeprowadzonych w celu symulacji omawianego
zjawiska.

W czesci teoretycznej przedstawiono obecnie stosowanych rozwiazan do zabezpiecza-
nia podwozi pojazdéw szynowych oraz przyblizono aktualne wymagania obowigzujace
w procesie ich projektowania. Calos¢ uzupeliono analizg i przedstawieniem przyczyn
powstawania uszkodzen na podwoziu oraz przyblizono ogélne zagadnienia zwigzane z ma-
terialami kompozytowymi. Na tej podstawie opracowano model fenomenologiczny, ktory
umozliwit stworzenie modelu do analiz MES oraz na przeprowadzenie eksperymentéw sta-
nowiskowych. W oparciu o badania ostony kompozytowej zdemontowanej z elektrycznego
zespotu trakcyjnego eksploatowanego na polskich szlakach kolejowych dokonano analizy
powstajacych w omawianym procesie uszkodzen. Wiedze w tym zakresie uzupetnity ogle-
dziny dokonane z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego.

Na podstawie powyzszych analiz opracowano i przedstawiono metodyke prowadzenia ba-
dan eksperymentalnych, a takze okreslono cel, teze oraz zadania badawcze do zrealizowa-
nia w pracy.

W czesci badawcezej, z wykorzystaniem badan eksperymentalnych i symulacji nume-

rycznych, dokonano weryfikacji postawionej tezy.
Materiaty kompozytowe, ktére uzywane sa do produkcji oston charakteryzuja sie mozli-
wodcig szerokiej adaptacji ich wlasnos$ci w procesie konstruowania elementéw, stad we-
ryfikacji w niniejszej pracy podlegal wpltyw czynnikéw zwiazanych ze sztywnoscia i tar-
ciem warstw zewnetrznych prébek kompozytowych. Sa to czynniki na ktére wpltyw maja
konstruktorzy podczas projektowania ostony. Wykorzystujac zaprojektowane na potrzeby
niniejszej pracy stanowiska badawcze stuzgce do pomiaru wspotczynnika restytucji oraz
odpornosci prébek kompozytowych na uderzenia katowe, przeprowadzono ocene wpltywu
wytypowanych czynnikow na zmiane¢ obszaru powstatego uszkodzenia. Przeprowadzona
analiza statystyczna wnioskow pozwolita podsumowaé wptyw zidentyfikowanych czynni-
kow oraz ich wzajemnych powigzan na stopien odpornoéci oston dla rozpatrywanego typu
uderzenia. Calos¢ badan podsumowana zostata w rozdziale opisujacym wplyw poszczegdl-
nych czynnikéw na wyniki. Przygotowany i dostrojony model do analiz MES wykorzystano
w celu weryfikacji wynikéw uzyskanych w trakcie badan eksperymentalnych oraz uzyto do
przeprowadzenia symulacji innych wariantéw, ktorych przeprowadzenie na stanowiskach
badawczych z réznych wzgledéw nie byto mozliwe.

W czesci podsumowujgcej zamieszczono najistotniejsze wnioski wynikajace z przepro-
wadzonych badan empirycznych oraz analizy literatury. Catosé zwiericzono mozliwymi
kierunkami kontynuacji badan w przysztosci.

W rezultacie, pozyskany materiat badawczy oraz przeprowadzona analiza pozwolity na



wzbogacenie prezentowanych w czesci teoretycznej wytycznych dotyczacych projektowa-
nia kompozytowych oston podwozia pojazdu szynowego o nowe spostrzezenia. Ponadto,
wyniki badan stanowig uzupetienie stanu wiedzy na temat ogdlnej odpornosci probek
kompozytowych na uderzenia elementu o ostrych krawedziach pod malym katem. In-
formacje te zwracaja uwage na mozliwy kierunek zmian w podejéciu do projektowania
kompozytowych oston narazonych na jednokierunkowy charakter uszkodzen. Wyniki uzy-
skane w ramach realizacji procesu badawczego pozwolity wykazaé¢ shusznosé¢ postawione;j
tezy dotyczace wptywu okreslonych wtasnosci materiatu na stopien odpornosci oston.



Summary

The idea of the work is related to the extension of knowledge in the field of designing
composite covers used to protect the chassis of rail vehicles against stone impacts. The
work has been divided into two parts, the first of which concerns the scope of theoretical
knowledge in the area under discussion, while the second contains a description of expe-
rimental tests and numerical calculations that have been performed in order to simulate
the above mentioned phenomenon.

In the theoretical part, the solutions currently used for securing the chassis of rail
vehicles have been presented, together with the presentation of the current requirements
applicable in the process of their design. All that is complemented with the analysis and
presentation of the causes of chassis damage together with the general issues related to
composite materials. On this basis, a phenomenological model was developed, which made
it possible to create a model for FEM analyses as well as to carry out stationary expe-
riments. On the basis of tests of a composite cover dismantled from an electric multiply
unit operated on the Polish railway lines, an analysis of damages occurring in the process
under discussion was performed. The knowledge in this respect was supplemented by a
visual inspection performed using a scanning electron microscope.

On the basis of the above-mentioned analyses, a methodology for conducting experi-
mental research was developed and presented, while the aim, thesis and research tasks to
be carried out in the study were also defined.

In the research part, with the use of experimental research and numerical simulations,
the thesis was verified.

Composite materials, which are used for the production of covers are characterised
by the possibility of a wide adaptation of their properties in the process of element con-
struction, thus the influence of factors related to the stiffness and friction of the outer
layers of composite samples was verified in this study. Such factors can be influenced by
the designers at the design stage of the covers. Using test stands designed for the purpo-
se of this study, which enabled the measuring of restitution and resistance coefficient to
angular impact of composite samples, an assessment was carried out of the influence of
the selected factors on the change of the resulting damage area. The statistical analysis of
the conclusions enabled the influence of the identified factors and their interrelationships
on the degree of resistance of the covers for the considered type of impact to be sum-
marised. The complete research was summarised in the chapter describing the influence
of particular factors on the results. The model prepared and adjusted for FEM analysis
was used to verify the results obtained during experimental research and was also used to
simulate other variants, which for various reasons could not be carried out on test stands.
The summary part contains the most important conclusions resulting from the conducted
empirical research as well as literature analysis. Additionally, the possible directions for
further research in the future have been provided.

As a result, the obtained research material together with the analysis performed ena-
bled the guidelines presented in the theoretical part related to the design of composite



covers of rail vehicle chassis to be enriched with new observations.

Moreover, the research results broaden the current knowledge of the general resistance
of composite specimens to the impact of a sharp-edged element at a small angle. This
information draws attention to the possible change of direction in the approach to the
design of composite covers exposed to unidirectional damage. The results obtained in the
course of the research process allowed us to confirm the validity of the thesis concerning
the influence of specific material properties on the degree of the resistance of a protective

cover.



1. Wstep

7 uwagi na rosnace predkosci poruszania si¢ pojazdéw szynowych po szlakach kolejo-
wych, rosnie ryzyko zwigzane z intensyfikacja ilosci oraz sity uderzen kamieni tworzacych
nawierzchnie torowa w powierzchnie podwozia. Zjawisko to prowadzi do powstawania
licznych uszkodzen w czasie eksploatacji pojazdow, w zwiazku z tym, w celu zabezpiecze-
nia podwozi przed skutkami uderzen, stosowane sg dedykowane ostony zabezpieczajace,
chronigce strukture oraz zamontowane wyposazenie. Ostony wykonywane sa z réznych
tworzyw, natomiast w zwigzku z rownolegltym, dynamicznym rozwojem branzy kompozy-
towej, od wielu lat stosowane sa w tym celu kompozyty polimerowe. Wynika to z faktu
licznych korzysci jakie oferuje to tworzywo wzgledem metali. Mozna do nich zaliczy¢ mie-
dzy innymi nizsza mase, wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng oraz sztywnosé. Tworzywa
kompozytowe charakteryzuje réwniez mozliwos¢ manipulowania parametrami projekto-
wanego elementu w zaleznosci od ilosci, uktadu czy rodzaju zbrojenia uzytego dla po-
szczegblnych warstw.

Motywacja do podjecia badan i realizacji niniejszej pracy byt brak zdefiniowanych wy-
tycznych dla konstruktorow oston kompozytowych stuzacych do zabezpieczenia podwozi.
Materiaty kompozytowe przyjmujg skomplikowane w poréwnaniu z metalami formy uszko-
dzen mechanicznych, a ich cechy zwigzane z odpornoscia powierzchni na uderzenia styczne
spowodowane przez kamienie lub inne przedmioty o ostrych krawedziach, nie sa do dnia
dzisiejszego doktadnie zweryfikowane. Nie brakuje analiz dotyczacych uszkodzen elemen-
tow wykonanych z tworzyw kompozytowych na skutek uderzen prostopadtych, dokona-
nych na przyktad przez lecacy z duza predkoscia pocisk. Wynika to z faktu szerokiego
zastosowania tego typu tworzyw do produkcji kamizelek kuloodpornych oraz innego ro-
dzaju pancerzy.

[stotnos¢ problemu zwigzanego z uszkodzeniami podwozi potwierdzona jest poprzez
doswiadczenie eksploatacyjne w przedsichiorstwach przewozowych, ktére wykazuje czeste
przypadki uszkodzen podwozi pojazdow eksploatowanych na szlakach kolejowych cate-
go Swiata. Problem ten wynika z niedostatecznej wytrzymatosci oston. Zagadnienie to
sktonito autora do podjecia naukowej analizy tematu oraz na jej podstawie sformulowa-
nia wytycznych stanowiacych dodatkowe zrédto wiedzy dla konstruktorow, ktorzy beda
takie ostony projektowali w przysztosci. Uwage skupiono na wybranych, wymaganych wta-
snosciach, ktore posiadaé¢ powinna ostona w celu skutecznej ochrony podwozia. Praca nie
porusza szczegdtowych zagadnien z zakresu inzynierii materiatlowej dotyczacych sposobéw
zapewnienia tych wlasnosci, a jedynie je definiuje. Przeprowadzone badania stanowiskowe
i numeryczne pozwolity wytypowaé cechy, ktére powinny byé¢ uwzglednione w procesie

projektowania, w celu otrzymania produktu o wysokiej uzytecznosci eksploatacyjnej.



2. Ochrona podwozi pojazdéw szynowych

W przypadku wickszosci wspotczesnych pojazdow szynowych, a zwlaszcza elektrycz-
nych zespoléw trakcyjnych, problem stanowi wygospodarowanie miejsca do montazu wy-
posazenia znajdujacego sie na pociagu. W zaleznosci od dopuszczalnych predkosci poru-
szania sie oraz rodzaju obshugiwanego ruchu, do gtéwnych obszaréw zabudowy aparatury
zaliczy¢ mozna dach i podwozie. Do wspomnianego wyposazenia zalicza sie m.in skrzynie
elektryczne, kompresory, zbiorniki, przewody rurowe i elektryczne oraz zawory. Wszystkie
elementy zamontowane na podwoziu pojazdu poruszajacego sie¢ po torach o budowie pod-
sypkowej, narazone sg na uderzenia erozyjne kamieni, zwanych réwniez balastem. Strefe
podwozia pojazdu niewyposazonego w ostony przedstawia Rys. 1. Uwidacznia on licz-
ne elementy narazone na potencjalne uszkodzenie oraz duza ilo$¢ zakamarkéw mogacych
gromadzi¢ 16d lub pyt.

Rysunek 1: Podwozie wspodtczesnego pojazdu szynowego obstugujacego ruch regionalny,

niewyposazonego w ostony zabezpieczajace podwozie

Negatywnym skutkom uderzen zapobiegaé¢ moze specjalna budowa pojazdu, ktora wy-
klucza strefe podwozia z montazu jakiegokolwiek wyposazenia, co ma miejsce szczegdlnie
w pojazdach projektowanych do pracy w trudnych warunkach klimatycznych, np. Norwe-
gii. W tym przypadku juz na etapie projektowo-konstrukcyjnym wprowadzane sa rozwia-
zania zapewniajace prostote wspomnianego obszaru oraz brak wyposazenia w tej strefie.
Komplikuje to jednakze strukture pojazdu oraz generuje wysokie koszty. Przyktad rozwia-
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zania, w ktorym budowa podwozia pojazdu zapewnia ptaskg powierzchnie i nie wymaga
dodatkowego zabezpieczenia przedstawia Rys. 2.

Si

Rysunek 2: Podwozie pojazdu szynowego przystosowanego na etapie projektowo-
konstrukcyjnym do poruszania sie po szlakach skandynawskich

Rozwiazanie to nie jest jednak powszechne, stad istnieje koniecznosé zabezpieczania
podwozi pozostatych pojazdéw w inny sposéb. W tym celu, zwtaszcza w przypadku pojaz-
dow szynowych poruszajacych sie z duzymi szybkosciami, zastosowanie znajduja specjalne
ostony przykrecane do podwozia [68]. Ostony te po montazu zapewniaja jednolita po-
wierzchnie, zakrywajac przy tym rury i przewody biegnace pod podtoga. W celu poprawy
skutecznosci ochrony, ich ksztalt w przekroju poprzecznym do osi wagonu jest delikatnie
zaokraglony do gory. Przyktad podwozia zabezpieczonego przykrecanymi ostonami przed-
stawia Rys. 3.

Sposéb montazu i ksztatt wspomnianych oston gwarantuje ponadto poprawe parametréw
aerodynamicznych pociggu.

Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt, ze tak obudowane podwozie jest tatwiej utrzy-
mac¢ w czystosci podczas normalnej eksploatacji, ale takze w przypadku usuwania skutkéw
incydentow kolejowych.

W celu umozliwienia dostepu do wyposazenia oraz utatwienia obstugi, ostony podzielone
sg na sekcje, dostosowane wymiarowo do zabezpieczanego obszaru.

Oprocz wspomnianych cech zastosowanie oston w pociagach pasazerskich sprzyja izolacji
akustycznej wpltywajac na komfort podrézujacych pasazerow. Kazda z oston obwodowo
wyposazona jest w uszczelki, ktore po skompresowaniu na skutek dokrecenia do struktury
podwozia izoluja akustycznie przestrzen od czynnikéw zewnetrznych. Sama ostona rowniez
moze posiada¢ wlasnosci poprawiajace izolacje akustyczna w przypadku, gdy zbudowana
jest z kompozytéw polimerowych, zwlaszcza o strukturze przektadkowej. Zrédtem hatasu
we wnetrzu wagonu moga by¢ zaréwno uderzajace o podwozie kamienie, jak i powietrze.

11



Ponadto, zastosowanie uszczelnien obwodowych ogranicza dostawanie si¢ wody, $niegu i
kurzu do przedziatu podwozia, w ktérym moga w takim przypadku zosta¢ zabudowane
elementy bardziej wrazliwe na dzialanie warunkow atmosferycznych.

Réwnolegle zapewniona jest izolacja termiczna przedziatu pasazerskiego od warunkéw ze-
wnetrznych. Sprzyja to oszczednosSci zwiazanej z ograniczonym grzaniem, chlodzeniem i

zmniejszonymi stratami ciepta przedzialu pasazerskiego.

Rysunek 3: Podwozie pojazdu szynowego wyposazonego w ostony zabezepieczajace

Do budowy oston najczesciej zastosowanie znajduje ptyta metalowa lub kompozytowa
struktura przekladkowa. Materialy kompozytowe wykazuja jednak przewage w postaci
lepszych parametréw wibroizolacyjnych oraz niskiej masy, dlatego w wiekszosci nowych
pojazdow uzywany jest kompozyt polimerowy o budowie przektadkowe;j.

Jego uzycie wymaga jednak Swiadomo$ci wpltywu poszczegdlnych wiasnosci tworzywa
na odporno$¢ na uderzenia, stad tak istotna kwestig jest przeprowadzenie stosownych
obliczen i badan symulacyjnych [60].

Na potrzeby niniejszej rozprawy rozpatrywany bedzie wylacznie przypadek dotyczacy
projektowania oston wykonanych z kompozytéw polimerowych.

2.1. Aktualne wytyczne dotyczace projektowania oston kompo-
zytowych

Proces projektowania elementéw z materiatéw kompozytowych odbiega od powszech-
nie znanego procesu stosowanego do materiatéw tradycyjnych. Gléwna réznice stanowi
fakt, iz w przypadku kompozytéw, projektant nie tylko nadaje posta¢ konstrukcyjng i
materialows przedmiotowi, ale réwniez poniekad projektuje sam material. Zmiana ro-
dzaju zastosowanych wtokien, ich utozenia, czy rodzaju zywicy wpltywa w istotny sposob
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na sztywnos¢ i wytrzymaltosé materiatu. W zwigzku z tym, konstruktor ma mozliwosé
doboru odpowiedniej struktury materialu oraz wtasnosci mechanicznych, dopasowanych
do kazdego rodzaju wytworu indywidualnie, uwzgledniajac specyficzne ksztalty lub ro-
dzaje obciazenia elementu [7]. Stawia to dodatkowe wyzwania i konieczno$é poszerzenia
kompetencji przez zespoty projektowe, ale réwniez umozliwia uzyskanie cech trudnych do
osiggniecia za pomocy tradycyjnych tworzyw konstrukcyjnych.

Projektujac dowolny element z materiatu kompozytowego korzystnie jest przyja¢ meto-
dyczne podejscie do oceny wymagan projektowych. Dla kazdego przypadku zastosowania
powinny zosta¢ okreslone kryteria projektowe, w kolejnosci najlepiej odzwierciedlajacej
specyfike konkretnej aplikacji. Do kryteriow oraz ograniczen projektowych zaliczy¢ moz-

na m.in [37]:
e koszt,
e wytrzymalosc,
e sztywnosc,
e masa,
e geometria i rozmiar,
e wymagania powtarzalnosci i precyzji wykonania na odpowiednim poziomie,
e cstetyka elementu,

e niezawodno$¢ i odpornos$é¢ na szczegdlne przypadki uszkodzenia charakterystyczne

dla obszaru zastosowania,
e latwos¢ napraw,
e odpornos¢ na dziatanie ognia, rezystancja, itp.

Analiza powyzszych kryteriéw pozwala wysnu¢ wniosek, iz od konstruktoréw mecha-
nikéw projektujacych elementy z tworzyw kompozytowych, oczekiwana jest bliska wspot-
praca z obliczeniowcami, materialowcami i technologami w celu opracowania optymalnego
wytworu. Proces projektowania przyjmuje charakter iteracyjny, jak przedstawiono na Rys.
4. Konstruktor opracowuje wstepny projekt, ktéry w nastepnej kolejnosci poddawany jest
analizie, co w efekcie skutkuje wprowadzeniem modyfikacji postaci konstrukcyjnej i ma-
teriatowej, a nastepnie ponownej weryfikacji.

W duzej mierze proces projektowania oston nie odbiega od ogélnych wytycznych doty-
czacych projektowania elementéw kompozytowych. W zwigzku z tym istnieje wiele opraco-
wan i narzedzi wspierajacych konstruktoréw w trakcie tego procesu. Do tego typu narzedzi
zaliczy¢ mozna wykresy Ashby’ego [66], ktore pozwalaja na wybdr optymalnej klasy ma-
teriatu dla kombinacji okreslonych jej cech, np. konstrukcji sztywnej i taniej lub lekkiej

i wytrzymalej [7]. Ponadto, istnieja ogdlnie sformutowane wnioski i wytyczne dotyczace
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Analiza obcigzen ‘\

Analiza naprezen i
przemieszczen

Modyfikacja:
- postaci materiatowe;j,
- postaci konstrukcyjne;j.

Analiza uszkodzen

Rysunek 4: Uproszczony proces iteracyjny procesu projektowania elementéw kompozyto-
wych [80]

wtasnosci mechanicznych kompozytu opisane w formie potwierdzonych tez w publikacjach
37, [7].

Zauwazono jednak brak sprecyzowanych wytycznych projektowych dotyczacych szczegdl-
nego zastosowania materiatéw kompozytowych - do budowy oston zabezpieczajacych pod-
wozia pojazdéw szynowych. Dlatego tez, niniejsza praca skupia si¢ na okresleniu wybra-
nych wytycznych mogacych wesprzec¢ konstruktoréw w procesie projektowo-konstrukcyjnym
w kontekscie niezawodnosci oraz odpornosci materiatéw kompozytowych na uderzenia ka-
mieni. Wytyczne te przedstawione zostang w oparciu o wnioski wynikajace z weryfikacji
postawionej tezy.

Warto zaznaczy¢, ze z uwagi na zmniejszona wzgledem metali odporno$¢ materiatéw kom-
pozytowych na dltugotrwale dziatanie ognia, w kazdym przypadku konieczna jest koncowa
weryfikacja zgodnosci opracowanego tworzywa z wymaganiami normy EN-45545 "Railway
applications — Fire protection on railway vehicles.” [60].

2.2. Przyczyny uszkodzen na podwoziu pojazdu szynowego

Przeprowadzona analiza literatury zgtebiajacej zjawisko uszkodzen podwozi pojazdow
szynowych w czasie eksploatacji, pozwolita zauwazy¢, ze dla pociagéw mozna okreslic kilka
przyczyn powstawania uszkodzen na podwoziu, jednak gtéwnym, bezposrednim zrodtem
rozpatrywanych uszkodzen sa uderzenia spowodowane przez ttuczen kolejowy tworzacy
torowisko.

Rozrézniane sg dwa typy torowisk rozniace si¢ budowa, tj. torowisko z podsypka oraz z
ptytami [24]. Kazde z nich ma swoje wady i zalety, natomiast jesli chodzi o zastosowa-
nie, tor podsypkowy jest stosowany zaréwno dla kolei normalnych oraz duzych szybkosci,
podczas gdy tor pltytowy gtoéwnie stosowany jest dla kolei duzych szybkosci. Nie mniej
jednak oba typy w réwnym stopniu moga sprosta¢ bezpiecznym warunkom eksploatacji
nawet przy duzej szybkosci poruszajacych sie po nich pociaggéw. Zauwazono natomiast,
ze torowiska ptytowe wymagaja mniejszego zakresu obshugi i majg dtuzsza zywotnos$é

[25], [71]. Ze wzgledu na koszty, tory bazujace na podsypce ttuczniowej sa bardzo czesto
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stosowane na przyktad we Francji, Hiszpanii, Wtoszech czy Polsce. We Francji wszystkie
koleje duzych predkosci, dla ktérych predkosé eksploatacyjna przekracza 320km/h bazuja,
na torach ttuczniowych.

Wadag toréw opartych na podsypce, jest wspomniana na poczatku mozliwos¢ unosze-
nia si¢ kamieni. Zjawisko to nie jest w pelni wyjasnione do dnia dzisiejszego, wiadomo
natomiast, ze powstaje w wyniku potaczenia sit mechanicznych i aerodynamicznych gene-
rowanych przez przejazd pociagu, co powoduje, ze czes¢ z kamieni pokonuje site grawitacji
i unosi sie w kierunku pojazdu. Kamienie te powoduja uszkodzenia gtéwek szyn, podwozi
pociggdw, ale réwniez sgsiednich konstrukceji stojacych przy torach, a w skrajnych przy-
padkach nawet obrazenia ludzi znajdujacych si¢ w okolicy [36].

Zjawisko najgrozniejsze jest w przypadku predkosci przekraczajacych 300km/h, natomiast
obserwowane jest réwniez w przypadku duzo nizszych predkosci, ponizej 160 km/h [16],
[64]. Podobnie jest w rozpatrywanym w niniejszej pracy przypadku, prawdopodobnie spo-
wodowane jest to dodatkowymi czynnikami sprzyjajacymi podnoszeniu sie kamieni z po-

wierzchni ziemi.

2.2.1. Fenomen podrywania kamieni z podtorza

Zjawisko podrywania kamieni dotyczy szlakéw kolejowych na catym swiecie, a o pro-
blemach z nim zwigzanych wcigz informujg kolejne firmy kolejowe. Zjawisko unoszenia ka-
mieni jest jednym z gtownych probleméw spowodowanych wzrostem predkosci poruszania
sie pojazdéw szynowych, w kontekscie bezpieczenstwa oraz pogarszania stanu pojazdow i
urzadzen obstugujacych kolej.

Do przyczyn poruszania kamieni tworzacych podsypke, zaliczy¢ mozna wspomniang
kombinacje efektéw mechanicznych i aerodynamicznych, spowodowanych gtéwnie przez
silne podmuchy powietrza, podcisnienia oraz warunki pogodowe, ktére wptywaja na za-
chowanie si¢ ttucznia.

W przypadku ekstremalnych warunkéw pogodowych obce obiekty, takie jak np. frag-
menty lodu, moga odrywaé si¢ od podwozia i powodowac¢ ruch kamieni poprzez nadanie
im energii kinetycznej w procesie zderzenia [15]. Na podstawie badan przeprowadzonych w
warunkach zimowych, okreslono, ze statystycznie w dzien o temperaturze $redniej —3°C' i
opadach $niegu 3cm, bryly lodu osiadajace na podwoziu moga osiagna¢ mase 5-10kg [84].
W okresie gdy pociag porusza sie z duzymi szybko$ciami w mroznym klimacie, fragmenty
lodu narastaja w okolicy zestawow kotowych, tworzac rozbudowane i cigzkie bryty.
Jedna z rozpatrywanych sytuacji jest wjazd pociggu do tunelu, gdzie temperatura otocze-
nia moze wzrosna¢ powodujac topnienie fragmentéw lodu i ich odpadanie na tory co moze
skutkowa¢ podbijaniem do géry kamieni. Przypadek ten dotyczy gtéwnie eksploatacji w
krajach o zimnym klimacie, takich jak Japonia, péinoc Europy czy péimocne Chiny [36].
Kolejnym przypadkiem jest przejazd pociggu, na ktérym odtozyty sie bryty lodu, przez
rozjazdy kolejowe, ktére wprawiaja pojazd w drgania, mogace doprowadzi¢ do zrzucenia
bryt z pociagu. Zjawisko odrywania si¢ bryt lodu zostato zasymulowane w ramach ekspe-
rymentéw prowadzonych m.in. przez francuskiego przewoznika SNCF.
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W pozostatych przypadkach, w warunkach oddziatywania dynamicznego i aerody-

namicznego poprzez poruszajace si¢ z duzymi predkosciami pociagi, kamienie wibruja
luzujac kontakt pomiedzy soba, a tym samym niwelujac stopien zaklinowania si¢. To pro-
wadzi do przemieszczen luznych kamieni, a gdy poruszajacy sie pociag wywota dodatkowo
oddziatywania aerodynamiczne, moze to spowodowaé dostarczenie wystarczajacej ilosci
energii do pokonania sity grawitacji i uniesienia kamieni do géry [36].
Tematem tym od strony analitycznej zajmuje sie¢ m.in. Jing et al. [36], ktory opracowal
proste rownanie do wykrycia kluczowych czynnikow efektow aerodynamicznych i dyna-
micznych. Zaleznos¢ pomiedzy przyspieszeniem czasteczek "ar”, przyspieszeniem ziem-
skim "g”, przyspieszeniem wibracyjnym wertykalnym ”a” oraz wiatrem U(A), moze by¢
opisana jako:

a [LU(A)A

GT:T_(Q_G) (1)

,gdzie A jest efektywnym polem obcigzenia kamieni podmuchem, a « okresla wspdtezynnik
oddziatujacego ci$nienia wiatru. W przypadku, gdy wartos¢ ar > 0 mamy do czynienia z
unoszeniem kamieni.

Prawdopodobne wystapienie zdarzenia zwigzanego z unoszeniem balastu, mozna za-
modelowa¢ jako kombinacje 2 zdarzen, tzn. przemieszczania sie kamieni z ich pozycji spo-

czynkowych, tzw. luzowanie oraz poderwania ich z powierzchni. Przyczyny obu zdarzen

[ J [ J
\‘ /
™\
Przemieszczenia Unoszenie
balastu balastu

_——
i R oo

Rysunek 5: Czynniki wptywajace na ryzyko poderwania kamieni

przedstawione zostaly na Rys. 5.

Jak pokazuje natomiast Rys. 6, w zaleznosci od kierunku ruchu oraz energii poczatko-
wej, czes¢ poderwanych do lotu kamieni moze osiagnaé¢ wysokos¢ pozwalajaca na kontakt
z podwoziem przejezdzajacego pociggu. Zjawisko to przedstawione jest szczegdétowo na
Rys. 7, pkt a). W wyniku przeprowadzonych przez Kawashima K. et al. w [47] testow,
okreslono mozliwy kat © kierunku wektora poruszajgcego sie kamienia w zakresie od 0°
do 70° wzgledem wzdtuznej osi horyzontalne;j.
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kierunek podmuchu

-

Rysunek 6: Wizualizacja zjawiska poderwania kamieni na skutek dziatania sit aerodyna-
micznych

Zbadano, ze predko$¢ podmuchu wiatru wywotana przez pociag poruszajacy si¢ z szyb-
koscia 300 km /h osigga w okolicy gtéwki szyny ok. 25 m/s [36]. Poniewaz tylko niektére z
unoszonych tym podmuchem kamieni dosiegaja podwozia przejezdzajacego pojazdu, ich
predkosé¢ w chwili poprzedzajacej uderzenie jest mocno zredukowana z powodu przeksztat-
cania energii kinetycznej kamienia wraz ze wzrostem wysoko$ci w energie potencjalng.
Zaktadajac, ze pocigg w rozpatrywanym przypadku porusza sie z predkoscig maksymalng
260 km /h, oszacowano maksymalng predko$é¢ kamienia w momencie rozpoczecia unosze-
nia z torowiska jako 20 m/s. Na bazie tej wartosci zalozono, ze w momencie uderzenia o
podwozie warto$¢ ta nie przekracza 8 m/s.

W zwiazku z tym, gtéwnym czynnikiem wplywajacym na parametry uderzenia jest hory-
zontalna predkosé¢ poruszajacego si¢ pociaggu. Rozklad sktadowych mozna zaobserwowaé
na Rys. 7, pkt b).

Biorac pod uwage zalozona predkos$¢ poruszajacego sie pociagu wynoszaca 260 km/h, z
rozktadu wektoréw wyznaczono: kat uderzenia §, ktory wyniost 8° i predkosé wypadko-
wa uderzenia, wynoszaca 250 km/h, co odpowiada niemal predkosci poruszajacego sie
pociggu.

~ > kierunek ruchu pojazdu

L > 5] 8 = 0°-70°

V wypadkowa

V kamienia

V pojazdu

b)
Rysunek 7: Wektorowe przedstawienie zjawiska poderwania kamieni

Podsumowujac, rozpatrywany jest przypadek, w ktorym predkosé uderzenia kamienia
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o podwozie wynosi 250 km/h, a kat uderzenia wynosi 8° wzgledem powierzchni podwozia.
Masa kamienia, jako elementu uderzajacego, wynosi 60g i wynika ze sSredniej masy ttucznia
stanowigcego podsypke.

Energia pojedynczego kamienia w chwili poprzedzajacej uderzenie wynosi:

mV?
By = = (2)
By = 147[J]

Podkreslenia wymaga fakt, ze na bazie obserwacji uszkodzen na podwoziach pojazdow
szynowych, stwierdzono zachowang kierunkowo$¢ uderzen zgodna z kierunkiem wzdtuz-
nym pojazdu. Oznacza to, ze kierunek uderzenia kamieni jest zawsze zgodny z kierunkiem

poruszajacego sie pociggu.

2.3. Mechanika uderzenia

Bazujac na definicji mechaniki, uderzenia powstaja wskutek nagltego, bezposredniego
zetkniecia sie dwoéch ciat statych, z ktorych przynajmniej jedno znajduje sie w ruchu.
Proces uderzenia powoduje wystapienie sit, ktére staja sie zrodtem powstania intensywnej
fali naprezen. Fala ta rozprzestrzenia sie po catej objetosci cial oraz ulega wielokrotnym
odbiciom od krawedzi granicznych, na skutek czego energia jest wytracana. W zwiazku z
tym, wyrozniamy efekty lokalne, zwiazane z oddziatywaniem w obszarze bliskim miejsca
styku, oraz efekty ogdlne zwiazane z reakcja w miejscach oddalonych [73].

Energia utracona w czasie zderzenia zostaje oddana w postaci:

1. Energii drgan, ktora wskutek dziatania czynnikéw ttumiacych zostaje zamieniona w

ciepto i nastepnie rozproszona do otoczenia.
2. Prace odksztalcent plastycznych (lokalnych i ogélnych).

Wplyw na sposéb rozpadu energii jest uzalezniony od wielu czynnikéw, m.in sztywnosci
materiatow tworzacych zderzajace sie elementy, roznicy mas, tarcia warstw zewnetrznych
oraz struktury i ksztattu elementéw bioracych udziat w zderzeniu.

Przy zderzeniach ciat materialnych, wystepuja tak zwane sity chwilowe, ktorych cecha
charakterystyczna jest to, ze dzialajac przez krotki czas (kilka ms) osiagaja bardzo wysokie
wartosci w poréwnaniu z innymi sitami, np. sitg ciezkosci.

W przypadku wystapienia sity chwilowej P(t) w momencie t = t,, ktora dziata przez czas

7 to wielko$¢ wektorowg okreslong wzorem:

to+7
/ P(t)dt = S (3)

to
nazywamy impulsem sity chwilowej. Modut wektora S okreslony jest polem znajdu-
jacym sie pod krzywa, ktéra obrazuje przebieg czasowy sity P(t) 73], przedstawiony na
Rys. 8.
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Rysunek 8: Przebieg czasowy sity chwilowej [73]

Proces zderzenia sktada si¢ z dwoch faz. W pierwszej fazie nastepuje monotoniczny
wzrost sity chwilowej i narastanie odksztatcen, ktore poczatkowo powstaja lokalnie w
miejscu zetkniecia sie cial, a pdzniej réwniez powstanie odksztalcen ogdélnych obejmuja-
cych zasiegiem cala objetos¢ zderzajacych sie cial. Faza ta obejmuje zakres oznaczony
na wykresie jako 7;. W tym momencie nastepuje osiagniecie maksymalnej wartosci sity
chwilowej oraz najwickszej wartosci odksztalcen chwilowych, a zaraz po tym rozpoczyna
sie druga faza, oparta na stopniowym spadku wartosci sity chwilowej az do zera wraz z
zanikaniem odksztatcen lokalnych. Teoretycznie, odksztatcenia lokalne moga zniknaé cat-
kowicie, ale tylko gdy wytezenie materiatu w miejscu uderzenia nie przekroczyto wartosci
graniczne;j.

Impulsy sity chwilowej w obu fazach oznaczone Sy i S;; sumuje sie osiggajac impuls cal-
kowity S. W celu umozliwienia uwzglednienia stopnia sprezystosci zderzenia, zostal przez
Newtona wprowadzony wspotczynnik restytucji "R”, okreslony jako utamek impulsu z

pierwszej fazy zderzenia odzyskany w drugiej fazie, co analitycznie przedstawia wzor:

SH:RSI (4)

W przypadku, gdy przebieg czasowy sity chwilowej w drugiej fazie, odpowiada przebie-
gowi czasowemu w pierwszej fazie (czyli S;; = S), woéwcezas R=1 i dotyczy to przypadku
odksztatcen wytacznie sprezystych w ktorych nie nastepuje strata energii kinetycznej zde-
rzajacych sie ciat [73]..

Tego typu zderzenie okreslane jest zderzeniem sprezystym. Odwrotnym przypadkiem
okreslamy zderzenie plastyczne, kiedy wystepuja wytacznie odksztatcenia trwate, ktore
nie znikaja nawet gdy sita zmalata do zera, woéwczas S;; = 0, a tym samym R=0. Oba z
powyzszych przypadkéw sg wyidealizowane, oznacza to, ze w rzeczywistosci wspotezynnik
restytucji przyjmuje warto$¢ z zakresu 0<R<1. Jego warto$¢ wyznaczana jest doswiad-
czalnie.

7 uwagi na bezsprzeczny wptyw wspoétczynnika restytucji na przebieg procesu zderze-
nia i jego Scisty korelacje z wartoscia sprezysto$ci materiatu tworzacego probke, weryfi-
kacja jego wptywu na zakres powstalych uszkodzen zostal przyjety jako jedno z zatozen
pracy.

W przypadku, gdy powierzchnie cial w miejscu zetkniecia sg idealnie gltadkie, wektory

sit chwilowych zderzenia oraz impulséw sit, leza na normalnej zderzenia i okreslane sg jako
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Rysunek 9: Przebieg czasowy odksztalcen. a) zderzenie sprezyste b) zderzenie elasto-
plastyczne c)zderzenie plastyczne [73]

impulsy normalne. W rzeczywistosci jednak powierzchnia ciata wykazuje pewna chropo-
watos¢, szorstko$é, wobec czego w przypadku zderzenia ukosnego, ktére jest tematem
niniejszej rozprawy, wystepuja dodatkowe impulsy styczne S;. Wystepuja one na skutek
pojawienia si¢ sit chwilowych zwiazanych z sitami tarcia, ktérych wektory leza w ptasz-
czyznie stycznej zderzenia. Wspomniany impuls normalny oraz styczny, mozna powiazac
nastepujaca zaleznoscia [73]:

St = faSn (5)

, gdzie 7 f;” oznacza dynamiczny wspotezynnik tarcia.

2.4. Prezentacja uszkodzonej ostony kompozytowej

W celu szczegdtowego przeanalizowania problemu, poproszono przewoznika kolejowe-
go o udostepnienie uszkodzonej ostony do przeprowadzenia szczegétowych analiz oraz
testow niszczacych. Pozwolito to na przeprowadzenie oceny stopnia rzeczywistych uszko-
dzen powstalych w czasie eksploatacji. Dostarczona ostona, przedstawiona na Rys. 10,
zdemontowana zostata z elektrycznego zespotu trakcyjnego poruszajacego si¢ na polskich
szlakach kolejowych.

Z uwagi na duze gabaryty zewnetrzne ostony, w pierwszej kolejnosci wytypowano i skla-
syfikowano miejsca szczegdlnie interesujace, ktore zostaty nastepnie wyodrebnione poprzez
wyciecie. Na podstawie przeprowadzonej analizy sklasyfikowanych uszkodzen, wyrézniono
2 dominujace typy:

1. Regularne, powtarzalne, ptytkie uszkodzenia erozyjne, wszystkie skierowane w ta

samg strone wzgledem kierunku ruchu pojazdu.

2. Nieregularne uszkodzenia w postaci przebi¢, wynikajace z incydentalnego uderzenia
sztywnego elementu takiego jak pret, ptyta czy inna czes¢ metalowa. W tym przy-

padku nastepowala petlna penetracja laminatu, a czasem nawet calego kompozytu.
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Rysunek 10: Ostona z elektrycznego zespotu trakcyjnego wycofana z eksploatacji z po-
wodu licznych uszkodzen erozyjnych i perforacji. Po prawej stronie szczegdtowy widok

przyktadowych uszkodzen wraz z wymiarami

Zaproponowana w niniejszej pracy metodologia dotyczy wytacznie przypadkéw typu
1. Wynika to z faktu, ze uszkodzenia typu 2 sg to przypadki incydentalne i cho¢ prowadza
do niezwlocznego wycofania ostony z eksploatacji, nie sa nastepstwem eksploatacji w
normalnych warunkach.

Przeprowadzona analiza uszkodzen z uzyciem mikroskopu elektronowego, ktérej efekty
czesciowo przedstawione zostaty na Rys. 11, pozwolita na szczegdtowa inspekcje obszaru
uszkodzenia. W wyniku badan, potwierdzony zostal kierunkowy charakter uszkodzenia
z dobrze widocznymi strefami, takimi jak: zadarcie warstwy osnowy (strefa A i B) oraz
mata ilos¢ ,przerwanych” wtokien co moze Swiadczy¢ o tym, ze wigkszos¢ z nich jest z
kompozytu usuwana podczas powstawania uszkodzenia, zwickszajac tym samym obszar
destrukeji.

Duza ilo$¢ usunietych wtokien powodujaca powstanie ubytku erozyjnego, spotegowana
jest dodatkowo faktem, ze widkna w zewnetrznej warstwie tego kompozytu sa krotkie i
roztozone losowo w warstwie. Z jednej strony przybliza to wlasnosci wytrzymatosciowe i
sztywnosciowe w ptaszczyznie warstwy do izotropowych, z drugiej natomiast nie pozwala
w pelni wykorzysta¢ mozliwosci oferowanych przez materialty kompozytowe, polegajacych
na Swiadomej manipulacji sztywnoscia i wytrzymatoscia w poszczegdlnych kierunkach w
celu uzyskania optymalnych efektow.
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Rysunek 11: Fragment uszkodzonej ostony poddany obserwacji. a) probka przygotowana
do badan b) Strefa A, pow 100x ¢) Strefa B, pow. 2500x d) Strefa C, pow. 1500x

3. Materialy kompozytowe

W literaturze nie istnieje jednoznaczna, klarowna definicja stowa kompozyt, ktére jest
skrotem od terminu: materiat kompozytowy. Wynika to z szerokiego znaczenia tego stowa
zmieniajacego si¢ wraz ze zmiang obszaru w ramach ktérego jest rozpatrywany.

Jedna z obowiazujacych definicji w literaturze polskiej, jest okreslenie kompozytu jako
materiatu ztozonego z co najmniej dwéch komponentéw (faz) o réznych wlasciwosciach w
taki sposéb, ze ma on wtasciwosci lepsze od kazdego z komponentéw uzywanego osobno
lub bedacych wynikiem ich sumowania [7].

Do elementéw sktadowych kazdego kompozytu zaliczamy dwa podstawowe komponen-
ty, czyli skladnik ciagly kompozytu nazywany osnowa lub matryca (z ang. matrix) oraz
sktadnik napelniajacy (z ang. filler), czyli wtékna lub czastki, inaczej nazywane wzmoc-
nieniem lub zbrojeniem (z ang. reinforcement) kompozytu. Rola osnowy w kompozycie,
jest wypetienie przestrzeni pomiedzy elementami wzmacniajacymi oraz spajanie tych
elementow i nadawanie catemu kompozytowi odpowiedniego ksztattu. W dodatku, chroni
ona material wzmacniajacy przed czynnikami zewnetrznymi oraz przenosi naprezenia na
zbrojenie oraz na zewnatrz. Rola wzmocnienia jest natomiast nadanie szczegdlnych cech

wytrzymaltosciowych.
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3.1. Klasyfikacja kompozytow

Jak zostalo wspomniane, nie istnieje jasna akceptowalna definicja kompozytow, zatem

ich pelna klasyfikacja réwniez nie jest jednoznaczna i rézni sie w zaleznosci od przyjetych
definicji. Do niepodwazalnych, podstawowych kryteriéw mozna jednak zaliczy¢ przezna-
czenie kompozytu, rodzaj osnowy, ksztalt i rodzaj elementéw zbrojacych [7]. Pod katem
przeznaczenia kompozytu wyrézni¢ mozna m.in materiaty kompozytowe o charakterze
funkcjonalnym.
Z uwagi na fakt, ze jedng z zalet kompozytéw jest taczenie kilku réznych tworzyw w
jedna cato$¢, istnieje mozliwo$¢ manipulowania parametrami takiego nowo utworzone-
go materiatu. Dlatego znalez¢ mozna kompozyty o zréznicowanych wtasciwosciach, np.
elektrycznych, slizgowych, magnetycznych, barierowych, ktére dopasowane sa idealnie do
zapotrzebowania. Czesto materialy z tej grupy wykorzystywane sg z powodu wysokich
walorow estetycznych jako atrakcyjne wizualnie elementy wykonczeniowe, np. obudowy
roznych urzadzen lub wewnetrzne wyposazenie pojazdow.

Druga grupa w podziale pod katem przeznaczenia sa kompozyty konstrukcyjne, ktore
opracowywane sg w celu osiggniecia optymalnych parametréw wytrzymaltosciowych dla
konkretnego przypadku zastosowania. Kompozyty konstrukcyjne znajduja zastosowanie
jako elementy nosne urzadzen, czy kluczowe elementy konstrukcji srodkéw transportu,
m.in. Smigtowcoéw i samolotow.

Kolejnym kryterium podziatu jest rodzaj zastosowanej w kompozycie osnowy [52]. Do
najpopularniejszych zaliczane sg kompozyty metalowe, ceramiczne oraz polimerowe.

Kompozyty ceramiczne stosowane sg gtownie w $rodowisku, w ktorym wykorzystu-
je sie ich korzystne wtasnosci mechaniczne w niskich oraz wysokich temperaturach. Do
unikalnych wtasnosci ceramiki jako tworzywa, zaliczy¢ mozna trwatos¢ mechaniczng i
chemiczna, wysoka twardos¢ i sztywnos$é przy malej gestosci oraz dobrg odpornosé na zu-
zycie. Obarczone to jest jednak niskg odpornoscia tego tworzywa na kruche pekanie oraz
duzym rozrzutem wlasciwo$ci mechanicznych pomiedzy fazami, z ktérych wytwarzane sa
materialy ceramiczne [76].

Kompozyty metalowe podzielone sg wg zastosowan na kompozyty, ktérych zadaniem
jest spetnienie funkcji uzytecznych np. w branzy lotniczej lub kosmicznej, dla ktérych te-
mat kosztu materiatu jest sprawg drugorzedna oraz kompozyty, dla ktérych obowigzujacy
jest kompromis pomiedzy parametrami, a cena [22], [43].

Zastosowanie polimerow jako osnowy pozwala nadaé¢ kompozytom nastepujace cechy:
niskg mase, odporno$é na korozje, zdolno$é ttumienia drgan i izolacje cieplna [7]. W
zwigzku z tymi licznymi zaletami znalazty one szerokie zastosowanie w wigkszosci dzie-
dzin przemyshu, od produkcji sprzetu AGD, az po przemyst kosmiczny.

W przypadku rozpatrywania podziatu kompozytow wg kryterium rodzaju i postaci

zbrojenia, wyrdzni¢ mozna kompozyty:

e zbrojone czastkami, w tej grupie zawieraja si¢ podtypy dyspersyjne oraz zbrojenie
duzymi czastkami.

e zbrojone witoknem, w tym przypadku zbrojenie ma posta¢ witokien, a osnowa jest
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spoiwem. Wyr6zni¢ mozna wlékna krétkie (do ok. 0,3mm), wtékna dtugie (0,3 - 20
mm) oraz widkna ciaglte. Widkna w kompozytach opartych o ten typ wzmocnienia
moga by¢ ukierunkowane w jedng strone lub moga by¢ niezorientowane, o losowym

utozeniu w kompozycie [72].

Zrédlem podziatu moze byé réwniez tworzywo, z ktérego wykonane sg wiékna. Naj-
popularniejsze z nich to wtékna szklane, weglowe, aramidowe oraz cata grupa wlokien
pochodzenia naturalnego. W niniejszej pracy rozpatrywany jest typ wzmocnienia wtok-
nami ciggtymi wykonanymi z Inu. Zaleta wtokien naturalnych jest dostepno$é¢, odnawial-
nos¢ zasobow, biodegradowalno$é, niska cena, niska gestos$é, a takze utatwiony recykling.
Do innych materiatéw tworzacych wtokna naturalne zaliczy¢ mozna jute, sizal czy kokos.
Materiaty kompozytowe otrzymane na bazie wlokien naturalnych oznaczane sa skrotem
NFRP (z ang. natural fibre reinforced plastic). Wytrzymato$¢é widkien naturalnych jest
mniejsza niz syntetycznych, natomiast modut Younga przyjmuje wartosci zblizone do
wtokien szklanych. Wtokna te ponadto posiadajg zdolno$é do absorbowania duzych ilosci
energii przy peckaniu.

Stosujac kryteria przeznaczenia mozna podzieli¢ kompozyty na:
e konstrukcyjne - ktérych wtasciwosci pozwalajg przenosi¢ duze obciazenia,
e niekonstrukcyjne - ktore posiadaja wyjatkowe wtasciwosci, np. estetyczne.

Kompozyty stosowane powszechnie w konstrukeji pojazdéw szynowych podzieli¢ moz-
na na 2 grupy. Do pierwszej z nich naleza laminaty, do drugiej natomiast zaliczy¢ mozna
konstrukcje przektadkowe. Te pierwsze zastosowanie znajduja w przypadku poszy¢ ze-
wnetrznych, oston, paneli wewnetrznych, gdzie gtéwnym kryterium jest estetyka. Kon-
strukcje przektadkowe, z uwagi na zastosowany rdzen sg sztywne i moga by¢ stosowane
na elementy konstrukcyjne. Kompozyty przektadkowe znalazty szersze zastosowanie w
lotnictwie jako elementy konstrukcyjne np. wirnikéw nosnych.

3.2. Laminaty

Laminaty zbudowane sg z pojedynczych warstw, zwanych laminami, w ktérych wtok-
na utozone s w jednym kierunku oraz osnowy, ktéra spaja catos¢. Z zatozenia wszystkie
laminy tworzace laminat powinny mie¢ jednakows grubosé¢, ktora wynosi ok. 120um w
przypadku wtékien weglowych w osnowie epoksydowej [7]. Poszczegdlne warstwy moga,
by¢ uktadane w réznym ustawieniu katowym wzgledem siebie, przez co mozna manipulo-
wacé wlasciwosciami wynikowymi tworzywa. Zazwyczaj laminat zawiera od 4 do 40 warstw.
Warstwy tworzace moga by¢ oparte zaréwno na wtéknach kierunkowych (z ang. UD Uni-
directional) lub moga by¢ tkane. W przypadku wlékien tkanych parametry pojedynczej

warstwy moga wykazywacé cechy izotropowe w plaszczyznie.

W zaleznosci od rodzaju utozenia wtdkien w poszczegdlnych warstwach, moga powstac
laminaty [72]:
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Rysunek 12: Budowa laminatu. a) Pojedyncze laminy, ktére po potaczeniu tworza laminat
b) Laminat z zaznaczona plaszczyzna srodkowa

e jednokierunkowe, w ktorych wszystkie warstwy utozone sa w jednym kierunku, po-
wstaty kompozyt posiada silne wtasciwosci anizotropowe,

e poprzeczne, w ktérych warstwy ulozone sg wylgeznie w kierunku 0° i 90°, kompozyt
taki posiada wtasciwosci ortotropowe,

e dowolne, w ktorych warstwy utozone sa pod dowolnym katem i moga utworzyc
kompozyt quazi-izotropowy.

W przypadku przedstawionym na Rys. 12 warstwy 1, 3 oraz 5 stanowia dla uktadu
wspotrzednych x, y kierunki gléwne ortotropii, natomiast warstwy 2, 4 tworza wzgledem
nich tzw. kierunki dowolne. Uwage zwraca zaznaczona ptaszczyzna srodkowa. Istnieja
bowiem charakterystyczne warianty kompozytow dla ktérych ptaszezyzna srodkowa jest
plaszczyzng symetrii, taki kompozyt okreslony jest kompozytem symetrycznym.

Sposéb utozenia warstw w kompozycie moze by¢ przedstawiony za pomoca kodu, a przed-
stawiony na Rys. 12 laminat, mozna opisa¢ jako:

[0/ = B/90/ + 5/0lx (6)

Zapis oznacza laminat 5 warstwowy, dla ktérego idac od géry, kierunki utozenia warstw,
tworza z uktadem osi x, y odpowiednio katy: 0°, —3, 90°, +03, 0°. Szczegdlowo kazda
warstwe zaprezentowano na Rys. 13. Symbol T na koncu kodowania opatrzonego numerem
6 oznacza, ze jest to caly kompozyt, natomiast w przypadku, gdy kodowanie zakonczone
jest symbolem S, oznacza to, ze laminat jest symetryczny geometrycznie i materiatowo, a
plaszczyzng symetrii jest ptaszczyzna srodkowa. W przypadku wystapienia kilku warstw o
tym samym utozeniu katowym w bezposrednim sasiedztwie, stosuje si¢ dodatkowo indeks
liczbowy, ktory informuje o ilosci warstw danego typu, przyktadowo:

[0/0/90/90/90/60/ — 60/ — 60/60/0/0]s = [02/905/60/ — 605,/60/05]s
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Rysunek 13: Wizualizacja orientacji warstw wzgledem uktadu x, y przyjetego dla laminatu

Cechg charakterystyczng laminatow jest stopien zbrojenia, ktéry okresla wielkos¢ udzia-
tu wiokien w stosunku do catosci laminatu. Rozrézni¢ mozna udziat masowy oraz objeto-
Sciowy [72]. Udzial masowy okreslany jest jako stosunek masy widkien tworzacych kom-
pozyt do masy catego kompozyt, okreslany jest jako M.

Analogicznie wyglada udziat objetodciowy, okreslany jako V, ktory opisuje stosunek
objetos$ci wzmocnienia do objetosci catego kompozytu. Wartosé udziatu widkien w kom-
pozycie wpltywa w radykalny sposob na parametry wynikowe kompozytu. Biorac pod
uwage, ze wtokna jak i osnowa posiadaja bardzo zréznicowane wtasciwosci, istniejg me-
tody pozwalajace na wyznaczenie wartosci wynikowych dla utworzonego kompozytu z
uwzglednieniem udziatu wiékien w tworzywie.

3.3. Kompozyty przekladkowe

W poprzednim rozdziale omowione zostaly kompozyty w postaci laminatéw, tworzo-
nych poprzez potaczenie kilku warstw - lamin. Kolejna posta¢ kompozytéw stanowig kom-
pozyty przektadkowe (z ang. sandwich), ktérych budowa oparta jest na wystepowaniu 2
zewnetrznych warstw - laminatéw, wypetnionych wewnatrz, pomiedzy soba, wypetnia-
czem z materiatu lekkiego, zwanego rdzeniem lekkim [96]. Do najpopularniejszych rdzeni

zaliczy¢ mozna:
e polimery (np. pianki poliuretanowe, polistyren ekspandowany),
e plyty o strukturze plastra miodu (z ang. honeycomb),
e rdzenie z drewna,
e lekkie rdzenie kompozycyjne.

Materialy o tego typu budowie. cechuja sie wysokg sztywnoscig oraz matym ciezarem,
a ponadto duza wytrzymaloscig na Sciskanie i Scinanie oraz wysoka wartos¢ modutu spre-
zystosci postaciowej. Kompozyty przektadkowe o rdzeniu z drewna i pianki poliuretanowe;j
przedstawia Rys. 14.
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Rysunek 14: Probki z kompozytéw przektadkowych, po lewej stronie kompozyt z rdzeniem
drewnianym, po prawej kompozyt z wypetnieniem pianka poliuretanows

3.4. Teoria sztywnosci kompozytéow

Z uwagi na fakt zréznicowanych wtasnosci materiatlowych dla osnowy oraz wzmocnie-
nia, bazujac na pewnych zatozeniach opracowane zostaty metody obliczania wspotczyn-
nikéw wynikowych dla kompozytu po homogenizacji.

Metody bazuja na zatozeniu, ze wydtuzenie (¢) w jednokierunkowym kompozycie obcia-
zonym osiowo, jest takie samo zaréwno dla witdkien, jak i osnowy. W przeciwnym razie
moze nastapi¢ pekanie oraz oddzielenie wtékna od osnowy [80].

Bazujac na przyjetym zatozeniu istnieje mozliwos¢ wyznaczenia wynikowych parametréw
sztywnosciowych takich jak: E; - podtuzny modut Younga, Fs - poprzeczny modut Youn-

ga, v19 - stalg Poissona, G15 - modut Kirchoffa.

Podtuzny modut Younga Ej:

E, = E/Vy+ B,V (7)
Poprzeczny modut Younga FEs:
E/E,,
2 = ! (8)
Vi + Vi Ey,

Stata Poissona w plaszczyznie vys:

V12 = vme + Ufo (9)

Modul Kirchoffa Gya: oo
Gy = mJ 10
2T V.G + VG (10)

gdzie Ef - modul Younga dla wzmocnienia(wldkien), V; - objetosciowy udzial wié-
kien w kompozycie, E,, - modut Younga dla osnowy, V; - objetosciowy udzial osnowy w
kompozycie, vy, - stala Poissona dla osnowy, vy - stala Poissona dla wzmocnienia (wlé-
kien), G,, - modut Kirchoffa dla osnowy, Gy - modut Kirchoffa dla wzmocnienia(wldkien).
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Oprécz przytoczonych powyzej rownan, istnieje wiele réznych metod obliczania wspot-
czynnikéw zwigzanych ze sztywnoscia dla kompozytéw po homogenizacji. Wiele z nich
przedstawionych zostalo w postaci analiz poréwnawczych w publikacjach: [59] oraz [77].

4. Degradacja kompozytow

Degradacja kompozytow polimerowych jest procesem zmian strukturalnych, bedacych
wynikiem przemian fizycznych lub chemicznych zachodzacych w materiale pod wptywem
dhugotrwatego oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Zmiany te wywotuja pogorszenie
ich pierwotnych wtasnosci [72]. Procesy degradacji laminatéw polimerowych moga byé

uwarunkowane czynnikami nalezacymi do ponizszych grup [10], [3]:

e fizyczne, obejmujace rozwijajace sie samorzutnie procesy porzadkowania struktu-
ry materiatu na skutek oddziatywania czynnikéw zewnetrznych, takich jak wysoka

temperatura otoczenia, wilgotnosc,

e chemiczne, powodujace zmiany struktury molekularnej kompozytu, na skutek od-
dziatywania na strukture substancjami, np. woda, rozpuszczalnikami, itp.,

e mechaniczne, powodujace degradacje na skutek oddziatywania duzych wartosci na-

prezen chwilowych.

Degradacja mechaniczna kompozytéw polimerowych, bedaca nastepstwem dtugotrwa-
tych obcigzen statych lub zmeczeniowych, wiaze si¢ ze zmianami struktury materiatu o
zasiegu lokalnym lub moze obejmowacé cata objeto$é¢ bryty. Zmiany te mogg mie¢ postac
nieciggltosci takich jak: debonding, pekniecia osnowy, widkien, delaminacje i wiele innych
[3], [62]. Do typowych uszkodzen struktury kompozytéw naleza:

e Imperfekcje spoiwa, obejmujace zaréwno uszkodzenia w postaci odklejen na granicy
faz, okreslanych jako debonding oraz rozwarstwienia na granicy warstw. Interesujace
zrodlo wiedzy na ten temat stanowia: [62], [50] oraz [45]. Znaczenie tego przypad-
ku jest szczegolnie istotne, poniewaz moze doprowadzi¢ do wystapienia catkowitego
zniszczenia kompozytowego elementu konstrukcyjnego. Sposéb zachowania sie osno-

wy i proces ich niszczenia opisali: Corigliano [8] i Kelly et al. [11].

e Delaminacja, obejmujaca uszkodzenia, ktore w makroskopowej skali przejawiaja sie
fizycznym rozdzieleniem sgsiadujacych warstw prowadzacym do zaniku zdolnosci

przenoszenia pomiedzy nimi naprezen [72], [69], [53].

e Peknigcia widkien, powodujace, ze przenoszone przez wtokna naprezenia sg zerowe.

Zjawisko szczegdtowo opisane zostato w: [50], [49)].

Uszkodzenia elementéw kompozytowych wzmacnianych wtoknami sg zazwyczaj trudne
do wykrycia, jesli nie dotycza degradacji warstwy zewnetrznej lub catkowitej dezintegra-
cji struktury. Czesto uszkodzenia dotycza gléwnie wnetrza tworzywa (np. wspomniane
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uszkodzenia na granicy warstw) lub powstaja od wewnetrznej strony laminatu, ktéra
bezposrednio graniczy z wypetniaczem. Zewnetrznym objawem zaistniatej degradacji w
materiale jest zmiana jego wlasnosci w skali makroskopowej [78], [21]. Przewaznie wyste-
puje spadek wartosci wspotczynnikoéw sprezystosci i wskaznikéw wytrzymatosci, a wzrost
tarcia wewnetrznego [3].

Podsumowujac, nadmierne obcigzenie lub przecigzenie elementu moze spowodowaé
powstanie uszkodzenia, dlatego tez takie ryzyko powinno byé¢ uwzglednione w projekcie.
Jesli zadaniem wytworu jest wiec przenoszenie obcigzen, to projektant musi zapewnic,
aby mial on wystarczajaca nosnos¢ oraz, aby spetniat swojg funkcjonalnos¢ bez utraty
integralnosci przez caly zaplanowany okres eksploatacji [79].

Zaistniate uszkodzenie jest czesto efektem pracy wytworu w warunkach, do ktérych
nie jest on przystosowany, natomiast do innych przyczyn powstawania uszkodzen mecha-
nicznych mozna zaliczy¢ m.in. btedy konstrukcyjne, wady materiatowe, nadmierne zuzycie
lub niedotrzymanie technologii produkeji [12].

Stad, powstate na skutek powyzszych czynnikéw uszkodzenia mozna podzieli¢ na:

e konstrukcyjne,
e technologiczne,
e cksploatacyjne.

Poniewaz niniejsza praca skupia si¢ na uszkodzeniach powstajacych na skutek uderzen
zewnetrznych, warto okresli¢ w jaki sposob sa one dzielone pod katem energii uderzenia.
W zaleznosci od wywotywanych skutkow, wyrdznia sie dwa zakresy energii impulsu
sity [5]:

e Uszkodzenia niskoenergetyczne, wewnatrz materiatu, w bliskim otoczeniu miejsca
uderzenia pojawia sie siatka rozwarstwien i poprzecznych peknie¢ warstw. Nie ob-
serwuje si¢ przy tego typu uderzeniach masowego pekania wiokien. Na powierzchni
powstaje niewielki §lad, natomiast po przeciwnej stronie kompozytu uszkodzenie
jest rozlegle [4]. Uderzenia tego typu charakteryzuja sie energia impulsu od kilku do
kilkudziesieciu J [35].

e Uszkodzenia w zakresie duzych energii, powodujace pekniecia widkien oraz perfora-
cje lub jej inicjacje.

4.1. Uszkodzenia powierzchni kompozytéw

Oprécz zdefiniowanych podstawowych rodzajow uszkodzen, jeden rodzaj jest szcze-
goélnie istotny z punktu widzenia niniejszej rozprawy. Materiaty kompozytowe posiadaja
bowiem interesujace wtasnosci dotyczace zuzycia warstw zewnetrznych na skutek kon-
taktu z elementem poruszajacym sie po jego powierzchni. Charakterystyka mechaniczna
powierzchni jest obecnie gtéwnym wyzwaniem dla wielu sektorow przemystu takich jak ae-
ronautyka, astronautyka i transport. Charakteryzuje ona lokalne wtasno$ci mechaniczne
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na powierzchni badanego materiatu, takie jak elastyczno$é, tarcie, przyczepnosé, zuzycie
powierzchni. Mechaniczna charakteryzacja powierzchni wymaga znajomosci testéw zadra-
pan, m.in testu SST (z ang. single indenter scratch test).

Przeprowadzona przez Kim et al. [91] analiza zuzycia wzmocnionego PA12, wykazala, ze

Rysunek 15: Typowe zuzycia warstwy zewnetrznej laminatu. a) podtuzne pekniecie ma-
trycy b) poprzeczne pekniecie matrycy c¢) odklejenie na granicy faz d) pekniecie kilku
wildkien e) pekniecie pojedynczego widkna f) wyciggniecie widkna

zuzycie erozyjne maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien, a wyraznie lepsze parame-
try wykazywal material zawierajacy az 30% udzialu masowego widkien szklanych.

Z kolei badanie przeprowadzone przez Quintelier et al. [42] udowodnito, Ze niezaleznie od
kierunku witokien w warstwach zewnetrznych, poczatkowe pekniecie zawsze nastepuje w
przekroju laminatu. W przypadku prostopadtlej orientacji warstwy, poczatkowe peknie-
cie wtékna moze by¢ spowodowane przez zginanie wprowadzajace odksztalcenia podtuz-
ne, natomiast w przypadku gdy orientacja jest rownolegta do kierunku przemieszczenia,
przyczyna sit Scinajacych wtékna sg wysokie naprezenia. Zauwazono jednak zgodnie, ze
eksperymenty sg niewystarczajace i niekompletne i aby lepiej zrozumieé¢ zachowanie sie
materialéw, ze wzgledu na ztozonosé istniejacych zjawisk, konieczna jest analiza nume-
ryczna w celu wsparcia badan eksperymentalnych [85].

Goda et al. [94] oraz Friedrich et al. [46] szczegblowo zbadali i opisali zachowania ze-
wnetrznych warstw kompozytu na skutek slizgania po niej stalowym rysikiem.
Bazujac na przeprowadzonych testach i symulacjach, opracowano mozliwe mechanizmy
uszkodzen dla kompozytéw wzmocnionych wiéknami. W przypadku kierunku ruchu rysika
zgodnego z kierunkiem wtokien, dominujace okazaty si¢ uszkodzenia w postaci odklejenia
na granicy wlokno-matryca na skutek deformacji $cinajacych, ponadto zaobserwowano
zuzycie slizgowe oraz pocienianie widkien na skutek stycznego oddziatywania rysika. W
przypadku wtdkien poprzecznych, uszkodzenia w postaci odklejen spowodowanych $cina-
niem oraz rozciaganiem /$ciskaniem, byty mechanizmami dominujacymi. Szczegdty uszko-
dzen zaprezentowane zostaly na Rys. 16 [46].
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Rysunek 16: Skutki uszkodzen spowodowanych przez wgtebnik diamentowy pod obciaze-
niem 3 N. a) podtuzny ruch rysika, przyblizenie 500x b) podtuzny ruch rysika, przyblizenie
5000x ¢) poprzeczny ruch rysika, przyblizenie 500x d) poprzeczny ruch rysika, przyblizenie
5000x [46]

Prawdopodobnie w obu przypadkach odklejenia (debonding) sa punktem poczatko-
wym w procesie powstania zuzycia powierzchni. Odwolujac sie do weryfikacji eksperymen-
talnej, zauwazono, ze wystepujacy mechanizm uszkodzenia zawiera elementy Scierania i
ostabien adhezji matrycy. Bazujgc na powyzszym, mozna wysnué wniosek, ze zapewnienie
lepszego wiazania na granicy faz oraz odpowiedni dobér parametrow tworzywa wzmac-
niajacego, moze zredukowaé zakres powstajacego uszkodzenia.

4.2. Kryteria zniszczen kompozytow

Rozpatrujac wytrzymalo$¢ mechaniczng materiatéow izotropowych, problem badan wy-
trzymato$ciowych jest stosunkowo prosty i ograniczony do przeprowadzenia standardowej
serii prob. Wyznaczenie statych materiatowych w postaci modutu Younga, liczby Poissona
czy modutu Kirchoffa w wigkszosci przypadkow jest wystarczajacym zrodtem danych. Po-
nadto, wiekszo$¢ tego typu informacji dostepna jest w katalogach, a dopracowany proces
produkcyjny tworzyw izotropowych takich jak stal, aluminium itp. pozwala na utrzymanie
parameteréw w granicy niewielkiej tolerancji. Izotropia gwarantuje réwniez stosunkowo
prosty stan naprezen, ktory w wielu przypadkach mozna rozpatrywadé jako superpozycje
prostych standéw obciazenia. Z tego powodu, gtéwnie stosowane sg hipotezy wytrzymato-
Sciowe w postaci maksymalnych naprezen i maksymalnych odksztalcen, pozwalajace na
weryfikacje wytrzymalosciowa elementéw konstrukecyjnych. W przypadku bardziej ztozo-
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nych przypadkéw zastosowanie znajduje hipoteza opracowana przez Hubera i Missesa,
ktéra redukuje ztozony stan naprezenia do tak zwanego naprezenia zredukowanego [96].

Inaczej sprawa wyglada w przypadku materiatow anizotropowych do ktorych zaliczy¢ moz-
na materiaty kompozytowe oparte na wtdéknach kierunkowych. 7Z uwagi na zréznicowane
wlasnosci w zaleznosci od kierunku kompozytu, niezbedne jest do dokonanie minimum 9

pomiaréw:
1. wytrzymato$¢ na rozcigganie w 3 osiach,

2. wytrzymalosé na $ciskanie w 3 osiach,

3. wytrzymalosé¢ na $cinanie w ptaszczyznie prostopadtej do osi 1,2,3.
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Rysunek 17: Sktadowe stanu naprezenia na $cianach elementarnego prostopadloscianu

7 uwagi na fakt, ze kazde ztozenie warstw powoduje powstanie nowej kompozycji o
specyficznych wlasciwosciach wytrzymatosciowych, konieczne jest weryfikowanie parame-
tréw dla kazdego nowoopracowanego kompozytu.

Opracowane zostaly hipotezy wytrzymatosciowe, ktére pozwalajg na weryfikacje spetnie-
nia warunkow kryterialnych przyjetych w fazie projektowania na podstawie obliczonego

stanu naprezen [96]. Do najpopularniejszych hipotez naleza:
e kryteria maksymalnych naprezen i odksztatcen,
e kryterium Tsai-Hilla,

e kryterium Tsai-Wu.

4.2.1. Kryterium maksymalnych naprezen i odksztalcen

Kryteria maksymalnego naprezenia i maksymalnego odksztalcenia sa najstarszymi

hipotezami wytrzymalo$ciowymi [38].
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Hipoteza maksymalnego naprezenia, opiera si¢ na relacjach pomiedzy naprezeniami w
gtownych kierunkach materiatu, a wyznaczonymi wytrzymatosciami kompozytu w tych
kierunkach. Matematyczny zapis hipotezy dla przypadku rozciagania przyjmuje postac:

o1 <XT,O'2 <Y;,|7'12| <S, (11)

,gdzie o1 - naprezenia normalne w kierunku 1, o5 - naprezenia normalne w kierunku
2, |T12| - naprezenia Scinajace w plaszczyznie 1-2, X, - wytrzymaltos$¢ na rozciaganie, Y, -
wytrzymalosé na Sciskanie, S - wytrzymalo$é na Scinanie w plaszczyznie prostopadtej do
osi 3.

W przypadku przekroczenia ktéregokolwiek z przedstawionych we wzorze numer 11
warunkéw nastepuje zniszczenie materiatu [80].
Analogicznie wyglada sytuacja w przypadku kryterium maksymalnych odksztatcen, a je-
dyna réznica wynika z zastosowania jako kryterium poréwnawczego odksztatcen zamiast
naprezen.

Matematyczny zapis hipotezy przyjmuje postac:

€1 < €xr, €2 < €y, [T12| <7, (12)

,gdzie €; - odksztatcenia liniowe w kierunku 1, €5 - odksztatcenia liniowe w kierunku

2, |72| - odksztalcenie postaciowe w plaszezyinie 1-2, exy, - wytrzymalosé na rozcia-

ganie, €y, - wytrzymatos¢ na Sciskanie, vg - wytrzymalo$¢ na Scinanie w plaszczyznie
prostopadtej do osi 3.

W przypadku niespelienia warunkéw opisanych powyzej, materiat ulega uszkodzeniu.

4.2.2. Kryterium Tsai-Hilla

Hill dokonat adaptacji kryterium wytezenia Hubera-Miesa-Hencky’ego na materiaty
ortotropowe w roku 1950 [74], natomiast Tsai [92], przedstawil je w formie dotyczace;
wytrzymalo$¢ warstwy w kierunkach gléwnych osi materiatowych. Dla ptaskiego stanu
naprezenia przyjmuje ono postac:

o? o109 03 02
X2~ xr Tyt
,gdzie oy naprezenie normalne w kierunku 1, o, naprezenie normalne w kierunku 2, og

=1 (13)

- naprezenie styczne.

Kryterium stanowi podstawe do oceny zniszczenia kompozytu analizowanego w ptla-
skim stanie naprezenia okreslanego przez 4 sktadowe o dowolnych znakach [72]. Ograni-
czeniem metody jest przypadek wystapienia Sciskania i rozciggania jednocze$nie, np. gdy

wzdtuz jednej osi wystepuje rozciaganie, a wzdtuz drugiej $ciskanie. [96]

4.2.3. Kryterium Tsai-Wu

Podstawa powstania kryterium Tsai-Wu byto kryterium w postaci nieskonczonego wie-

lomianu tensorowego opracowanego przez Malmaister’a [13] przyjmujace postac:

Flai + E,jaiaj + -Fijko-io-jo-k-u =1 (14)
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7 uwagi na fakt, iz wyrazenie opisujace funkcje wytezenia materiatu musi by¢ skonczo-
ne, Tsai i Wu zaproponowali kryterium w ktérym powyzszy wielomian zostat ograniczony
do 2 pierwszych wyrazéw [93].

Kryterium to przyjmuje postac:

Flal + FQUQ + FGUG + FHUf + FQQO’% + F66O—§ + 2F120'10'2 =1 (15)

Sktadowe tensorow wytrzymatosci z rownania 15 mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

1 1 1

F, = = _
XX, TX, X,
1 1 1

FQQZW FQZ?_? (16)
tlc t c
1
F66—§ Fs=0

Wyjatek stanowi Fio, ktéra jest sktadowa zwiazang z interakcja naprezen oy i 0y. Przy

zalozeniu, ze 0 = 0 oraz o1 /09 = B to z réwnania 15 mozna otrzymaé postaé:

1-— BFHO'% — FQQO’% — BFlO'Q — FQO’Q
2Bo?

Wspomniany test jest trudny do przeprowadzenia z uwagi na duzy wptyw F5 na stabil-

Fiy = (17)

no$¢ kryterium [57]. Przyktad eksperymentalnego wyznaczenia kryterium wspodlezynnika,
F5 opisany zostal szczegdtowo przez Benzeggagh et al. w publikacji [67].

5. Uzasadnienie celowosci badan

5.1. Stan wiedzy w obszarze badan

Wspotczesna literatura bogata jest w analizy dotyczace materiatéw kompozytowych i
ich odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. Pomijajac wytrzymalo$é na obcigzenia sta-
tyczne, ktora nie jest przedmiotem uwzglednianym w niniejszej analizie, bardzo liczna
grupa publikacji porusza temat odpornosci materiatéw kompozytowych na uderzenia ba-
listyczne. W tego typu analizach rozpatrywany jest przypadek wystrzelenia z duza pred-
koscia, w kierunku prostopadtym do probki pocisku zakonczonego stozkiem [28], [95], [32],
[81]. Badania tego typu maja na celu weryfikacje mozliwosci zastosowania réznych mate-
riatow kompozytowych, w tym hybrydowych, jako specyficznych materiatéw kuloodpor-
nych. Prace koncentrujg sie na omawianiu nastepujacych probleméw badawczych: wptyw
liczby warstw i rodzaju zbrojenia na odpornosé, wptyw materiatu poszczegélnych warstw
na wyniki, zgodnos¢ wynikéw badan z wynikami symulacji numerycznych i mozliwosé
ich zastosowania do symulacji innych przypadkéow. W trakcie tych badaniach opracowa-
ne zostalty modele pozwalajace przeprowadzi¢ symulacje numeryczne, a fragmenty tych
opracowan mozna réwniez odnies¢ do specyficznego wariantu uderzenia omawianego w

niniejszej rozprawie.
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Kolejna liczna grupa publikacji porusza zagadnienie zwiazane z niskoenergetycznymi ude-
rzeniami w elementy kompozytowe [27], [83], [39]. Do tej grupy badan zaliczaja sie réwniez
niskoenergetyczne uderzenia udarowe, a istotnos¢ tego problemu okreslona zostala jako
poréwnywalna do badan zmeczeniowych materiatléw kompozytowych [6]. Badania nisko-
energetyczne skupiaja si¢ gléwnie na uderzeniach elementéw o stosunkowo gltadkim ksztat-
cie, niskiej masie i niewielkiej predkosci. Tego typu uderzenia powoduja gtéwnie uszko-
dzenia wewnatrz struktury - rozwarstwienia, stad sg szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz
nie sa widoczne od strony zewnetrznej. Wspomniane sytuacje zaistnie¢ moga chociazby w
wyniku uderzenia spadajacego narzedzia wypuszczonego przez pracownika podczas ser-
wisowania samolotu, czy padajacego na platowiec gradu.

Inaczej wyglada dostepnos¢ publikacji opisujacych badania specyficznego typu uderzen
poruszanego w niniejszej rozprawie. Odnaleziono jedynie 3 pozycje literaturowe porusza-
jace zagadnienie odpornosci oston kompozytowych zabezpieczajacych podwozia pojazdow
szynowych: [15], [14], [61]. Jednak pomimo, ze zagadnienie dotyczy uderzen pod niskim
katem wzgledem powierzchni probki, wszystkie odnalezione publikacje finalnie uprasz-
czaja badania do uderzen skierowanych prostopadle do powierzchni. Stad mozna wysnué
wniosek, ze informacje te nie zapewniaja wystarczajacej podstawy do sformutowania od-
powiednich zatozen projektowo-konstrukcyjnych dla konstruktoréw oston.

Stan wiedzy w obszarze badan, aktualno$é¢ zagadnien poruszonych w pracy oraz brak w li-
teraturze badan prowadzonych w kontekscie omawianego typu uderzen, naktonit autora do
szerszej analizy tego zagadnienia oraz publikacji wynikow. Czes¢ wynikéw prowadzonych
badan zostala przedstawiona w publikacjach [59], [60] oraz na tematycznej konferencji

dot. zastosowania materiatéw kompozytowych [58].

5.2. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem niniejszej pracy jest weryfikacja wptywu wytypowanych czynnikéw na
odpornos¢ oston z materiatéow kompozytowych na rozpatrywany przypadek uderzenia.

Celem teoretycznym rozprawy jest uporzadkowanie i rozbudowanie wiedzy dotyczacej
projektowania oston kompozytowych na podstawie analiz wytrzymatosciowych i symulacji
numerycznych.

Celem utylitarnym jest opracowanie modelu numerycznego umozliwiajacego przepro-
wadzenie symulacji omawianego przypadku uderzenia, a takze mozliwos¢ weryfikacji in-
nych wariantow uderzen. W celu uzyskania wiarygodnego modelu niezbedne jest wcze-
$niejsze przeprowadzenie badan stanowiskowych, ktérych wyniki pozwola dostroi¢ model
numeryczny. Ponadto badania stanowiskowe przeprowadzone zgodnie z przygotowanym
planem eksperymentu pozwolg na oceng stopnia wptywu przyjetych czynnikéw na wyniki.

Gléwnym celem podjetych badan jest wskazanie wybranych wtasnosci, ktére powinna
posiada¢ ostona w celu skutecznej ochrony podwozia. Tego typu ogdlne wytyczne mo-
gg postuzy¢ do opracowania ostony zabezpieczajacej réwniez przed innymi, zblizonymi

typami uszkodzen, np. jako zabezpieczenie podwozia pojazdu drogowego.
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5.3. Teza pracy

Na podstawie przeprowadzonych badan literatury oraz badan rozpoznawczych obej-

mujacych miedzy innymi analize skutkéw incydentéw eksploatacyjnych, postawiono na-

stepujaca teze pracy:
Zakres uszkodzen kompozytowych oston podwozi szybkobieznych pojazdéw szyno-
wych, wywotanych uderzeniami kamieni podrywanymi z torowiska, zalezy miedzy innymi

od:

1. anizotropii wtasnosci ostony.
2. wtasnosci ttumiacych ostony.

3. wspotezynnika tarcia powierzchni zewnetrznej ostony.

Wykazanie stusznosci powyzszej tezy pozwoli na okreslenie odpowiednich zalecen dla

konstruktoréow rozpatrywanych oston.

5.4. Zadania badawcze

W celu wykazania stusznosci postawionej tezy badawczej zaplanowano:

1. Zaprojektowac¢ i wykona¢ dwa niezalezne stanowiska badawcze w celu przeprowa-
dzenia niezbednych badan eksperymentalnych, tj. wyznaczenia wspotczynnika re-
stytucji przygotowanych probek oraz pomiar ich odpornosci na uszkodzenia.

2. Przygotowac seri¢ probek kompozytowych, na ktoérych przeprowadzone zostana testy
laboratoryjne.

3. Przeprowadzi¢ badania eksperymentalne, a nastepnie dokonaé¢ weryfikacji powsta-
tych na prébkach uszkodzen oraz przeprowadzi¢ analize wynikow.

4. Rezultaty przedstawi¢ w formie wnioskow.

5. Opracowa¢ model numeryczny odwzorowujacy rozpatrywane zjawisko uderzenia oraz

dokonac jego strojenie na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych.

6. Przeprowadzi¢ analize numeryczna dla zmienionych parametréw wejsciowych, wy-

korzystujac opracowany model.

7. Zdefiniowa¢ wnioski wynikajace z badan i przedstawi¢ w postaci wytycznych.
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6. Model procesu niszczenia ostony

Model procesu prowadzacego do powstania uszkodzenia na ostonach zabezpieczajacych

podwozie powinien pozwoli¢ na odwzorowanie kluczowych elementéw zdarzenia, ktore
wielokrotnie zachodzi podczas codziennej eksploatacji pojazdéw szynowych. Prawidtowo
opracowany model umozliwia dobér odpowiednich badan pozwalajacych na weryfikacje
postawionej tezy.
W zwiazku z tym zasada dziatania opracowanego stanowiska testujacego odpornos¢ oston,
jest zgodna ze sporzadzonym w niniejszym rozdziale modelem fenomenologicznym, a opra-
cowany na jego podstawie model numeryczny, pozwala na weryfikacje zgodnosci otrzyma-
nych wynikow.

Pierwszym etapem zastosowanego modelowania wieloskalowego byto przyblizenie pod-
staw zjawiska powodujacego podrywanie kamieni z poziomu ziemi w kierunku podwozia
pojazdu, ktoére przedstawione zostalo w Rozdziale 2.2.1. Na tej podstawie oszacowano
energie, predkos¢ oraz kierunek uderzenia. Nastepnie opracowano propozycje uproszczo-
nego spojrzenia na fenomen, przedstawiong w postaci uderzenia elementu o nieregularnych
ksztattach w prébke odpowiadajacg fragmentowi wycietej ostony. Z uwagi na ksztatt ze-
wnetrzny kamieni, uderzenie w ostone moze nastapic¢ na 3 rézne sposoby, tj. powierzchnia,
krawedzig lub wierzchotkiem. Poniewaz w ostatnim przypadku calkowita energia kamie-
nia zostaje przekazana punktowo powodujgc najwieksze naprezenia, ten przypadek uznany
zostal jako najgorszy, stad zostat przyjety do dalszych rozwazan.

Rysunek 18: Model przedstawiajacy uderzenie kamienia w prébke

Przedstawiony na Rys. 18 model, obrazuje uproszczone zjawisko uderzenia pojedyn-
czego elementu o ostrych krawedziach w powierzchnie zewnetrzng prébki. Taka postaé
przyjeta zostata do dalszej czesci rozwazan i przygotowania modelu fenomenologicznego

bedacego podstawa do opracowania modelu numerycznego.

Zgodnie z przyjeta teza, do kluczowych czynnikow wpltywajacych na zakres uszko-

dzenia zaliczone zostaty trzy czynniki, tj. zdolnosci ttumigce prébki, wspétezynnik tarcia
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pomiedzy przedmiotem uderzajacym, a probka oraz kierunek anizotropii materiatu, defi-
niowany przez uktad warstw w zewnetrznej czesci kompozytu, bezposrednio narazonej na
uszkodzenie.

Wynikiem przeprowadzonych badan, bazujacych na opracowanych w tym rozdziale mo-
delach, jest weryfikacja stopnia wplywu tych czynnikéw na powstate uszkodzenia, przy
jednoczesnym opracowaniu uniwersalnego modelu numerycznego pozwalajacego na wery-
fikacje réwniez innych, niz omawiane w niniejszej rozprawie, przypadkéw uderzenia. Jest
to istotne, poniewaz bez ponoszenia kosztéow badan stanowiskowych i przygotowania proé-
bek, mozna zweryfikowaé¢ wptyw zmiany kata uderzenia, predkosci uderzenia, czy ksztattu

elementu uderzajacego na powstaly obszar uszkodzenia.

6.1. Czynniki uwzglednione w modelu

Zgodnie z przyjeta teza, pierwszym rozpatrywanym czynnikiem jest kierunkowo$¢ ani-
zotropii warstw kompozytu w stosunku do kierunku osi uderzenia. Dzigki zastosowaniu
kompozytow polimerowych do budowy oston, istnieje duza mozliwos¢ manipulowania pew-
nymi cechami gotowego wytworu w celu optymalizacji parametréow. W zwiazku z tym,
zatozono uktad konstrukeji warstwy zbrojacej w postaci wtdkien kierunkowych, ktore wy-
kazuja silne wtasciwosci anizotropowe. Biorac pod uwage rozpatrywany, powtarzajacy
sie kierunek uderzenia, zasadna jest weryfikacja wptywu ukierunkowania wtokien w war-
stwach zewnetrznych kompozytu na zakres powstatych uszkodzen. Zmiana uktadu wto-
kien powoduje zmiane kierunku najwiekszej sztywnosci warstw bezposrednio narazonych
na kontakt z elementem uderzajacym. Rys. 19 przedstawia przypadki uderzen, ktorych o$
jest zgodna z kierunkiem przebiegu witokien oraz prostopadta.

Kierunek

dziatania sity Kierunek dziatania sity
podczas o . podczas uderzenia
uderzenia Peknigcia widkien  pelaminacja, —

wzery

Pekniecia
wiékien

Odtamki
Odtamki

Pocienienie
widkien

/ Pocienienie
wiékien
¥ Scinanie, pekniecia 7 o .
wzdtuzne matrycy Scinanie, pekniecia Rozwarstwienia na granicy
Rozwarstwienia na granicy poprzeczne matrycy widkno - zywica

wiokno - zywica

Rysunek 19: Wplyw kierunku widkien na powstate uszkodzenia [46]

Bazujac na publikacjach [60], [46] kierunkowosé widkien tworzacych warstwe zewnetrz-
ng zgodna z kierunkiem poruszania si¢ przedmiotu uderzajacego, powinna minimalizowaé
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obszar wplywu uderzenia, poprzez zapewnienia mozliwosci zeslizgniecia sie elementu ude-
r7ajacego.

Aby zeslizgniecie po kontakcie przedmiotu uderzajacego z ostong kompozytows by-

to mozliwe, konieczne jest zminimalizowanie wspotczynnika tarcia "t”) ktorego wartosé
wplywa na powstanie impulséw stycznych wptywajacych na zachowanie kamienia pod-
czas uderzenia. Jest to drugi z czynnikéw, ktéry zostal uwzgledniony w eksperymencie.
Zgodnie z opisem mechaniki uderzenia przedstawionym w Rozdziale 2.3, na ilo$¢ energii,
ktora rozproszona zostaje przez ostone w trakcie uderzenia, wptywaja wtasciwosci ttumia-
ce materiatu, ktérych jednym z wyznacznikow moze by¢ wartos¢ wspotezynnika restytucji
[1].
Wspotcezynnik ten, determinuje oddana do uktadu ilo$¢ energii w zaleznosci od sztywnosci
elementu uderzanego. Jako, ze w przypadku odbicia sprezystego, czeS¢ energii uderzenia
oddana jest elementowi uderzajacemu nie wpltywajac przy tym na zwigkszenie zakresu
uszkodzen plastycznych w elemencie uderzanym, wspomniany wspotczynnik restytucji,
zostal przyjety jako trzeci czynnik brany pod uwage podczas przygotowania modelu oraz
eksperymentu.

6.2. Budowa modelu fenomenologicznego

Opracowanie modelu fenomenologicznego, rozpoczaé nalezy od przedstawienia proble-
méw istotnosciowych, stuzacych do rozwiazania problemu badawczego [23].

Zadaniem modelu jest odwzorowywanie zjawiska zachodzacego w trakcie uderzania
elementow o ostrych krawedziach (kamieni) w ostone wykonana z kompozytu polimero-
wego, zabezpieczajaca podwozie pojazdu szynowego.

Przygotowujac model fenomenologiczny, nalezy odwzorowac istote zjawiska, odrzucajac
lub minimalizujac wpltyw fizycznego wygladu badanych przedmiotéw. Model ten nie musi
odnosi¢ sie do rzeczywistej postaci geometrycznej. Celem opracowania takiego modelu jest
przygotowanie podstaw do utworzenia modelu numerycznego prawidtowo odwzorowuja-
cego istotne cechy zachodzacego zjawiska. W tym celu konieczne jest przyjecie pewnych
zalozen i uproszczen.

7 uwagi na wymiary poprzeczne pociggu, ptyta kompozytowa bedaca przedmiotem ba-
dan, w zaleznosci od wariantu, posiada wymiary przekraczajace 2000 mm x 2000 mm.
Na potrzeby badan probke zminimalizowano i przyjeto wymiar 120 mm x 120 mm jako
rozmiar, ktory pozwala odwzorowaé¢ badane zjawisko bez istotnego wpltywu na rezultat.
Wrynika to z faktu, ze w rozpatrywanym przypadku, sita uderzenia osiaga duze wartosci
powodujac duze naprezenia i odksztalcenia zlokalizowane w poblizu punktu uderzenia.
Pomimo, iz miejsce to staje sie zrodtem rozchodzenia sie fal obejmujacych zasiegiem ca-
ta objetos¢ ciata przeksztatcajacych si¢ w drgania, to odksztatceniom tym towarzyszom
mniejsze wytezenia materialu niz w przypadku odksztatcen lokalnych [39].

Wyniki analizy uszkodzen dokonanych przez kamienie na badanej w Rozdziale 2.4 osto-
nie, pozwolily traktowaé¢ uderzenie jako uderzenie lokalne, z pominieciem wspomnianego

wplywu zjawiska drgan. Jako, ze prébka reprezentuje jedynie fragment ostony, przyjeto
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rowniez uproszczenie ksztattu przekroju poprzecznego. Rozpatrywana ostona w rzeczywi-
sto$ci ma delikatnie zaokraglony ksztalt (promien zaokraglenia wynosi R=10 000 mm)
w kierunku poprzecznym do osi wzdluznej pojazdu. Jednak z uwagi na rozpatrywanie
maltego wycinka, przyjeto zatozenie, ze probka jest catkiem ptaska.

Uzyte do produkcji oston kompozyty sa tworzywem warstwowym, powstajacym wsku-
tek formowania wyrobow kompozytowych z przesyconych polimerem wzmocnien wtok-
nistych i napetiaczy nakladanych warstwowo [96] o budowie przektadkowej. Rozpatrze-
nia wymaga zamodelowanie prawidtowego przekroju poprzecznego materiatu. Przekroj
poprzeczny tworzywa, ktore tworzy istniejaca ostone, przedstawiony zostal na Rys. 20.
Zgodnie z rysunkiem ostona skltada sie z nosnych laminatowych warstw skorupowych, a
przestrzen pomiedzy nimi wypelniona jest warstwa dystansowa z materiatu lekkiego -
piankg poliuretanowa PUR. Oktadziny laminatowe nadaja ksztalt i zapewniaja wytrzy-
maltos¢ mechaniczng ostony, podczas gdy pianka umieszczona pomiedzy nimi zapewnia

sztywnos¢ [60].

n ié.,»-* Pianka PUR
N D e . |
/ B b " /7] Laminatz
| cadsintmaiatayaind.. . |/ | widkien szklanych
N
<)

Rysunek 20: Makroskopowy schemat przekroju poprzecznego istniejacej ostony

W celu odwzorowania rozpatrywanego zjawiska uderzenia, szczegélnie uwzglednione
powinny by¢ warstwy zewnetrze, bezposrednio narazone na kontakt i uszkodzenia zwigza-
ne z uderzeniem. W zwiagzku z tym, model celowo pomija odwzorowanie geometrii tylnej
oktadziny. Uproszczony model przedstawiony zostatl na Rys. 21. Wspomniana, zewnetrzna
czes¢ kompozytu — laminat, rozpatrywany jest w skali makroskopowej, nie zagtebiano sie
w zagadnienia mikromechaniki, poniewaz relacja na poziomie zywica - pojedyncze wiok-
no, nie jest przedmiotem niniejszych badan. Analizie podlegal makroskopowy model, a
badania zostaly prowadzone w celu oszacowania oraz przewidywania zakresu, obszaru
uszkodzenia powstalego na powierzchni [20].

Elementem uderzajacym w rzeczywistych warunkach eksploatacji sa kamienie, czyli
przedmioty kruche o ostrych krawedziach, uderzajace w podwozie z duza szybkoscia [15],
[47]. W celu odwzorowania uderzenia w sposéb powtarzalny i mozliwy do zrealizowania
rowniez w warunkach eksperymentalnych, jako element uderzajacy przyjeto przedmiot w
ksztatcie tulei, charakteryzujacy sie duza sztywnoscig. Poniewaz kat uderzenia a = 8,
uderzenie odbywa si¢ za pomoca zewnetrznej krawedzi.

Obliczona w rozdziale 2.2.1 energia rzeczywistego uderzenia wynosi 147 J, co odpowiada
energii uderzenia przedstawionej w normie [68] dla klasy K8, czyli 170 J.
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Rysunek 21: Model fenomenologiczny procesu uderzenia

7. Metody eksperymentalne i numeryczne stosowane
W pracy
W niniejszej rozprawie wykorzystane zostaty nastepujace metody badawcze:
e wyznaczenie wspotczynnika restytucji probek na podstawie badan stanowiskowych,

e badania odpornosci na uderzenia na stanowisku do badani dynamicznych (uderzenia

impulsowe),

e metoda elementéw skonczonych, MES (z ang. Finite Element Method, FEM).

7.1. Wspdblczynnik restytucji

W celu weryfikacji wptywu zdolnosci materiatu do ttumienia energii na odpornosé na
uderzenia katowe, koniecznym okazato sie¢ wyznaczenie wspotczynnika opisujacego sprezy-
stos¢ 1 wlasciwosci ttumigce badanego materialu. Mozna tego dokonaé na wiele sposobdéw,
jednym z nich jest metoda polegajaca na doswiadczalnym wyznaczeniu wspotczynnika re-
stytucji "R” i na jego podstawie okreslenie wspdlczynnika ttumienia (z ang. damping). O
skutecznosci tej metody napisatl Khatami, Seyed Mohammad, et al. [90].

Zastosowana w niniejszej pracy metoda wyznaczania wspotczynnika restytucji opar-
ta zostata na miedzynarodowym standardzie dotyczacym badania probek ceramicznych,
jednak w przypadku niniejszej pracy jej ogdlna zasada adaptowana zostata do prébek
kompozytowych. W uproszczeniu, badanie polega na pomiarze wysokosci odbicia upusz-
czonej na uprzednio przygotowang probke stalowej kulki. Kulka wykonana zostata ze
stali chromowej, a jej $rednica wynosi 19 +/-0,05 mm. Schemat stanowiska badawczego
utworzonego w celu wyznaczenia wspotczynnika "R” przedstawiony zostal na Rys. 22.

W celu doktadnego okreslenia wartosci wspotczynnika, zrezygnowano z metody po-
miarowej opartej na wizualnym pomiarze wysokosci odbicia, zastosowano natomiast elek-
troniczny uktad pomiarowy mierzacy czas pomiedzy pierwszym, i drugim odbiciem od
powierzchni probki. Warto$é wspétezynnika obliczana zostata w takim przypadku z za-

stosowaniem wzoru [1]:
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Rysunek 22: Schemat stanowiska do wyznaczania wspotczynnika restytucji

v
R=— 18
. (18)
gdzie "v” oznacza predkosé tuz po odbiciu, a "u” predko$é tuz przed odbiciem.
A poniewaz:
2
mu

po dokonaniu przeksztatcen, mozliwe jest obliczenie predkosci "v” znajac wysokosé

odbicia:

v =1/2ghs (20)

gdzie "m” oznacza mase kulki w gramach, "hy” jest wysokoscig odbicia w centyme-
trach, 7¢” jest przyspieszeniem ziemskim.

Analogicznie, przeliczajac:

(21)
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M,

mozliwe byto wyznaczenie predkosci "u” znajac wysoko$¢ z jakiej spadta kulka:

u=1/2gh (22)

gdzie "hy” jest wysokoécia z jakiej upuszczona zostata kulka

Stad:
[ ha
R = e (23)

Jesli wyznaczenie wspétezynnika dokonywane jest tak jak w przypadku niniejszego
stanowiska badawczego, czyli poprzez umozliwienie kulce dwukrotnego odbicia si¢ od
powierzchni i mierzenie uptywu czasu pomiedzy nimi, nastepujace rownanie pozwala na
wyznaczenie wysokosci odbicia:

gt’

gdzie "uy” oznacza predkos¢ w momencie maksymalnej wysokosci po odbiciu (0 m/s),
a "t” oznacza potowe interwatu pomiedzy kolejnymi odbiciami, stad ostateczna postaé
rOwnania:

hy = 122,677 (25)

Podstawiajac je pod odpowiednie rownanie, mozliwe jest wyznaczenie wartosci odbicia
znajac wysokos¢ poczatkows i czas pomiedzy odbiciami.

Na podstawie obliczonego wspotczynnika restytucji mozliwe jest wyznaczenie wspot-
czynnika ttumienia (z ang. damping ratio) okreslanego przez &;,,,. Do jego wyznaczenia
opracowane zostato wiele wzorow, zebranych oraz przeanalizowanych przez Khatami, Sey-
ed Mohammad, et al. [90].

Jeden ze wzoréw, zaproponowany przez Anagnostopoulosa [88], dotyczy obliczania wspot-
czynnika ttumienia dla liniowo wiskoelastycznego modelu w ktérym wspotezynnik przyj-
muje restytucji wartosci 0<R<1:

B In(R) (26)

Eimp =
V2 + (In(R))?

gdzie "R” jest wspotczynnikiem restytucji.

Powyzsze wzory pomijaja wptyw oporéw powietrza na wynik, to uproszczenie jest do-
puszczalne z uwagi na niski wpltyw oporéw podczas ruchu kulki na wartos¢ wspotezynnika
restytucji. Badania przeprowadzone przez Marinack et al. w 2013r.[65] i Patil and Higgs
w 2017r. [29] dowodza, ze wplyw oporéw powietrza na wynik nie przekracza 1%.

7.1.1. Stanowisko badawcze do pomiaru wspoélczynnika restytucji

W celu eksperymentalnego wyznaczenia wartosci wspotczynnika restytucji dla préobek
utworzonych z nowo powstalych kompozytéw, konieczne byto utworzenie nowego stano-

wiska badawczego. W tym celu zaprojektowano i wykonano od podstaw stanowisko, wg
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schematu przedstawionego na Rys. 22. Zdjecie rzeczywistego stanowiska przedstawia Rys.
23. Projekt czedci mechanicznej oraz dokumentacja techniczna wykonana zostata z zasto-
sowaniem projektowania wspomaganego komputerowo (z ang. Computer Aided Design,
CAD) w érodowisku Catia V5.

Jako element nosny stanowiska badawczego przyjeto ptyte z blachy stalowej S235JR o
grubosci 4mm, lakierowanej proszkowo, natomiast rdzen trzymajacy rure ochraniajaca
oraz ukltad zwalniajacy, wykonany zostal z profili aluminiowych. Catos¢ oparta zostata na
4 regulowanych nézkach umozliwiajacych wypoziomowanie catego urzadzenia.

Do zarzadzania uktadem pomiarowo-sterujacym wykorzystano mini komputer Raspberry
Pi 3 model B zaprogramowany w jezyku Python.

Za trzymanie kulki w pozycji poczatkowej odpowiada elektromagnes trzymajacy o mocy
2,5 W, ktéry zapewnia utrzymanie masy 2 kg przy standardowym przyspieszeniu ziem-
skim. Uktad pomiarowy oparty zostatl na cyfrowym detektorze, ktoéry generuje sygnat po

przekroczeniu odpowiedniego poziomu natezenia dzwicku.

Rysunek 23: Stanowisko do wyznaczania wspoétezynnika restytucji

Wszystkie elementy umieszczone zostaty w zaprojektowanych obudowach wydrukowa-
nych na drukarce 3D.
Po uruchomieniu uktadu, aktywowana zostaje cewka umozliwiajaca utrzymanie kulki na
odpowiedniej wysokosci, nastepnie, po umieszczeniu probki w prawidtowym potozeniu i
nacisnieciu przycisku zwalniajacego nastepuje odciecie zasilania od cewki i wypuszcze-
nie kulki. Po pierwszym uderzeniu o probke, kulka emituje hatas wyzwalajacy sygnalt na
detektorze dzwigku, od tego momentu uktad pomiarowy rozpoczyna liczenie czasu. W
momencie, gdy kulka uderzy po raz kolejny, wyzwolenie sygnatu na detektorze dzwieku
zatrzymuje uktad pomiarowy i po odpowiednim przeksztatceniu przedstawia wynik na
wys$wietlaczu LCD.
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7.2. Pomiar odpornosci na uderzenia

Analiza literatury wykazata istnienie wielu réznych teorii i metod pozwalajacych na
weryfikacje postawionych zatozen dotyczacych odpornosci zewnetrznych warstw ostony na
erozyjny wpltyw czynnikéw zewnetrznych. Mozna do nich zaliczy¢ na przyktad pojedyn-
czy test zarysowania wglebnikiem (SST) opisany przez Mzali et al. [85], czy tez opisana
w normie ISO 20567-1 [2] metoda dotyczaca badania odpornosci powtok farb i lakieréw
metoda testéw wielokrotnego uderzenia. Kolejne metody i stanowiska opisane zostaty w
publikacjach [6][39][19]. Po przeprowadzonej analizie pola mozliwych rozwiazan, zdecydo-
wano w procesie koncypowania konstrukcyjnego na wykorzystanie rozwigzania bazujacego
na wytycznych zawartych w standardzie NF F07-101 ”"Railway applications - Simulation
shock test ballast projection” [68] przy jednoczesnym wprowadzeniu kilku istotnych mo-
dyfikacji.

Norma ta opisuje badania polegajace na uderzeniu w probke rozpedzonym elementem
uderzajacym (z ang. impactor), ktory dzieki nadanej predkosci poczatkowej posiada ener-
gie kinetyczng zgodna z wymaganiami dla odpowiedniej klasy uderzenia. Norma okresla
klasy uderzenia w zaleznosci od energii w zakresie od 12 J do 285 J.

Profil zewnetrzny elementu uderzejacego ma zgodnie z norma ksztalt zaostrzonego stozka,
co powoduje jego tatwos¢ wnikania w material. Kat uderzenia zdefiniowany zostat jako
wartoéé z przedziatu 0 - 35°.

W zwiazku z wytycznymi opracowanymi w procesie budowania modelu fenomenolo-

gicznego, wprowadzono modyfikacje w teorii badania, do ktérych zaliczy¢ mozna:

e modyfikacje ksztattu elementu uderzajacego w celu umozliwienia weryfikacji posta-

wionych zatozen uwzgledniajacych uderzenia wywotane przez ostra krawedz,
e modyfikacje kata uderzenia, w celu uzyskania zgodnosci z modelem fenomenologicz-

nym.

Lufa Czujnik przeciecia
prowadzaca wigzki

Zewnetrzne I—D = I ) ,brl% Ill

Pocisk Uchwyt montazowy prébki

\ N
_\

v

Zawor sterujacy

Zbiornik pomocniczy

Rysunek 24: Schemat stanowiska do badania odpornosci oston na uderzenia elementu o
ostrych krawedziach

W celu realizacji stanowiska wedtug wyzej opisanych wytycznych opracowano schemat
stanowiska przedstawiony na rys. 24.
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Rysunek 25: Element uderzajacy stosowany w pracy. Po lewej stronie przekrdj elementu

wraz z wymiarami, po prawej stronie rzeczywisty przedmiot

Aby zapewnié¢ powtarzalne wyniki, a przy tym, aby za kazdym razem uderzenie odby-
walo sie za pomocg krawedzi, opracowany zostat specjalny ksztatt elementu uderzajacego
przedstawiony na Rys. 25. Szersza Srednica odpowiada za prowadzenie w lufie, podczas
gdy czes¢ o mniejszej sSrednicy odpowiada za bezposredni kontakt podczas uderzenia. Taka
budowa pocisku umozliwia zmiane czesci uderzajacej przy zachowaniu rdzenia prowadza-
cego.

7.2.1. Stanowisko badawcze do weryfikacji odpornosci na uderzenia impulso-
we

Stanowisko badawcze zaprojektowane i skonstruowane zostato od podstaw na potrzeby
realizacji niniejszej pracy doktorskiej. Projekt w programie Catia V5 oraz wykonanie
zrealizowane zostato w zakresie wtasnym.

Podstawowy element nosny stanowiska stanowi rama spawana ze stalowych katow-
nikéw ekstrudowanych, o grubosci 10mm i pomalowana lakierem zabezpieczajacym kon-
strukcje przed korozja. W elemencie tym przygotowano interfejsy do montazu zbiornika
pomocniczego, profili nosnych dla lufy oraz wspornikow trzymajacych probke pod odpo-
wiednim katem.

Lufe stanowi honowana rura cylindrowa 32H8x42, wykonana ze stali konstrukcyjnej o
podwyzszonej wytrzymaltosci. Jej dtugo$é wynosi 1m. Jest ona przymocowana za pomoca
obejm stalowych do poprzecznych belek, ktore przykrecone sa do ramy stanowiska. Na
jednym koncu stanowigcym wylot lufy, rura jest bosa, natomiast z drugiej strony rura
posiada zaci$niety pierscien uszczelniajacy, potaczony z reduktorem $rednicy.

Jako Zrédlo energii zastosowano zbiornik o pojemnosci 19 1, magazynujacy powietrze
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Zawdr pneumatyczny wyzwalajacy

Rysunek 26: Widok ogélny stanowiska badawczego wraz ze zblizeniem na aparature ste-
rujaca

o ci$nieniu nie przekraczajacym 10 bar. Zbiornik posiada przylacze zasilajace 1/4” oraz
przytacze wychodzace 1 1/2”. Zamontowany zostal réwniez manometr w celu kontroli
panujacego wewnatrz ciSnienia. Zbiornik ten zasilany jest bezposrednio z zewngtrznego
zrodla - elektrycznego kompresora ttokowego o ci$nieniu maksymalnym 8 bar.

Uktlad sterowany jest przez zawér pneumatyczny 5/2, monostabilny, sterowany recznie
przez dzwignie, a elementem wykonawczym jest naped wahadtowy typu dwuzebatkowego
sterujacy zaworem kulowym.

Stanowisko wyposazone jest w pare oddalonych od siebie czujnikéw przerwania wigzki
IR - LED 5mm. Stuzg one do pomiaru predkosci pocisku w momencie opuszczania lufy.
Z uwagi na maty odlegtos¢ probki od wylotu lufy, predkos¢ ta traktowana jest jako
predkos¢ uderzenia. Czujniki przerwania wiazki podpiete zostaly pod komputer Adafru-
it Feather MO Proto 32-bit, a za wyswietlanie predkosci odpowiada wyswietlacz OLED
128x32px. Caly uktad pomiarowy zamontowany zostal w wydrukowanej na drukarce 3D
obudowie wykonanej z polipropylenu.

Miejsce montazu prébki stanowi rama pomocnicza z tozem, ktorej zasada dziatania
pozwala na ustawienie dowolnego kata w ptaszczyznie poprzecznej wzgledem osi uderzenia
pocisku. Zakres regulacji wynosi od 8% do 90°. Cato$¢ wykonana zostala ze stali o grubosci
4mm. Fragment ramy i loza z zamontowana probka przedstawiona jest na Rys. 27.

Miejsce montazu probki oraz wylotu pocisku z lufy zabezpieczone zostato skrzynig
drewniang, ktéra zabezpiecza otoczenie przed pociskiem odbitym od badanej probki.
Ponadto, skrzynia wewnatrz zabezpieczona jest gumowymi matami majacymi na celu
wyhamowanie pocisku przed uderzeniem w tylna Scianke.

Zasada dziatania stanowiska polega na nadaniu elementowi uderzajacemu energii w
wyniku nagtego dostarczenia cisnienia do komory znajdujacej sie pomiedzy pociskiem, a
poczatkiem lufy. Uwolniona duza ilos¢ energii w krotkim czasie powoduje wystrzelenie
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Rysunek 27: Sposéb montazu prébki w regulowanej katowo ramie pomocnicze;j

pocisku z odpowiednig predkoécia, w zaleznosci od ci$nienia.

7.3. Metoda elementéw skoniczonych MES

Wiasnosci wytrzymalosciowe danego materiatu zalezne sg gltéwnie od jego wewnetrznej
budowy, czyli m.in sktadu chemicznego, fizycznej struktury, czy rowniez, co jest szczegdl-
nie istotne w przypadku materiatéw kompozytowych - technologii otrzymywania materia-
hu. Z uwagi na duzy stopien skomplikowania zalezno$ci, nie sposéb przewidzie¢ zachowania
materiatu w konkretnych warunkach obcigzenia. Jednym ze sposobow weryfikacji zacho-
wania danego materialtu w okreslonych warunkach jest przeprowadzenie testow stanowi-
skowych odwzorowujacych warunki rzeczywiste. Jednakze nie w kazdym przypadku jest
to mozliwe, nawet w sytuacji zastosowania skomplikowanych i drogich urzadzen badaw-
czych [96]. Z tego powodu rozwijane sa metody analityczne umozliwiajace przewidzenie
zachowania sie danego materiatu bez koniecznosci przeprowadzania testéw rzeczywistych.
Omawiane zagadnienie jest jeszcze bardziej skomplikowane, gdy dotyczy materiatow kom-
pozytowych, ktére z zasady sa kompozycja potaczonych 2 lub wiecej kompletnie réznych
tworzyw o roznych witasciwosciach. Takie potaczenie niesie za sobg ryzyko dodatkowych
zniszczen powstatych na skutek m.in spietrzonych naprezen na granicy faz, czy ztozonego
stanu odksztalcen [96].

Badanie tych skomplikowanych przypadkow, mozliwe jest dzieki zastosowaniu metod obli-
czeniowych, pozwalajacych na analize zachowania materiatu na poziomie zaréwno makro
jak i mikroskopowym. Efektem zastosowania metod obliczeniowych jest okreslenie stanu
naprezen i odksztalcen w materiale oraz wyodrebnienie miejsc, w ktérych stany istnieja-
cych naprezen przekraczaja wartosci dopuszczalne. Modele mikromechaniczne kompozy-
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probka laminowana skala makro Model MES w skali makro

-,
/\ P Elementy brytowe
s S>>
S>>

a)

Elementy
powlokowe

prébka laminowana
b)

Powtarzalna
komdrka
elementarna

prébka laminowana
c)

Powtarzalna =
komarka
elementarna

Np. 1-wymiarowa belka i 2 wymiarowy
element powlokowy

Rysunek 28: Poziomy modelowania kompozytéw warstwowych. a) skala makro, b) skala

mikro, c) skala mezo [41]

téw opisane zostaly szczegbtowo w [38], [87], [18].

Bez wzgledu na dokladnos¢ metod analitycznych, koncowym etapem powinna pozo-
sta¢ doswiadczalna weryfikacja otrzymanych wynikéw w postaci szczegdétowych badan
[87]. Najbardziej efektywna metoda doswiadczalna oparta jest na metodach niszczacych
i informacji, ze dany element ulega uszkodzeniu przy danym obcigzeniu. Opierajac si¢ na
zatozeniu, ze te same elementy wytworzone w tych samych warunkach posiadaja zblizone
parametry wytrzymatosciowe, zatozy¢ mozna poprawnosé dziatania badanych elementéw
w warunkach eksploatacyjnych.

Wedlug analiz przeprowadzonych przez Witolda Biedunkiewicza w [96] tok postepo-

wania w procesie analiz wytrzymatosciowych powinien sktadaé¢ si¢ z 3 krokéw:

1. Przyjecie modelu mikromechanicznego, akceptacja zatozen, stopnia skomplikowania
i doktadnosci otrzymywanych wynikéw.

2. Analizy sprezysto-wytrzymaltosciowe elementéw z wykorzystaniem modeli makro-

mechanicznych.

3. Powrét do modelu mikromechanicznego w celu weryfikacji wartosci maksymalnych
lokalnych naprezen oraz analiza wytrzymalosci na granicy faz.

Schemat jest propozycja i nie kazda analiza musi odzwierciedla¢ doktadnie ta procedu-
re. Najwazniejsze jest dostosowanie metod do wymagan stawianych wytworowi w danych
warunkach.

Analiza na poziomie makroskopowym, przedstawiona na Rys. 28 a), traktuje laminat

jako ciagly, jednorodny material o charakterystyce silnie anizotropowej. Modele w skali
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makro charakteryzujg sie dobra wydajnosciag numeryczng, moga one by¢ oparte o dwu-
wymiarowe lub tréjwymiarowe elementy skonczone [41]. Wptyw liczby warstw zbrojenia,
grubodci oraz kierunku utozenia opisuje teoria zbrojenia [31] i klasyczna teoria lamina-
cji [17). W rzeczywistosci jednak, z uwagi na fakt, ze laminat posiada wyrazng budowe
mikrostrukturalng wynikajaca z oddzielenia fazy osnowy i zbrojenia, jego wlasciwosci
wypadkowe nie sg sumag wlasciwosci sktadnikow. Zaletag modelu w skali makroskopowej
oprocz wspomnianej wezesniej wydajnosci obliczeniowej, jest ograniczona pracochtonnosé
wykonania modeli, nie odbiegajaca od pracochtonnosci przy wykonywaniu modeli MES
dla analiz materiatéw izotropowych, np. stali. Jednakze, na podstawie badan opublikowa-
nych przez Vinsova et. al [51] oraz Stadnicki et al. [44] analiza pomijajaca mikrostrukture
laminatu oraz stosowanie zatozen upraszczajacych, jak wspomniana teoria laminacji czy
teoria wzmocnienia, moze prowadzi¢ do wynikéw odbiegajacych od rzeczywistosci.
Chcac ponadto rozszerzy¢ analize o uszkodzenia w postaci pekniecia miedzy warstwa-
mi kompozytu, konieczne jest zastosowanie opracowanych metod obliczeniowych, jak np.
technika wirtualnego zamykania szczeliny VCCT (z ang. Virtual crack closure techni-
que) [75] [30] lub model obszaru kohezji CZM (z ang. cohesive zone model). W tym celu
wprowadzone zostaja do modelu dodatkowe warstwy kohezyjne lub wiazania pomiedzy
poszczegbdlnymi warstwami, o parametrach spoiwa spajajacego calosc.

Inaczej wyglada przypadek analizy w skali mikroskopowej, ktorej wydajnosé nume-
ryczna jest ograniczona z powodu koniecznosci dyskretyzacji elementami skonczonymi
o bardzo maltych rozmiarach. Analiza mikroskopowa uwzglednia najmniejsze elementy
mikrostruktury laminatu w postaci reprezentatywnego elementu objetosci (RVE), przed-
stawionego na Rys. 28 b). Z powodu duzej pracochtonnosci i matej wydajnosci, modele
w skali mikro nie sg wykorzystywane w obliczeniach konstrukcji inzynierskich o duzych
rozmiarach [41].

Kompromis pomiedzy doktadnoscig mikrostruktury, a wydajnoscig numeryczng i pro-
stotg modelu makroskalowego stanowi model w mezoskali. Model ten upraszcza mikro-
strukture na poziomie zbrojenie - osnowa, co przedstawia Rys. 28 ¢) . W modelu tym
ekstrahowana jest "powtarzalna komodrka elementarna” (z ang. RUC), ktéra stanowi naj-
mniejszy element mikrostruktury laminatu [41]. Model ten bazuje na odwzorowaniu zbro-
jenia i fazy ciagtej w postaci pojedynczych elementow. Moga one by¢ przedstawione za-
réwno w postaci jednowymiarowych elementéw typu belka [44], jak i postaci powlokowo-
belkowych [40]. Opisane powyzej badania, wykazaly bardzo dobra zgodno$é modeli z
wynikami badan eksperymentalnych, jednak koniecznos¢ wielokrotnej replikacji komor-
ki elementarnej powoduje, ze podejscie to nie znajduje na chwile obecng powszechnego
zastosowania w $rodowisku inzynierskim.

Zaprezentowany w niniejszej pracy model do analizy skutkéw uderzen katowych, naj-
blizej skorelowany jest z podejéciem makroskopowym. Jest on jednak znacznie uszcze-
gbétowiony poprzez zamodelowanie kazdej pojedynczej warstwy kompozytu jako osobnej
warstwy elementow brytowych. Elementy tworzace kazda warstwe sa jednorodne, o wyni-
kowych parametrach wytrzymatosciowych, jednak kazda warstwa ukierunkowana jest w

odpowiednig strone w celu odwzorowania rzeczywistego kierunku wtokien w warstwach.
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Jest to istotne w przypadku lamin kierunkowych lub tkanych niesymetrycznie, natomiast
w przypadku lamin opartych na czastkach dyspersyjnych rozdziat warstw pod katem kie-
runkowosci traci sens.

Przebieg analizy MES dotyczacy symulacji uderzenia pocisku o niskiej predkosci w
probke kompozytows szczegotowo opisany zostal przez Heimbs et al. w [83].
Wyodrebnione w niej zostaty wspoétezynniki, ktére maja istotny wpltyw na wyniki symu-
lacji, naleza do nich:

e wielkos¢ elementu skonczonego,

e liczba warstw powtokowych w przypadku modelu opartego na powtokach,
e wplyw sztywnosci kontaktu,

e tlumienie, wplywajace na rozpraszanie energii,

e typ elementéw powtokowych,

e rodzaj przyjetego modelu materialowego dla laminatu,

e wlasciwosci tworzywa,

e parametry delaminacji w opcjach kontaktu.

Powyzsze zalecenia uwzglednione zostalty w fazie przygotowania modelu do analiz oma-

wianego w niniejszej pracy problemu badawczego.

7.3.1. Narzedzie do analizy MES

Do przygotowania modelu oraz przeprowadzenia symulacji wykorzystany zostat pa-
kiet oprogramowania firmy Livermore Software Technology Corp, LSTC w sktad ktérego
wchodza m.in.: LS-DYNA oraz LS-PrePost. Program ten stuzy do przeprowadzania ana-
lizy zjawisk szybkozmiennych wykorzystujac metode elementéw skonczonych.

Zasada dziatania oparta jest na wysoce nieliniowej, przejéciowej, dynamicznej analizie
elementow skonczonych z wykorzystaniem jawnej integracji w czasie. Nieliniowo$¢ analizy
wynika m.in. z wystepujacych zmian warunkéw brzegowych, takich jak kontakt pomiedzy

elementami zmieniajacy sie w czasie lub uzycia nieliniowych modeli materiatow.
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8. Przebieg badan laboratoryjnych

Celem wykonanych badan laboratoryjnych byto przeprowadzenie testéw stanowisko-
wych pozwalajacych oszacowaé wptyw okreslonych w tezie czynnikow na odpornosé oston
na uszkodzenia. Ponadto, rezultat badan laboratoryjnych stanowit podstawe do weryfika-
cji i strojenia modelu numerycznego. W zwiazku z tym, w celu otrzymania wiarygodnych
wynikéw, biorgc pod uwage ograniczenia wynikajace z liczby dostepnych prébek, zdecy-
dowano si¢ zaplanowa¢ eksperyment.

8.1. Planowanie eksperymentu

Na podstawie wczesniejszych zalozen oraz zdefiniowanej tezy badawczej, wytypowane
zostaly 3 czynniki podlegajace weryfikacji podczas przeprowadzanych badan laboratoryj-

nych. Zaliczone do nich zostaty:

1. Wysokos¢ wspoélczynnika tarcia pomiedzy elementem uderzajacym, a warstwa ze-
wnetrzng probki.

2. Kierunek uderzenia wzgledem kierunku najwigkszej sztywnosci warstw ulegajacych

zniszczeniu (anizotropia).
3. Zdolnos¢ materiatu do thumienia energii oparta na wspotczynniku restytucji.

Laczna liczba wariantow prébek odwzorowujacych powyzsze czynniki jest duza i wy-
nosi 8, przygotowanie tak duzej liczby probek w celu umozliwienia przeprowadzenia kilku
serii badan jest drogie, a proces eksperymentu skomplikowany. Zadecydowano zatem o
przeprowadzeniu planowania eksperymentu, co spowodowalto, ze uzyskane zostaly wyni-
ki, ktére majg shusznosé ze statystycznego punktu widzenia.

W zwiazku z tym zaplanowano doswiadczenie czynnikowe 2x2x2 w ktéorym kazdy z
trzech czynnikéw a, b i ¢ wystepuje w dwdch poziomach 0 i 1. Zestawienie poziomu
wszystkich czynnikéw daje 2x2x2 = 23 kombinacji, co mozna przedstawi¢ za pomoca

uporzadkowania Yatesa [97]:

1. 000 lub a0b0cO0.
2. 100 lub alb0cO0.
3. 010 lub a0Ob1cO0.
4. 110 Iub alblc0.
5. 001 lub aOb0cl.
6. 101 lub albOcl.

7. 011 lub aOblcl.
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8. 111 lub alblecl.

Jako czynnik "a” przyjeto wartosé wspotczynnika tarcia pomiedzy elementem uderza-
jacym, a warstwa zewnetrzng probki. W celu zbadania jego wplywu na wynik ekspery-
mentu przyjeto:

e a0: niski wspotczynnik tarcia,
e al: wysoki wspétczynnik tarcia.

Czynnik oznaczony jako "b”, okresla kierunek uderzenia wzgledem kierunku najwiek-

szej sztywnosci warstw ulegajacych uszkodzeniu. Oznaczono je nastepujaco:
e b0: =00,
e bl: g =90°.

Kat 8 przedstawiony zostal na Rys. 29. W zaprezentowanym przypadku, kat wynosi
90° zatem odpowiada wariantowi bl.

KIERUNEK NAJWIEKSZE]
SZTYWNOSCI

2

AAA

KIERUNEK UDERZENIA

Rysunek 29: Prezentacja kata [ okreslajacego kierunek gléwny sztywnosci warstw ze-
wnetrznych probki wzgledem kierunku uderzenia, w przedstawionym przypadku g = 90°

Ostatni czynnik okresla zdolnosé materiatu do thumienia energii uderzenia i oznaczony
zostal jako "¢”. Jego podzial dokonany zostal wedtug warto$ci wspoétczynnika restytucji
jaki charakteryzuje odpowiednie grupy probek. Wyznaczenie ich wartosci przedstawione
zostato w rozdziale 8.3.1. Czynnik przyjmuje naste¢pujacy podziat:

e c0: nizszy wspotezynnik restytucji,

e cl: wyzszy wspoélczynnik restytucji.
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Symbol | Wspétezynnik tarcia "F” | Kat uderzenia | Wspdtezynnik restytucji "R”
niski wysoki 0° 90° nizszy WYZSZY
000 X X X
001 X X
010 X X X
011 X X
100 X X X
101 X X
110 X X
111 X X

Tabela 1: Oznaczenie probek opisujace wystepujacych czynnikéw

Laczna liczba kombinacji wariantéw probek, przedstawiona zostata w Tab. 1.
Kazdy wariant, posiadajacy odpowiedni poziom kazdego z 3 czynnikéw, okreslony zostat
w dalszej czeSci rozprawy w formie zapisu 3 cyfr: 0 lub 1 symbolizujacych wystapienie
danego czynnika lub nie.
Przyjety format ma postaé: ***. Przykladowe oznaczenie kodowe: 010 oznacza, ze probka
posiada nastepujace wlasciwosci:

e czynnik "a” wystepuje w stanie a0, co oznacza prébke o niskim wspétczynniku tarcia,
e czynnik "b” wystepuje w stanie bl, czyli kat uderzenia 5 = 90,

e czynnik "c¢” wystepuje w stanie c0, o oznacza probke o nizszym wspotczynniku

restytucji.

Powyzszy uktad czynnikéw odpowiada wariantowi probki o niskim wspoétezynniku tarcia i
rdzeniu o nizszym wspotezynniku restytucji, w ktorej gtowny kierunek sztywnosci warstw

zewnetrznych skierowany jest w kierunku poprzecznym do osi uderzenia.

8.2. Przygotowanie badan - probki

Po zaplanowaniu eksperymentu, kolejnym krokiem w badaniach byto fizyczne przy-
gotowanie probek do badan. Do ich budowy wykorzystano tkaniny kierunkowe wykona-
ne z wiokien Inianych FlaxDry UD180, a jako matryce wykorzystano zywice epoksydo-
wa "R&G Epoxy Resin L7, wraz z utwardzaczem GL2. Parametry mieszanki zywiczne;
przedstawione zostaty w Tab. 2. Wtasciwosci wynikowe tworzywa utworzonego poprzez
potaczenie wspomnianych widkien Inianych oraz mieszanki zywicznej przedstawia Tab. 3.

Probki sktadaja sie z 6 warstw zbrojenia w nastepujacym uktadzie: [0,420,-20,-70,90,+60].
Jako metode laminowania wykorzystano metode prézniowej infuzji zywicy, bedaca rozwi-

nieciem metody worka prézniowego. Dzieki odpowiedniemu ulozeniu warstw uzyskano
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Parametr Jednostka | Wartosé
Gestosé g/cm3 1,2
Wytrzymalto$é na rozciggnie MPa 74,8
Wydtuzenie przy zerwaniu % 4,5
Modut Younga MPa 3057,0
Wytrzymato$é na zginanie MPa 119,0

Tabela 2: Wtasnosci tworzywa osnowy

material kompozytowy zgodny z zatozeniami wzgledem kierunku wtékien w odpowied-
nich warstwach zewnetrznych. Skuteczny rozpltyw zywicy zapewniony zostal przez siatke
do infuzji z folig perforowana.

Kazda préobka opisana zostala w postaci trzycyfrowego kodowania X1.X2.X3, gdzie
X1 oznacza numer worka prézniowego, w ktérym znajdowat sie panel, X2 oznacza nu-
mer panelu w danym worku, X3 okresla numer probki w panelu. Numeracja jest o tyle
wazna, gdyz probki z worka prozniowego X1=1 oraz X1=2 charakteryzuja sie wyzsza
chropowato$cig warstwy zewnetrznej, a tym samym wyzszym wspotczynnikiem tarcia, co
wykorzystano podczas pdzniejszych badan stanowiskowych. Probki z worka X1=3 oraz
X1=4 posiadaja gtadka powierzchnie zewnetrzna.

Parametr Symbol | Jednostka | Wartosé
Gestosé p kg/m3 1225,0
Modut Younga wzdtuzny E1 GPa 35,0
Modut Younga poprzeczny E2 GPa 4.7
Modut Younga prostopadty E3 GPa 4.7
Modut odksztatcenia postaciowego G12 GPa 4,5
Wytrzymato$é wzdtuzna na $ciskanie XC MPa 318,0
Wytrzymato$é wzdtuzna na rozciaganie XT MPa 1791,1
Wytrzymatosé poprzeczna na Sciskanie YC MPa 158,9
Wytrzymatosé poprzeczna na rozciagganie YT MPa 22,6
Wytrzymalto$é¢ na $cinanie SC MPa 71,8

Tabela 3: Parametry laminatu kompozytowego uzyskanego po potaczeniu widkien Inia-

nych i mieszanki zywic

Caly proces tworzenia probek podzielony zostal na etapy, przez pierwsza godzine na-
stepowato odpowietrzanie kompozytu z podgrzaniem do 30°, nastepnie przesycanie kom-
pozytu bez grzania. Kolejnym etapem byto ustabilizowanie podci$nienia na poziomie 0,6
bar oraz utrzymywanie tego stanu przez 24 godziny w 17° [48].

Po odlaczeniu podci$nienia czas oczekiwania przed rozformowaniem wyniost 24h. W
zwigzku z faktem, ze laminowanie wtokien naturalnych nalezy do rzadkosci, zaobserwo-
waé¢ mozna byto kilka ciekawych zjawisk i odstepstw od standardowych procedur, takich

jak brak mozliwosci podgrzewania kompozytow podczas zasysania zywicy i utwardzania,
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z powodu wrzenia czastek wody zaabsorbowanych we wloknach Inianych. Kolejnym wy-
mogiem byla koniecznosé obnizenia podcisnienia po zassaniu zywicy w celu osiggniecia
niskiej porowatosci.

Pojedyncza prébka ma wymiary 120 x 120 mm +/- 0,8 mm oraz grubos$é 2,1 mm.
W naroznikach prébek wykonano otwory montazowe. Otwory te umozliwity potaczenie
probek z rdzeniem piankowym oraz pozniejsze osadzenie i mocowanie probek w stanowisku
badawczym.

Rysunek 30: Probka kompozytowa do badan

Kazda laminowana prébka zostata potaczona z warstwa nadajaca odpowiednia sztyw-
no$¢. Uzyto w tym celu dwoch materiatow powszechnie dostepnych na rynku tj. poli-
styrenu ekspandowanego EPS80 oraz polistyrenu ekstrudowanego XPS, o wtasnosciach
opisanych w Tab. 4. Wartosci modutu Younga odczytane zostaly z wykresu modutu w
funkeji gestosci tworzywa, przedstawionego szczegétowo w artykule [89].

Jednostka | EPS80 | XPS
Gestosé kg/m3 15 35
Modut Younga MPa 3 11

Tabela 4: Parametry tworzyw uzytych jako rdzen

7 powodu ograniczen technologicznych i koniecznosci swobody w dobieraniu wlasci-
wych parametréow materiatowych, rdzen nie byt sklejony trwale z laminatem, natomiast
préobki byty skrecane na stanowisku badawczym do interfejsu trzymajacego. Szczegoty
montazu mozna zobaczy¢ na Rys. 27. W celu unikniecia deformacji probki podczas skre-
cania, kazda Sruba przykrecona byla na odpowiednig wartos¢ momentu, tj. 15 Nm z
uzyciem klucza dynamometrycznego. Probke laminowana z warstwa wypetniacza przed-
stawiono na Rys. 31.
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Rysunek 31: Probka kompozytowa z rdzeniem XPS

8.3. Badania eksperymentalne

8.3.1. Wyznaczanie wspdlczynnika restytucji

W celu przeprowadzenia badan stanowiskowych stuzacych do wyznaczenia wspotczyn-
nika restytucji podzielono uprzednio przygotowane 24 probki wedtug rodzaju rdzenia imi-
tujacego wypetnienie konstrukeji przektadkowej w przypadku struktury typu sandwich.
Probki podzielone zostaty zgodnie z nazewnictwem wynikajacym z rozdzialu 8.1 na 2

grupy:
e **0 - rdzen EPS80,

e **1 _ rdzen XPS.

Przed przeprowadzeniem testow, stanowisko badawcze zostato wypoziomowane oraz
skalibrowane za pomoca prébki ceramicznej o okreslonych w normie [1] parametrach. Po
pomyslnie przeprowadzonym procesie kalibracji przystapiono do testéw stanowiskowych
docelowych probek. W celu minimalizacji btedu pomiarowego oraz ewentualnego wptywu
czynnikow zewnetrznych, kazda z 24 probek weryfikowana byta dwukrotnie. Wyliczono
srednig arytmetyczng warto$ci wspotczynnika odbicia dla kazdej probki, a dane przedsta-
wiono w postaci wykresu skrzynkowego, przedstawionego na Rys. 32.

Wykres reprezentujacy wartoSci wspétezynnika restytucji dla prébek grupy **0 wyka-
zat duza symetrycznos¢ oraz bliskos¢ mediany: 0,693 do wartosci Sredniej arytmetycznej:
0,692. Inaczej wygladala sytuacja w grupie **1, gdzie warto$é érednia: 0,749 (szara linia
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Grupa 12 probek **0 Grupa 12 probek **1

——

0.770 ‘

0.790

0.730 !

0.710

0.690 0-69

WSPOLCZYNNIK RESTYTUCII (-)

0.670

0.650

Rysunek 32: Wykres skrzynkowy prezentujacy rozktad wynikow pomiaréw wspotezynnika
restytucji dla 24 prébek. Widoczny podzial na 2 grupy w zaleznosci od rodzaju rdzenia
(*%0, **1)

wewnatrz niebieskiej skrzynki) byta oddalona od mediany: 0,740. Rozstep, reprezento-
wany na wykresie przez poziome odcinki zamykajace wykres skrzynkowy, dla grupy **1

przyjat wartosé¢ 0,022, co $wiadczy o stosunkowo duzej rozpietosci wynikow.

Wartos$é wspdélczynnika "R”
Grupa prébek **0 0,69
Grupa probek **1 0,74

Tabela 5: Warto$é¢ wspotezynnika restytucji "R” dla obu grup prébek

Na podstawie powyzszych informacji obliczono réznice procentowa pomiedzy $rednimi
obu grup prébek, ktéra wyniosta ok. 7%.

W celu statystycznej weryfikacji istotnosci wynikéw przeprowadzono test t-Studenta,
ktory potwierdzit istotnosé réznic pomiedzy obiema badanymi grupami probek na pozio-
mie p<0,001. Potwierdzito to istotny wptyw rodzaju zastosowanego rdzenia na warto$é
wspoétezynnika restytucji.

Wartosci wspotezynnika restytucji przyjete do przeprowadzenia symulacji przedstawione
zostalty w Tab. 5.

8.3.2. Badanie odpornosci na uderzenia

W celu weryfikacji odpornosci oston na uderzenia, przeprowadzono testy na przygoto-
wanym autorsko stanowisku badawczym.
Proces rozpoczeto od wypoziomowania urzadzenia oraz weryfikacji skutecznosé dziata-

nia wszystkich zaworow. W kolejnym kroku wyregulowano rame pomocnicza trzymajaca
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probke w celu ustawienia kata uderzenia o = 8°, zgodnie z modelem fenomenologicznym.

Nastepnie, po zamontowaniu prébki testowej w stanowisku i zatadowaniu pocisku,

ustalono na podstawie testéw wartos¢ cisnienia w zbiorniku gtéwnym, ktore konieczne
jest do wystrzelenia pocisku z odpowiednia szybkoscia, tj. 60 m/s. Zamontowana préobke
w stanowisku badawczym przedstawia Rys. 27.
Ustalona wartos$¢ ci$nienia konieczna do osiggniecia odpowiedniej energii uderzenia wynio-
sta 3,5 bar. W celu powtarzalnosci wynikow taka wartos¢ ustawiona zostata na reduktorze
sprezarki zasilajacej uktad. Nie mniej jednak podczas testow stwierdzono koniecznosé po-
wtarzania kalibracji stanowiska co kazde 8 oddanych strzatéow. Temperatura otoczenia w
jakiej odbywaty sie testy wynosita +20°C'.

Prébki przygotowano i posegregowano wedtug wytycznych wynikajacych z planu eks-
perymentu opisanego w Rozdz. 8.1, tacznie przetestowano 24 ptytki kompozytowe. Kazdy
z 8 wariantow probek o réznych kombinacjach wartosci czynnikéow "a”; "b”) "c¢” przy-
gotowany byl w 3 sztukach. Nastepnie dokonano réwnomiernego roztozenia probek w 3
blokach, tak aby w ramach jednego bloku przetestowane zostaly wszystkie warianty po
jednym razie. Kazdy blok oznaczal jedna serie préb na stanowisku. W celu wyeliminowa-
nia wpltywu potencjalnej niejednorodnosci materiatu probek, do kazdej proby kierowano
probki z réznych paneli opisanych w Rozdz. 8.2.

8.3.3. Wyniki badan odpornosci na uderzenia

W celu wizualizacji wynikéw, w tresci rozprawy przedstawiony zostal jeden przyktad
uszkodzonej probki z kazdego wariantu, natomiast ilosSciowy opis wszystkich probek w
postaci wynikow pomiarow powstatych uszkodzen przedstawiony zostal w Tab. 6.

Rozmiar kazdego powstatego uszkodzenia zostat okreslony dzieki pomiarom jego pola
powierzchni oraz glebokosci. Glebokosé uszkodzenia zostata zmierzona za pomoca czuj-
nika zegarowego i oznaczala maksymalng zmierzong wartosc.

Stad, wyliczona na jej podstawie objetos¢ jest objetoscia teoretyczna, stuzaca do pordw-
nywania obszaréw uszkodzen pomiedzy probkami i probami oraz przeprowadzenia analiz
statystycznych.

Na podstawie analizy uszkodzen powstatych na przebadanych prébkach, wyciagnieto
wstepne wnioski dotyczace zaleznosci pomiedzy wystepowaniem odpowiedniego czynnika,
a odpornoscia ostony na uszkodzenia warstw zewnetrznych. Szczegétowe analizy przepro-
wadzono po podziale probek wedtug odpowiednich wspoétezynnikéw. Zostaly one opisane
w rozdziatach 8.3.4, 8.3.5, 8.3.6.

Catos¢ zakonczona zostata statystycznym badaniem istotno$ci wptywu kazdego z czynni-
kéw na wyniki.

Analiza wynikéw zaprezentowanych w Tab. 6 pozwolita zaobserwowaé¢ duzg réznorod-
nos¢ zakreséw uszkodzen. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze wystepujg warianty,
ktére zasadniczo réznia sie wynikiem w ramach tego samego typu prébek. Swiadezy to o
wystepowaniu dodatkowych, niezaleznych czynnikéw zewnetrznych, ktore nie sa do prze-
widzenia w czasie trwania testéw. Zaliczy¢ mozna do nich m.in niewielkie odchylenie osi

pocisku wzgledem probki, wynikajace z faktu braku gwintowania lufy, co mozne powo-
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dowaé¢ dodatkowe ruchy pocisku w czasie lotu. Jako kolejny niezalezny czynnik mozna
przyjac¢ niewielkie roznice w szybkosci pocisku lub minimalne réznice wynikajace z pozy-
¢ji probek po demontazu i montazu kolejnej sztuki w stanowisku badawczym, wynikajace
z tolerancji wykonania elementow.

Powtarzalno$¢ wynikéw dla probek z grup 000, 010, 100 oraz 110 swiadczy o ich matej

wrazliwosci na czynniki zewnetrzne, probki w ramach przedstawionych grup prezentu-
ja bardzo zblizone obszary uszkodzen. Wszystkie ze wspomnianych probek oparte sa na
rdzeniu o nizszym wspotczynniku restytucji, co pozwala wysnué¢ wniosek, ze rodzaj rdze-
nia wptywa nie tylko na zakres powstatego uszkodzenia, ale takze wrazliwos¢ na czynniki
zewnetrzne. W przypadku rdzenia o wyzszym wspotczynniku restytucji, drobna zmiana
warunkéw powoduje znaczny wzrost zakresu powstalych uszkodzen. Swiadezy o tym wy-
stepowanie w kazdym z tych przypadkéw co najmniej jednej probki, w ktoérej nie doszto
do catkowitej perforacji laminatu oraz drugiej, ktéra ulegta catkowitej degradacji.
W przypadku jednej probki o oznaczeniu 001 wystapito pekniecie rozchodzace si¢ od osi
uderzenia pocisku i przechodzace przez osie otworéw montazowych, co zdyskwalifikowato
probke z uwagi na catkowita destrukcje. Prawdopodobnie wystepowata wada materiato-
wa, ktora przyczynita sie do powstania tego typu uszkodzenia.

Nieco odmiennie wygladaja uszkodzenia zaobserwowane w préobkach grup 101 oraz
111, ktorych przyktad przedstawia Rys. 38 oraz Rys. 40. Prébki te oparte sa na sztywnym
rdzeniu oraz posiadajg wyzszy wspotczynnik tarcia. W tym wypadku zauwazy¢ mozna
ksztalt uszkodzenia przypominajacy liter¢ "V”, a ponadto, w przypadku obu prébek w
koncowej czesci nastapita catkowita penetracja.

Wspomniana réznorodno$é¢ wynikéw moze pochodzi¢ z réznic w jakosci materiatéw. W
przypadku materialéw kompozytowych laminowanych, nie istnieje bowiem powtarzalnosé
znana z tworzyw takich jak metal.

Dokonana analiza gtebokosci uszkodzen pozwolita wytypowaé¢ warianty o najwigkszym
uszkodzeniu w gltab materiatu. Nie uwzgledniajac przypadkow catkowitej destrukeji, naj-
wieksze gltebokosci zaobserwowano w przypadku uszkodzen prébek z grupy 001, 011 i
101. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze taka kombinacja parametrow powoduje
najwicksza glebokos¢ penetracji. Wszystkie warianty taczy taki sam typ rdzenia, nato-
miast réznicuje wspotezynnik tarcia i kat uderzenia.

W przypadku probek z grup 000, 010 oraz 110 zauwazono duza zbiezno$¢ wynikéw,
co potwierdzito, ze probki o rdzeniu o nizszym wspotezynniku restytucji sa mniej nara-
zone na dziatanie niezamierzonych czynnikéw zewnetrznych. Ponadto, pomiar gtebokosci
probek wykazal, Zze najmniejsza zmierzona glebokos¢ uszkodzenia wystapita w przypad-
ku probki 000 i wyniosta 0,1 mm. W parze z najmniejsza gtebokoscia, probki tej grupy
posiadajg rowniez najmniejsze powierzchnie powstatych uszkodzen, co $wiadczy o tym, ze
uktad czynnikéw charakteryzujacych ta grupe probek zapewnia najlepsza odporno$é na
rozpatrywane uderzenia.

Na podstawie Tab. 6 obliczono $rednie objetosci uszkodzen dla kazdej z grup prébek.

Wartosci te postuzyty do porownan powstatych uszkodzen z rozréznieniem na czynniki.
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Rysunek 33: Prébka z grupy 000 po uderzeniu

Rysunek 34: Prébka z grupy 001 po uderzeniu
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Rysunek 35: Prébka z grupy 010 po uderzeniu

Rysunek 36: Probka z grupy 011 po uderzeniu
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Rysunek 37: Prébka z grupy 100 po uderzeniu

Rysunek 38: Probka z grupy 101 po uderzeniu
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Rysunek 40: Prébka z grupy 111 po uderzeniu
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Lp. | Oznaczenie | Powierzchnia | Glebokosé Objetosé
kodowe uszkodzenia | uszkodzenia | uszkodzenia
proébki [mm?] [mm] [mm?3]
1) 000 111,0 0,1 11,1
2) 000 221,0 0,2 44,2
3) 000 187,0 0,2 37,4
4) 001 2459,0 Destrukcja -
5) 001 7440 0,4 297.,6
6) 001 363,0 0,7 254,1
7) 010 236,0 0,5 118,0
8) 010 186,0 0,4 74,4
9) 010 231,0 0,4 92,4
10) 011 997.,0 0,4 398,8
11) 011 1761,0 2,1 3698,1
12) 011 391,0 1,3 508,3
13) 100 300,0 0,2 60,0
14) 100 486,0 0,2 97,2
15) 100 380,0 0,5 190,0
16) 101 1327,0 0,3 398,1
17) 101 1087,0 1,5 1630,5
18) 101 386,0 1,2 463,2
19) 110 512,0 0,4 204,8
20) 110 450,0 0,4 180,0
21) 110 521,0 0,4 208,4
22) 111 2251,0 2,1 4727.1
23) 111 675,0 0,5 337,5
24) 111 503,0 0,3 150,9

Tabela 6:

llosciowy opis wynikéw badan laboratoryjnych w postaci rozmiaréw oraz gte-

bokosci uszkodzen
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8.3.4. Analiza wplywu wspétczynnika tarcia na wyniki

Rozpatrujac wptyw wspoétczynnika tarcia na rozmiar powstatego uszkodzenia zauwa-
zy¢ mozna jego istotny wptyw na wyniki. Rezultat analizy objetos$ci zaobserwowanych
w odpowiednich, analogicznych wariantach rézniacych sie¢ wartoscia wspétczynnika tar-
cia, przy takich samych wartosciach pozostalych wspotczynnikoéw, przedstawiono w Tab.
7. Wielkos¢ wpltywu uzalezniona jest od obecnosci pozostatych czynnikéw, natomiast w
przypadku wszystkich kombinacji, uszkodzenia sg mniejsze dla wariantu z nizszym wspot-
czynnikiem tarcia. Najwieksza réznice zaobserwowano pomiedzy probkami z grupy 000 i
100, w tym przypadku Srednia objeto$¢ uszkodzenia zaobserwowana w probkach grupy
000 jest 73% mniejsza od $redniej objetosci uszkodzenia prébek z grupy 100. Swiadczy
to o najwigkszym wptywie zmiany wartosci wspotczynnika tarcia w sytuacji, gdy ude-
rzenie jest w kierunku zgodnym z kierunkiem najwiekszej sztywnosci warstw ulegajacych

uszkodzeniu oraz nizszym wspoélczynnikiem restytucji.

Ré6znica objetosci (%)
000 wzgledem 100 73
001 wzgledem 101 67
010 wzgledem 110 52
011 wzgledem 111 12

Tabela 7: Procentowa roznica $redniej objetosci uszkodzen probek rézniacych sie wartoscia,
wspotezynnika tarcia

Obserwacje te pokrywaja sie z badaniami dotyczacymi wptywu wartosci wspotezynni-
ka tarcia na zakres uszkodzenia opisanymi w materiatach konferencyjnych [58].

Na podstawie zataczonego Rys. 41 zaobserwowa¢ mozna, ze dla rosnacego kata ude-
rzenia wptyw wspotezynnika tarcia na wyniki maleje. W rozpatrywanym przypadku ude-

rzenia pod katem a = 8° ten wplyw jest wyraznie zauwazalny.

Rysunek 41: Poréwnanie wynikéw symulacji uderzenia katowego dla réznych wartosci

wspolezynnika tarcia: a) Kat uderzenia 30°, Fs = 0,01, b) Kat uderzenia 30°, Fs = 0,5,
Kat uderzenia 45°, Fg = 0,01, Kat uderzenia 45°, Fs = 0,5 [58]



8.3.5. Analiza wplywu kierunku wlékien na wyniki

Zakres wplywu kierunku wiokien w warstwie zewnetrznej wzgledem kierunku uderze-
nia, okreslono na podstawie analogicznego poréwnania srednich objetosci uszkodzen wy-
liczonych dla kazdej grupy probek, jak dokonane to zostato w przypadku tarcia w Rozdz.
8.3.4. Poréwnanie obejmowalo pary grup prébek o zmieniajacych sie wartosciach kata
uderzenia "3 przy zachowaniu takich samych wartosci pozostatych czynnikéw. Wyniki
porownan przedstawione zostaty w Tab. 8.

Ré6znica objetosci (%)
000 wzgledem 010 67
001 wzgledem 011 82
100 wzgledem 110 42
101 wzgledem 111 52

Tabela 8: Procentowa réznica $redniej objetosci uszkodzen prébek rézniacych si¢ kierun-

kiem utozenia widkien wzgledem kierunku uderzenia

Na podstawie analizy danych z Tab. 8 stwierdzi¢ mozna zwickszony obszar uszkodzenia
w przypadku prébek o kierunku najwiekszej sztywnosci uszkodzonych warstw prostopa-
dltym do kierunku uderzenia (5 = 90°). Najwieksza réznice zanotowano dla pary grup
prébek 001 i 011. Srednia objetosé¢ uszkodzenia prébki z grupy 001 jest o 82% mniej-
sza, niz $rednia objeto$¢ uszkodzenia probki z grupy 011. Obie grupy probek taczy niska
wartos¢ wspotczynnika tarcia oraz wyzsza warto$¢ wspotezynnika restytucji.

Ponadto, obserwacja obszaru uszkodzenia w przypadku kata f = 90° , w niektérych
przypadkach wykazata wystepowanie zjawiska wyrywania fragmentéw zywicy przez na-
prezane poprzeczne widkna. Oprécz tego zrywanie oraz Scinanie widkien przyczynito sie
do zwiekszonego obszaru uszkodzenia. Zjawisko zréznicowanego poziomu uszkodzen dla
obu przypadkéw szczegdtowo opisat Friedrich K. et al. [46], podczas gdy szczegbtowe roz-
wazania na ten temat opisane zostaly w [85].

8.3.6. Analiza wplywu tlumienia

Przeprowadzona analiza dotyczyta grup probek réznigcych sie miedzy soba wartoscia
wspotezynnika restytucji.

Dane w Tab. 9, zawieraja poréwnanie srednich objetosci uszkodzen dla par odpowied-
nich grup probek. Wnioski wyciagnicte na podstawie zaprezentowanych wynikéw wy-
kazaly wystapienie pogorszenie odpornosci wraz ze wzrostem wspotczynnika restytucji
probki. Zaobserwowane pogorszenie odpornosci objawia sie zwiekszonym uszkodzeniem
w obu kierunkach w kazdym przypadku. Wszystkie pary probek wykazuja bardzo duze
zroznicowanie pod katem roznicy w éredniej objetosci zaobserwowanych uszkodzen. Jed-
nak najwieksza réznica dotyczy pary grup prébek 010 i 011. Srednia objetoéé uszkodzenia
w przypadku grupy 010 jest 94% mniejsza niz w przypadku grupy probek 011. Prébki te

cechuje niski wspétczynnik tarcia oraz kat uderzenia 5 = 90°.
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7 kolei najmniejszg roznice zaobserwowano pomiedzy parg probek 100 i 101, ktére cha-
rakteryzuja sie wysokim wspotczynnikiem tarcia i katem uderzenia wzgledem najwiekszej
sztywnosci wynoszacym [ = 0°.

Ré6znica objetosci (%)
000 wzgledem 001 89
010 wzgledem 011 94
100 wzgledem 101 86
110 wzgledem 111 87

Tabela 9: Procentowa roznica sredniej objetosci uszkodzen prébek rézniacych si¢ wartoscia,
wspotezynnika restytucji

Rozszerzone zagadnienie wplywu m.in. sztywnosci rdzenia na energochtonnos$é¢ oston
opisuje w swoich pracach Kolenda J. [39], a badania eksperymentalne na ten temat prze-
prowadzone i opublikowane zostaly miedzy innymi w publikacjach: [70], [86].

8.3.7. Analiza statystyczna wynikow

Analize przeprowadzono w oparciu o teoretyczny parametr okreslony jako "Objetosc¢
uszkodzenia”, bedacy iloczynem gltebokosci i powierzchni uszkodzenia, ktorego wartosci
przedstawiono w Tab. 6. Jest to parametr teoretyczny, pozwalajacy na okreslenie stosunku
objetosci uszkodzenia pomiedzy probkami.

Na jego podstawie dokonano statystycznego badania wplywu istotnosci poszczegdlnych
efektéw gltownych oraz interakeji na wyniki. W tym celu w pierwszej kolejnosci dokonano
wstepnej analizy wariancji dla przeprowadzonego doswiadczenia 2x2x2 zatozonego metoda
blokéw kompletnie zrandomizowanych.

Poniewaz warto$é¢ funkeji testowej dla kombinacji (miedzy czynnikami) wynosita wiecej
niz wartos¢ graniczna odczytana z wykresu, stwierdzona zostata istotna réznica miedzy
kombinacjami z ryzykiem btedu mniejszym niz 1% co pozwolito na przeprowadzenie badan
szczegbtowych. Szczegdlowa analiza wariancji umozliwita stwierdzenie, ktére z siedmiu
zrodel zmiennosci sa istotne, a ktére przypisa¢ mozna dziataniu przyczyn przypadkowych.
W tym celu obliczone zostaty Sumy kwadratéw oraz Srednie kwadraty pomiedzy blokami,
oznaczajacymi kolejne préoby oraz pomiedzy kombinacjami.

Przeprowadzone pod tym katem analizy wykazaly, ze Zrodta zmiennosSci sg nieistotne
w przypadku: interakcji czynnikéw "b” i 7c¢”; interakcji "a” i "b” i "¢”; efektu gtéwnego
czynnika "a”.

Istotne natomiast przy 1% ryzyku bledu okazaty sie:

e Efekt gléwny czynnika ”b”, informujacy, ze kierunek uderzenia wzgledem kierunku
najwiekszej sztywnosci warstw zewnetrznych, przy przecietnym poziomie wspotczyn-

nika restytucji oraz tarcia, istotnie wptywa na zwigkszenie zakresu uszkodzenia.
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e Interakcja czynnikéw "a” i "b”, informujaca, ze przy przecigtnym poziomie wspodt-
czynnika restytucji (czynnik ”c¢”) efekt dzialania wspoétezynnika tarcia (czynnik ”a”)
w przypadku uderzen prostopadlych: 5 = 90° (czynnik "b”), jest istotnie wiekszy,
niz w przypadku uderzen zgodnych z kierunkiem najwiekszej sztywnosci warstw

zewnetrznych: f = 0 (nieobecno$é¢ "b”).

e Interakcja ”bc”, informujaca, ze przy przecietnym poziomie wspotczynnika tarcia
(czynnik "a”), efekt dziatania kierunku uderzenia wzgledem kierunku najwieksze;
sztywnosci warstw zewnetrznych (czynnik ”b”), w przypadku prébki o wyzszym
wspotezynniku restytucji (czynnik ”c¢”) jest istotnie wiekszy, niz w przypadku prébki

o nizszym wspdétezynniku restytucji (nieobecnosé "c”).

9. Przebieg symulacji numerycznych

Rozpatrywane w niniejszej rozprawie zagadnienie rézni sie od powszechnie badanych
zjawisk, z uwagi na rozpatrywanie bardzo szczegolnego przypadku uderzenia, ktorego kat
wynosi 8°. Pomijajac czysto eksperymentalne badania zwiazane z zachowaniem materia-
tow kompozytowych pod obcigzeniem zwigzanym z uderzeniem, rosngce znaczenie w tej
dziedzinie inzynierii nabieraja metody numeryczne.

Symulacje pozwalaja nie tylko na szczegétowa analize rozktadu naprezen i powsta-
wania uszkodzenia w laminatach w wyniku uderzenia, ale rowniez umozliwiaja wydajna
analize parametryczng uwzgledniajaca geometrie elementéow, warunkow obciazenia oraz
konfiguracji warstw w laminacie. Dla symulacji uderzenia krétkotrwatego, zwykle stosuje
sie podejscie oparte na jawnym schemacie calkowania w czasie, ktore charakteryzuje sie
matymi odstepami czasu [83].

W tym celu, opracowano model z uzyciem oprogramowania LS-Dyna, a jego dostroje-
nie przeprowadzono w oparciu o wyniki testow eksperymentalnych, co wptyneto na zwiek-
szenie doktadnosci wynikow i wiarygodnosci modelu. Tak opracowany model wykorzysta-
no w dalszej czesci pracy do analizy innych wariantéw uderzenia o zmienionym kacie i
predkosci. Pozwolito to na weryfikacje zachowania sie probki w innych, niz przyjete na
poczatku rozprawy warunkach.

Symulacje przeprowadzone zostaly wedtug planu eksperymentu przedstawionego w
Rozdz. 8.1, w celu weryfikacji analogicznych wariantow do tych, ktére poddane zostaty
testom stanowiskowym.

Do najwazniejszych zadan na etapie przeprowadzania pierwszych analiz nalezato:
e opracowanie postaci konstrukcyjnej i materiatowej,

e dobér odpowiednich kart materiatowych dla odpowiednich czesci sktadowych mo-
delu,

e dobor parametrow kontaktu w celu uzyskania stabilnosci zwiazanej ze zréznicowa-

nymi materiatami bioracymi udziat w symulacji (np. rdzei z pianki PUR oraz stal),
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e dobdér czasu trwania symulacji oraz odpowiedniego kroku czasowego,

e dobér rozmiaru i rodzaju siatki w celu osiggniecia punktu optymalnego pomiedzy

doktadnoscia wynikéw, a czasem symulacji.

Poniewaz LS Dyna jest oprogramowaniem, w ktéorym uzytkownik decyduje o grupie
jednostek przyjetych do symulacji, w modelu przyjeto uktad jednostek przestawionych w
Tab. 10. Ten uktad obowiazuje we wszystkich analizach przeprowadzanych w niniejszej

rozprawie.

Masa | Dtugosé¢ | Czas | Sita | Naprezenia | Energia
[g] mm] | [ms] | [N] [MPa] [Nmm]

Tabela 10: Uktad jednostek przyjety w modelu, zgodnie z wymaganiami programu LS-
Dyna

9.1. Budowa modelu MES

Przygotowanie modelu podzielone zostalo na etap opracowania postaci konstrukcyjnej
i materiatowej prébki oraz elementu uderzajacego, w nastepnej kolejnosci wybor kryteriéw
zniszczen oraz rodzaju kontaktu pomiedzy elementami. Caly proces zakonczony zostat
ustawieniem parametréw modelu zwigzanych z krokiem czasowym i klepsydrowaniem,

ktory zapewnit stabilnos¢ przeprowadzanych analiz.

9.1.1. Okres$lenie postaci konstrukcyjnej i materialowej

Prébka, reprezentujaca ptytke kompozytows z badan eksperymentalnych, w modelu
zbudowana zostata z 6 homogenicznych warstw kierunkowych, ktére odzwierciedlaja po-
jedyncze laminy, czyli warstwy wtokien zatopionych w zywicy polimerowej. Wspomniane
warstwy tworza anizotropowy laminat.

Dodatkowo, na laminacie umieszczono pojedynczg warstwe izotropows o wtasciwosciach
zywicy nie wzmocnionej widéknami. Podejscie to pozwolito lepiej zwizualizowaé¢ wyniki
uderzenia w przypadku odwzorowania prébek z grupy 000, w ktoérych uszkodzenie ma
charakter zarysowania, bez uszkodzenia wtokien. Ponadto warstwa ta wykorzystana zo-
stala do wprowadzenia parametrow zwigzanych ze wspotczynnikiem tarcia pomiedzy ele-
mentem uderzajacym, a kompozytem.

Od spodu laminatu znajduje sie warstwa modelujaca rdzen kompozytu, o znacznej grubo-
$ci w stosunku do laminatu oraz wlasciwosciach izotropowych. Jej wymiary odpowiadaja
wymiarom rzeczywistego rdzenia uzytego w trakcie testow.

W celu wiernego odwzorowania cech geometrycznych modelu zastosowano podejscie
bazujace na elementach brytowych (z ang. solid). Mimo, iz oparcie modelu numeryczne-
go na elementach powlokowych (z ang. shell) pozwoliloby znaczaco usprawnié¢ przebieg
obliczen [54], nie bytoby mozliwosci tak szczegdtowej prezentacji ubytku materiatu spo-

wodowanego uszkodzeniem.

70



120

12,45

oct

Rysunek 42: Model numeryczny probki w ujeciu makroskopowym wraz z wymiarami ga-
barytowymi

Zadaniem rdzenia byl wplyw na wtasnosci ttumiace probki w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego materialu tworzacego ta warstwe, zgodnie z zamystem przyjetym przy
tworzeniu planu eksperymentu.

7 bazy dostepnych modeli materialowych dotyczacych kompozytéw w LS-Dyna, dla
laminatu wybrano liniowo elastyczny model MAT 55 [55]. Dla modelu materiatlowego
wprowadzono warto$ci wspotezynnikéw wytrzymatosciowych w oparciu o dane przedsta-
wione w Rozdz. 8.2, a ich wartosci przedstawione zostaty w Tab. 11.

Gestosé| E1 E2 G12 |[XT |XC |YT |YC |SscC
[kg/m3]| [GPa] | [GPa] | [GPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]
1225 35 4,7 4,5 1791,1 | 318,0 | 22,6 158,9 | 71,8

Tabela 11: Wtasciwosci homogeniczne kompozytu tworzacego warstwe laminatu

7 uwagi na specyficzng - warstwowa budowe materiatow kompozytowych, program
umozliwia kilka metod implementacji poprawnego uktadu warstw do modelu, pozwalajac
na okreslenie kierunkéw zréznicowanej sztywnosci i wytrzymatosci dla kazdej warstwy.
W pierwotnym modelu, do budowy uktadu warstw uzyte zostato klasyczne narzedzie do
budowy elementow brytowych, a indywidualne okreslenie kierunku sztywnosci w warstwie,
zrealizowano okreslajac kierunki gtéwne dla wszystkich elementow skoniczonych tworza-
cych dana warstwe. Okreslone kierunki w warstwie zewnetrznej przedstawia Rys. 43.
Zielone strzatki prezentujg gtéwny kierunek laminy, co odpowiada kierunkowi wtokien w
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warstwie. W modelu wszystkie warstwy reprezentowane sa przez ten sam model mate-
riatowy, ale réznig si¢ pomiedzy soba kierunkiem gtéwnym, zgodnie z uktadem warstw
przyjetym w Rozdz. 8.2.

Rysunek 43: Uktady wspotrzednych okreslajace kierunki dla kazdego elementu skonczo-
nego w pojedynczej laminie

Wybér modelu materiatowego MAT 55, determinowany jest obowiazujacym w tym

modelu kryterium uszkodzen, bazujacym na kryterium naprezen okreslanym od nazwiska
autoréw jako Tsai-Wu [55]. Kryterium opisane zostalo w Rozdz. 4.2.3.
Przyjety model materialowy dedykowany jest do anizotropowych materiatow, do ktorych
zaliczajg si¢ m.in. rozpatrywane w niniejszej rozprawie kompozyty oparte o wtokna kierun-
kowe. Dodatkows zaleta tego materiatu jest mozliwo$¢ wprowadzenia redukcji wytrzyma-
tosci weztdéw graniczacych z elementami, ktore zostaty usuniete na skutek przekroczenia
kryterium wytrzymalosciowego [55] .

W celu symulacji uderzenia probki zgodnie z kierunkiem gtéwnym sztywnosci warstw
podlegajacych uszkodzeniu oraz w kierunku poprzecznym, przeprowadzone zostaty 2 ana-

lizy, zréznicowane kierunkiem usytuowania elementu uderzajacego wzgledem prébki.

Element uderzajacy zostal zamodelowany w formie tulei, zgodnie z zatozeniami przy-

jetymi w modelu fenomenologicznym. Ciato zostato okreslone jako sztywne (z ang. rigid) i
podobnie jak warstwa odwzorowujaca laminat zbudowane zostato z elementéw brytowych.
Do zamodelowania elementu uderzajacego i jego wtasciwos$ci wykorzystany zostal model
materialu MAT 020.
Przyblizone traktowanie ciala odksztatcalnego jako sztywne jest preferowang technikg
modelowania w wielu rzeczywistych warunkach [55]. Pozwala to na zaoszczedzenie czasu
obliczeniowego z uwagi na pomijanie obliczen elementow sztywnych i nie rezerwowania
przestrzeni na przechowywanie historii zmiennych.

Kat uderzenia "a” okreslony zostal poprzez kierunek, jaki tworzy o$ elementu uderza-
jacego w odniesieniu do plaszczyzny powierzchni prébki, a jego wizualizacje przedstawia
Rys. 45. O$ wyznacza réwnocze$nie kierunek wektora predkosci. W celu osiagniecia wy-
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Rysunek 44: Model odniesienia dla symulacji uderzen

maganej energii uderzenia oszacowanej na 147 J, przy masie penetratora wynoszacej
81,5 g, ze wzoru na energie kinetyczng wyliczono predkosé, ktérg powinien poruszaé sie
pocisk: 60 m/s. Taka warto$¢ przypisana zostala elementowi uderzajacemu, a kierunek
predkosci okreslono zgodnie z osig pocisku.

Rysunek 45: Wizualizacja modelu utworzonego do przeprowadzenia symulacji

Opracowany model sktada si¢ z 201 000 elementéw skonczonych, w tym 13 500 stanowi
elementy sztywne typu rigid. Laczna liczba weztéw w modelu wynosi 319 443.
Rozmiar elementu skonczonego w postaci dtugo$é x szeroko$é x wysokosé, wynosi odpo-
wiednio: 0,96 x 0,96 x 0,35 mm. Jako opcje formutowania elementéw przyjeto ELFORM
= 1.
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9.1.2. Okreslenie warunkéw brzegowych

W modelu numerycznym celowo pominieto otwory umozliwiajace mocowanie rzeczy-
wistej probki do stelaza na stanowisku badawczym, z uwagi na zatozony brak istotnego
wptywu na zakres oddzialywania penetratora, w zwigzku z rozpatrywaniem uderzenia ja-
ko uderzenie lokalne.

Podczas okreslania warunkéw brzegowych, odebrane zostaty stopnie swobody na dol-
nej powierzchni ostatniej warstwy laminatu, w kierunku prostopadtym (z) do powierzchni
probki, co oddawato warunki rzeczywistego montazu probki w stanowisku badawczym, w
ktorym probka opiera sie o toze. Powierzchnie ta reprezentuje niebieski obszar zaznaczony
na Rys. 46.

Mozliwosci przemieszezen prébki w kierunku zgodnym z kierunkiem uderzenia (x),
odebrane zostaly na przedniej i tylnej Scianie kompozytu, w miejscach, oddalonych od
osi symetrii probki, o wartos¢ réwna odlegtosci otworéw montazowych w rzeczywistych
probkach. Miejsca te na $cianie przedniej reprezentujg zielone obszary zaznaczone na Rys.
46.

Dolna powierzchnia prébki

Rysunek 46: Warunki brzegowe odzwierciedlajace mocowanie probki

W przypadku elementu uderzajacego, ma on odebrane wszystkie stopnie swobody z
wyjatkiem ruchu w kierunku wyznaczonym przez o$ srodkowa. Moze natomiast odbié sie
od powierzchni probki, co odpowiada ruchowi zblizonemu do rzeczywistego.

9.1.3. Definicja wspoélczynnika tarcia

Jako, ze jednym z rozpatrywanych w analizie czynnikow byl wspoétezynnik tarcia po-
miedzy elementem uderzajacym, a warstwa zewnetrzng, wprowadzono go w odpowiednim
modelu kontaktu. Jego wartos¢ definiowana jest dla danej pary wspotpracujacych materia-
tow, jako wspoétezynnik: "FS” — statyczny wspotezynnik tarcia, oraz "FD” — dynamiczny
wspotezynnik tarcia.
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W rozpatrywanym przypadku, catkowite tarcie pomiedzy para materiatéw okreslone
zostalo przez wzor [54]:

jp=FD+ (FS — FD)e 20 (27)

gdzie "FD” - dynamiczny wspotczynnik tarcia, "FS” - statyczny wspotezynnik tarcia,
"DC” - wyktadniczy wspétezynnik zaniku, okreslone sg matematycznymi parametrami
modulujacymi wspoétczynnik tarcia.

Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem tarcia "p”, a v,y ", dla réznych naciskéw z dodat-

nim i ujemnym wspoétczynnikiem DC, przedstawiona zostata na Rys. 47.

DC>0 P1
DC<0 P2

7 pa Ps3
P2
1]

4 FS

Vre

(a) (®)

Rysunek 47: Wpltyw wspotezynnika DC na warto$é wspotezynnika tarcia w funkeji roznicy
predkosci pomiedzy elementami [54]

9.1.4. Definicja typu kontaktu

Podczas przeprowadzania symulacji, weryfikacji podlegat zakres uszkodzenia warstw
zewnetrznych laminatu. Praca wykonana przez penetrator w procesie uszkodzenia ero-
zyjnego laminatu, obok delaminacji, odgrywa wazng role w mechanizmie absorbowania
energii w uderzeniach niskoenergetycznych. Konieczne w tym celu byto zdefiniowanie pra-
widtowego kontaktu pomiedzy elementem uderzajacym, a laminatem oraz pomiedzy po-
szczegblnymi warstwami.

W rozpatrywanym przypadku zastosowano 2 typy kontaktow. Pierwszy z nich: AU-
TOMATIC SURFACE TO SURFACE, dotyczy! bezpos$redniego kontaktu pomiedzy po-
ciskiem, a kazda warstwa kompozytu osobno. Podzielony on zostat na 8 osobnych kontak-
tow. Podziat taki umozliwit okreslenie innych parametréw wspotezynnika tarcia dla war-
stwy zewnetrznej symulujacej np. stan wykonczenia powierzchni zewnetrznej. Pozostate

warstwy posiadaty jednakows warto$¢ wspotezynnika tarcia wzgledem elementu uderza-

jacego.
Drugim typem kontaktu byt: AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE TIEBREAK.

Gwarantowal on prawidtowe oddzialywanie pomiedzy warstwami w czasie uderzenia [82].
Poniewaz warstwy w modelu nie zostaly potaczone ze sobg poprzez taczenie (z ang. merge)
weztéw wspolnych, kazda warstwa byla niezalezna. Kontakt typu TIEBREAK zapewnit
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potaczenie weztéw sgsiadujacych warstw z nadaniem witasciwosci odpowiadajacych wy-
trzymaltosci zywicy. Odzwierciedlato to rzeczywista wytrzymato$¢ potaczenia na granicy
poszczegolnych warstw, ponadto umozliwito wizualizacje delaminacji. Kontakt ten nadany
zostal pomiedzy kazda parg pojedynczych warstw - lamin.

9.2. Strojenie modelu MES

Procedura przygotowania modelu wymagata doboru wielu parametréw, ktérych war-
tosci byty niemozliwe do okreslenia na podstawie dostepnych danych materialowych. Ich
dopasowanie nastgpito w oparciu o wyniki testow rzeczywistych oraz analize podobnych
przypadkéw w literaturze.

9.2.1. Wlasnosci ttumigce uktadu w modelu numerycznym

Pierwszym elementem podlegajacym weryfikacji byta zgodno$é wlasciwosci ttumia-
cych prébki w modelu z warto$ciami wspoélczynnika restytucji uzyskanymi w wyniku
testow stanowiskowych. Wyniki testéw eksperymentalnych przedstawione w Rozdz. 8.3.1
umozliwilty tatwa weryfikacje zgodnosci.

Rysunek 48: Model pomocniczy do weryfikacji wspotczynnika restytucji, strzatka oznacza
kierunek dziatania wektora predkosci przed uderzeniem

Weryfikacja polegata na przygotowaniu modelu pomocniczego, w ktérym wykorzysta-
no tg sama posta¢ materiatlowg i konstrukcyjng préobki kompozytowej, ktora stworzona
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zostata do weryfikacji uszkodzen w Rozdz. 9.1.1.

Modyfikacja polegata na zamianie elementu uderzajacego w ksztalcie tulei na kul-

ke stalowa odzwierciedlajaca kulke uzywang w testach stanowiskowych. Zlokalizowano ja
tuz nad powierzchnig zewnetrzng ptytki kompozytowej oraz nadano predkosé poczatkowa
rowng predkosci obliczonej w oparciu o zasad¢ zachowania energii, na podstawie wzoru
nr: 19. Znajac wysokos¢ he, z ktorej spadata kulka, w oparciu o wzoér nr: 20, obliczono
wartos¢ predkosci tuz przed uderzeniem.
Model kulki przygotowany zostal w postaci sztywnej, nieodksztalcalnej bryty typu ri-
gid, poniewaz zweryfikowano, ze zastosowane uproszczenie nie powoduje istotnej roznicy
w wynikach. Siatka, ktéra pokryta zostala kulka, posiada rozmiar zblizony do rozmia-
ru elementu skonczonego na modelu préobki. Model wraz z zaprezentowanym w postaci
niebieskiej strzatki kierunkiem dziatania wektora predkosci, przedstawiony zostal na Rys.
48.

Analiza polegata na symulacji upadku kulki na powierzchnie prébki oraz weryfikacji
predkosci, ktora kulka osiggneta tuz po zakonczonej fazie odbicia. Obliczenie ilorazu tych
predkosci pozwolito na okreslenie wspotczynnika restytucji dla rozpatrywanego przypadku
na podstawie wzoru nr: 18.

Na podstawie powyzszego procesu dostrojono wtasciwy model w tym zakresie, co po-
zwolito zwigkszy¢ zgodnosé wspédtezynnika restytucji. W tym celu wykorzystano mozliwo-
Sci regulacji ttumienia kontaktu zapewnione przez LS-Dyne. Wykorzystano opcje
DAMPING PART MASS SET, okre§lona przez Heimbs S. et al. w publikacji [83] jako
istotnie wptywajaca na wyniki symulacji.

Analiza algorytmu wyznaczania ttumienia oraz sztywnosci kontaktu przez oprogramo-
wanie LS-Dyna, zwrécita uwage na istotny wptyw typu kontaktu zdefiniowanego pomiedzy
elementem uderzajacym, a uderzanym.

Na podstawie wnioskéw opisanych przez Dogan Fatih et al. w publikacji [33] oraz Bala
Suri w publikacji [82], przyjeto do analizy 3 typy kontaktéw oznaczonych jako SOFT=0,
SOFT=1 oraz SOFT=2. Kazdy z kontaktéw opisany zostal szczegdtowo w [54].

Po przeprowadzeniu analiz wszystkich 3 wariantéw, dla rozpatrywanego przypadku,
optymalnym okazat sie model SOFT=0.
Ten typ kontaktu oparty jest na wykorzystaniu powierzchni styku oraz wtasciwosci ma-
teriatu do okreslenia sztywnosci sprezyny symulujacej kontakt i zalezy od stalych mate-
riatowych oraz wielkoSci segmentéw [54].
W przypadku SOFT = 0, sztywno$¢ kontaktu obliczana jest wedtug wzoru:

fo A K
%
gdzie "A” - obszar kontaktu, "K” - modut sprezystosci, "V” - objetos¢, f = SLSFAC-

SEFM - w przypadku elementéw typu master, f, = SLSFAC - SFS - w przypadku ele-

mentéw typu slave, SLSFAC - wspotezynnik skalujacy, SFM oraz SF'S - wspotczynnik

k= (28)

skalujacy sztywnos¢ karna w zaleznosci od typu elementu (slave, master).

77



Przyjete wartosci kontaktu oraz ttumienia pozwolilty na zblizenie wartosci wspotczyn-
nika restytucji do wartosci odpowiadajacych wynikom testow stanowiskowych.

9.2.2. Dodatkowe parametry materiatowe

Wybrany typ materiatu oznaczony jako MAT 055 "MAT ENHANCED COMPOSITE
DAMAGE” zapewnia szereg parametréw optymalizacyjnych, ktérych nie da sie bezposred-
nio odnie$¢ do danych z kart materiatlowych.

W oparciu o wyniki analizy poréwnawczej uszkodzen powstatych w trakcie symulacji i ba-
dan stanowiskowych, poddano strojeniu nastepujace parametry: SOFT, FBRT, SOFT2.

Ich znaczenie szczegdtowo opisane zostato w [54]:

e SOFT, wspotczynnik redukeji wytrzymaltosci materiatu w elementach poddanych

zderzeniu.

e FBRT, wspotczynnik redukeji wytrzymatosci wtokien na rozcigganie. Redukuje war-
tos¢ wytrzymatosci wtékien na rozcigganie poprzez obliczenie iloczynu: F BRT x Xj.

e SOFT2, opcjonalny, ortagonalny wspotczynnik redukeji wytrzymatosci materiatéow
w elementach poddanych zderzeniu.

Pierwszym krokiem przed rozpoczeciem procedury weryfikacyjnej byto zapoznanie z
literatura okreslajaca przedziatl mozliwych wartosci przyjmowanych przez dany parametr.
Czes¢ weryfikacyjna natomiast polegata na analizie wptywu zmiany wartosci parametru
na wyniki symulacji. Szczegélnie istotnym zrédltem wiedzy w tym zakresie okazata sig
analiza publikacji dotyczacych modelowania materiatéw kompozytowych w oprogramo-
waniu LS-Dyna [54], ktéra umozliwita ustalenie zakresu realnych wartosci mozliwych do
osiggniecia przez rozpatrywany wspotczynnik w celu zachowania stabilnosci symulacji.
W kontekscie parametréw materiatlowych szczegélnie istotnym zZrédtem wiedzy okazata
sie publikacja [56], gdzie rozpatrzone zostaly rézne warianty parametréw materialowych
i ich wplyw na wyniki oraz opublikowany przez Haimbs S. et al. w artykule [83] algorytm
postepowania w przypadku analizy odpornosci materiatow kompozytowych na uderzenia,
w przypadku gdy probki znajduja sie pod obcigzeniem Sciskajacym.

Przeprowadzono analize wptywu parametréw redukujacych poprzez poréwnanie wynikéw
zakresu uszkodzenia powstatego po uderzeniu oraz jego zgodnosci z wynikami testéw rze-
czywistych. W przypadku parametréw SOFT oraz SOFT2 nie tylko zmiana pojedynczych
warto$ci wptywata w sposob istotny na wyniki, ale rowniez ich odpowiednia kombinacja.

Po przeanalizowaniu wynikow symulacji, przedstawionych na Rys. 49, zauwazono istot-
ny wplyw zmiany wartosci wspétezynnikéw SOFT/SOFT2 na obszar powstalego uszko-
dzenia. Do dalszych rozwazan przyjeto wartosé SOFT/SOFT2: 1,0/1,0 jako dajace naj-
bardziej zblizone do rzeczywistosci wyniki. Natomiast wspotczynnik redukcji FBRT =
0,5.
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) d)

Rysunek 49: Poréwnanie wynikéw symulacji w zaleznosci od przyjetej kombinacji wartosci
redukujacych SOFT/SOFT2: a) 0,1/1,0, b) 1,0/0,8, ¢) 0,8/1,0, d) 0,1/0,6

9.2.3. Kierunek warstw proébki

Istnieje kilka metod pozwalajacych na okreslenie kierunku sztywnosci poszczegdlnych
warstw tworzacych kompozyt. Przebadano wplyw zmiany sposobu definiowania tego kie-
runku na zakres powstatego uszkodzenia w celu dokonania optymalnego wyboru.

Kierunki warstw okreslone zostaty z uzyciem opcji: AOPT, ktéra pozwala okresli¢ za
pomoca wektoréw, kierunki gtéwne dla danego modelu materialowego.

Rozpatrywano 2 podejscia zgodne z metodologia przygotowywania materiatu kompo-
zytowego:

e AOPT = 0.0: osie kompozytu opisane za pomoca kierunkéw zdefiniowanych poprzez
wskazanie odpowiednich weztow w DEFINE COORDINATE NODES.

e AOPT = 2.0: osie materiatu wyznaczone za pomocg wektora zdefiniowanego w ma-
teriale MAT 054/055.
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W przypadku metody AOPT = 2.0 konieczne bylo utworzenie takiej ilosci wariantéw
modeli materiatowych, ile wystepowato warstw w kompozycie, poniewaz kazda warstwa
posiadata swéj odrebny kierunek.

W metodzie AOPT=0 wskazano kierunek gtowny poprzez wskazanie weztéw w opcji
DEFINE COORDINATE NODES oraz nadano kazdemu elementowi skonczonemu two-
rzacemu dang warstwe kierunek odpowiadajacy uktadowi witokien w warstwie.

Model przed strojeniem przygotowany byt w oparciu o metode AOPT=0, natomiast wyni-
ki poréwnawcze analiz wykazaty lepsza odpowiedz uktadu na zmiany kierunku uderzenia
w przypadku wariantu AOPT=2 dlatego tez wariant ten zostat przyjety w modelu doce-
lowym.

9.3. Omoéwienie wynikéw symulacji MES

W wyniku strojenia modelu, otrzymano wyniki bardziej zblizone do rzeczywistych.
Przyktad poréownania wynikéw symulacji przed strojeniem, do wynikéw po strojeniu mo-
delu, w odniesieniu do testéw rzeczywistych przedstawia Rys. 50.

<)

Rysunek 50: Poréwnanie wynikéw symulacji dla probki z grupy 010: a) przed strojeniem
modelu, b) po strojeniu modelu, c¢) uszkodzenie rzeczywiste

Wstepna analiza porownawcza zakresu uszkodzen, pozwolita stwierdzi¢ zwigkszenie
doktadnosci modelu wzgledem pierwszych symulacji. Powstate uszkodzenie w przypad-
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Tresca [MPa]
(maksymalne naprezenia
styczne)
4.038e+01
3.634e+01
3.231e+01 _
2.827e+01 _
2.423e+01 _
2.019e+01
1.615e+01 _
1.211e+01
8.076e+00 __
4.038e+00 :I
0.000e+00

c) d)

Rysunek 51: Naprezenia styczne wg hipotezy Tresci w wybranych warstwach probki 010:
a) warstwa 1, b) warstwa 2, ¢) warstwa 4, d) warstwa 6

ku przedstawionym na Rys. 50 b), okazalo sie dtuzsze oraz lokalnie gtebsze wzgledem
pierwszych wynikéw Rys. 50 a).

Dalsza analiza prébki 010 oparta byta na szczegdtowej weryfikacji uszkodzen w kolej-
nych warstwach. Na Rys. 51 zaprezentowano rozktad naprezen w osnowie w wybranych
warstwach wg hipotezy maksymalnych naprezen stycznych Tresci. Wartosci naprezen zre-
dukowanych otrzymywanych wg hipotezy Tresci, sa wicksze od naprezen wg hipotezy Hu-
bera, stad, jako bezpieczniejszg przyjmuje sie metode maksymalnych naprezen stycznych
[34]. Zauwazono zwiekszanie obszaru i wartoSci naprezen w miare obserwacji kolejnych
warstw, a najwieksze wartosci naprezen zaobserwowano na ostatniej warstwie poprzedza-
jacej rdzen kompozytu. Wynika to z faktu, ze naprezenia w tej warstwie nie maja moz-
liwosci przejscia do kolejnych warstw, a warunki brzegowe spowodowaly, ze kumulacja
nastapita wlasnie w tej warstwie.

Przygotowany model umozliwit rowniez analize ubytku objetosci kolejnych warstw
tworzacych kompozyt, ktory oddaje zakres powstatego uszkodzenia.

Przyktad dla probki 010 przedstawia wykres zaprezentowany na Rys. 52. Jego analiza po-
zwolita zauwazy¢, ze najwiekszy ubytek nastapil w 1 warstwie na skutek bezposredniego
oddziatywania elementu uderzajacego. Wspomniany kontakt spowodowat takze niewielkie

uszkodzenia w warstwie 2, natomiast w warstwie 3 odnotowano jeszcze mniejszy ubytek.
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Rysunek 52: Zmiana objetosci poszczegolnych warstw na skutek uderzenia

Wynika to z faktu braku bezposredniego oddzialywania elementu uderzajacego na ta
warstwe. Sytuacja ulegta zmianie w warstwach 4-6, gdzie na skutek oddziatywania sit
z poprzednich warstw, nastgpita kumulacja naprezen oraz usuniecie elementéw o prze-
kroczonych warto$ciach dopuszczalnych, co spowodowato, ze ubytki w tych warstwach sg
zblizone objeto$ciowo do ubytkéw w warstwie 2.

Suma ubytkéw w poszczegdlnych warstwach pozwolita okresli¢ catkowity ubytek obje-
tosci dla kompozytu. Nie istnieje jednak mozliwos¢ porownania tego ubytku z wynikami
testow rzeczywistych z uwagi na uwzglednienie zmian objetosci we wszystkich warstwach,
a nie tylko tych widocznych z zewnatrz.

Analogiczne weryfikacje mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich pozostalych przypad-
kow. Ponadto, zastosowanie opracowanego modelu do symulacji uderzen w wariantach nie
popartych badaniami eksperymentalnymi, umozliwia weryfikowanie wielkosci powstatych
uszkodzen na podstawie analogicznych analiz, bez koniecznosci przeprowadzania badan
niszczacych.

9.3.1. Dodatkowe wnioski z symulacji

Przeprowadzona analiza porownawcza przypadku 010 opisanego w Rozdz. 9.3 z przy-
padkiem 011 pozwolita zweryfikowaé¢ wptyw wspotczynnika restytucji na wartosci sit dzia-
tajacych w trakcie uderzenia. Sktadowe sit podzielone wedlug 3 osi opisujacych kierunek
ich dziatania, zaprezentowane zostaly na Rys. 53 - Rys. 55. Przyjete kierunki dziatania sit
sa zgodne z kierunkami zaprezentowanymi na Rys. 44.

Przedstawione wykresy prezentuja wartosci sit zaobserwowanych pomiedzy elementem
uderzajacym, a zewnetrzng warstwa probki, w funkcji przemieszczenia pocisku.

W przypadku sktadowej sity dziatajacej w kierunku osi uderzenia "x”, zaobserwowano
bardziej dynamiczne reakcje dla prébki o wyzszym wspétezynniku restytucji (011). Za-
notowane maksymalne wartosci sit byty w przypadku tej probki wyzsze, niz dla prébki
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Rysunek 53: Wykres sit dziatajacych w kierunku "x” w funkcji przemieszczenia elementu
uderzajacego. Wykres dotyczy warstwy zewnetrznej probek 010 oraz 011
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Rysunek 54: Wykres sit dziatajacych w kierunku ”y” w funkcji przemieszczenia elementu
uderzajacego. Wykres dotyczy warstwy zewnetrznej probek 010 oraz 011
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Rysunek 55: Wykres sit dziatajacych w kierunku ”z” w funkcji przemieszczenia elementu
uderzajacego. Wykres dotyczy warstwy zewnetrznej probek 010 oraz 011
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010. Probka o nizszym wspotczynniku restytucji bardziej wyttumialta sity dziatajace w
kierunku osi "x”, a sam wykres miat charakter bardziej tagodny.

Wykres przedstawiony na Rys. 54 wykazat wystepowanie réwniez sit poprzecznych do
osi uderzenia. Sity te byly szybciej wyttumiane w przypadku uderzenia w préobke 011, na-
tomiast sity powstate w przypadku prébki 010 wykazywaty wicksza amplitude wychylen
oraz czestsza zmiane zwrotu wektora sit.

Wykres sit w kierunku prostopadtym do powierzchni prébki, zaprezentowany zostat
na Rys. 55. Wykres, w obu przypadkach wyraznie podzielony byt na 2 czesci. Czes¢é le-
wa, od 0 do ok. 48 mm przemieszczenia pocisku, obejmowata oddzialtywanie przedniej
czesci elementu uderzajacego na préobke. Réwnolegle, w tym czasie nastepowala ciggla
zmiana kierunku wektora predkosci pocisku na skutek zeslizgiwania si¢ po materiale.
Przy przemieszczeniu rownym ok. 48 mm pocisk zaczat oddziatywac¢ na probke swoja tyl-
ng czescig. Zauwazono w tym momencie bardzo dynamiczny wzrost sit dziatajacych na
probke, zwtaszeza w przypadku probki o wyzszym wspétczynniku restytucji. Wartodci sit
w funkcji przemieszczenia sg wyraznie przesuniete w czasie pomiedzy prébkami. Sity w
przypadku probki o rdzeniu charakteryzujacym sie wyzszym wspoétczynnikiem restytucji
wczesniej osiggaja wartosci maksymalne, a wykres ma charakter bardziej dynamiczny.
W przypadku prébki z grupy 010 przebieg ma charakter bardziej tagodny.

Wartosci sit szybciej osiagnety wartos¢ 0 w przypadku prébki o wyzszym wspotezynniku
"R”.

10. Wykorzystanie opracowanego modelu MES do in-

nych analiz

Celem opracowania modelu do analiz numerycznych byto umozliwienie przeprowadze-
nia analogicznych symulacji powstawania uszkodzen przy innych warunkach brzegowych
oraz parametrach wejsciowych. W zwigzku z tym model numeryczny wykorzystany zostat
do przeprowadzenia symulacji uderzenia o innych parametrach wzgledem tych, ktore roz-
patrywane byly w badaniach eksperymentalnych. Dostrojony model pozwolit na zaadap-
towanie do innych wytycznych, ktérych weryfikacja eksperymentalna byta niewykonalna
lub ekonomicznie nieuzasadniona. Potwierdzono, ze przygotowany model umozliwia prze-
prowadzenie symulacji dla nieskonczonej liczby kombinacji parametrow, bez koniecznosci
wykonywania drogich prébek i narazania wynikéw na wpltyw zewnetrznych czynnikéw
niezaleznych, takich jak np. jako$¢ wykonania probek lub powtarzalnos$é strzatéow na sta-

nowisku badawczym.

10.1. Okreslenie nowych parametréw symulacji

Przeprowadzono dodatkowe symulacje w celu weryfikacji wptywu zmiany kata uderze-

nia "a” wzgledem powierzchni probki oraz zmiany predkosci uderzenia na zakres powsta-
tych uszkodzen. Definicja kata a przedstawiona zostata na Rys. 45.
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W celu weryfikacji wptywu kata uderzenia "a’na wyniki, przeprowadzono symulacje
dla 2 katow:

e d0: kat uderzenia wzgledem powierzchni probki 62,
e d1: kat uderzenia wzgledem powierzchni probki 12°.

Ponadto, w celu zweryfikowania wptywu predkosci uderzenia na wyniki, przeprowa-
dzono symulacje dla 2 dodatkowych predkosci uderzenia:

e ¢0: predkosé pocisku 40 m/s,
e el: predkosé pocisku 80 m/s.

Lacznie przeprowadzone zostaly 4 dodatkowe symulacje bedace wynikiem kombinacji
powyzszych czynnikow.
Jako model bazowy dla analizy wykorzystano model opracowany dla wariantu 010, cha-
rakteryzujacy sie zgodnie z opisem w Rozdz. 8.1 nastepujacymi cechami:

e niski wspétezynnik tarcia,
e kat uderzenia 3 = 90°,
e niski wspotczynnik restytucji.

Stosujac nazewnictwo wariantow przyjete w rozprawie, warianty oznaczone zostaly w
sposOb nastepujacy: ***-**,
Pierwsze 3 cyfry sa oznaczeniami wariantu z poprzednich badan (czynniki a,b,c), nato-
miast 2 pozostate okreslaja czynniki d oraz e zdefiniowane w niniejszym rozdziale.
Przyktad oznaczony jako 010-00, oznacza wariant o kacie uderzenia o = 6° oraz predkosci

40 m/s.

10.2. Omowienie wynikéw symulacji MES

Obszary uszkodzen powstate w wyniku przeprowadzonej symulacji numerycznej przed-

stawione zostaly na Rys. 56. Ich analiza pozwolita stwierdzi¢ istotne r6znice w obszarach
uszkodzen w zaleznosci od wariantu probki.
W przypadku uderzenia o mniejszym kacie i mniejszej predkosci uszkodzenie miato cha-
rakter jedynie powierzchowny, uszkodzona zostata tylko warstwa zewnetrzna, co przed-
stawione zostato na Rys. 56 a). Zwiekszenie predkosci przy zachowaniu tego samego kata
uderzenia spowodowalo znaczne wydtuzenie, ale rowniez pogtebienie powstatego uszko-
dzenia. Wariant ten przedstawiony zostal na Rys. 56 b). Zauwazalne zwigkszenie zakre-
su powstalych uszkodzen nastapito w przypadku zwiekszenia kata uderzenia. Przypadek
przedstawiony na Rys. 56 d) zostal uszkodzony w znaczacym stopniu.

W celu doktadnego okreslenia wplywu przyjetych parametrow na wyniki przeprowa-

dzono analize zmiany objetosci probek przed i po uderzeniu. Wyniki analizy ubytku
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c) d)

Rysunek 56: Obszary uszkodzen powstatych w wyniku symulacji dla nowych parametrow:
a) 010-00, b) 010-01, ¢) 010-10, d) 010-11

35500

35000
34500
. I l
33000

010-00 01001 010-10 010-11
Wariant probki

Objetoéé prébki [mm?)
w

B Probka przed uderzeniem B Probka po uderzeniu

Rysunek 57: Wykres zmian objetosci caltej prébki na skutek uderzenia
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objetosci zaprezentowane zostaly w formie wykresu kolumnowego na Rys. 57.

Dane z wykresu potwierdzity, ze najbardziej uszkodzony zostat przypadek 010-11
przedstawiony na Rys. 56 d). Ubytek objetosci w tym przypadku wyniost 1490 mm?3,
a zakres uszkodzenia objal wszystkie warstwy. Odwrotna sytuacja zaobserwowana zostata
w przypadku probki przedstawionej na Rys. 56 a), w tym przypadku ubytek objetosci

po uderzeniu wynosil jedynie 100 mm?

, a zakres uszkodzenia objal wytacznie warstwe
zewnetrzng.

Powyzsze rezultaty potwierdzaja uniwersalnos¢ opracowanego modelu i prezentuja
mozliwosci przeprowadzenia symulacji réwniez dla innych przypadkéw. Daje to mozliwo-
Sci weryfikacji zachowania sie oston w przypadku uderzen "nietypowych” lub sprawdzenie
mozliwosci zastosowania opracowanych oston w innych miejscach narazonych na inne typy

uderzen.
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11. Podsumowanie i wnioski

Analiza wnioskdéw ze zrealizowanych w toku niniejszej rozprawy zadan badawczych
pozwolita stwierdzi¢ stusznosé¢ postawionej tezy. Przeprowadzone badania oraz uzyskane
wyniki umozliwity zdefiniowanie wybranych wytycznych dla konstruktoréow oston zabez-
pieczajacych podwozia pojazdéw szynowych. Wytyczne te pozwalaja uzupelié¢ wiedze
dotychczas rozpowszechniong w standardach pracy biur projektowych o wnioski wynika-
jace z naukowego przeanalizowania problemu poruszanego w trakcie niniejszej rozprawy.
Pozytywna weryfikacja tezy data mozliwo$¢ okreslenia zbioru czynnikéw o istotnym wply-
wie na odpornos¢ oston na uszkodzenia.

W oparciu o analize wynikéw dla przeprowadzonych badan eksperymentalnych, wy-
kazano wpltyw czynnikéw okreslonych jako: wspétczynnik restytucji, kierunek uderzenia
wzgledem kierunku wlokien w warstwach zewnetrznych oraz wspotezynnik tarcia, na za-
kres powstajacych uszkodzen.

Na tej podstawie opracowano ogdlne wytyczne dla konstruktorow w celu zwigkszenia

odpornosci oston na powstawanie uszkodzen:

1. Konstruowana ostona powinna cechowaé sie mozliwie niskg wartoscig wspotczynnika

restytucji "R”.

2. Kierunek najwigkszej sztywnosci materiatu powinien pokrywac si¢ z kierunkiem ude-
rzenia. Zapewni¢ to mozna poprzez zastosowanie wiokien kierunkowych i ich utoze-
nie w warstwach zewnetrznych kompozytu w kierunku ruchu pojazdu, pamigtajac o

koniecznosci zapewnienia rowniez minimalnej wymaganej sztywnosci poprzecznej.

3. Wartos¢ wspotezynnika tarcia powinna by¢ w miare mozliwosci zredukowana w celu

umozliwienia zeslizgniecia sie kamienia w trakcie uderzenia.

Do pomyslnego przebiegu prac w niniejszej rozprawie przyczynito si¢ zrealizowanie

zagadnien opisanych w zadaniach badawczych. Mozna do nich zaliczy¢ w szczegdlnosci:

1. Dokonanie weryfikacji istniejgcego stanu wiedzy na temat obecnie stosowanych oston
zabezpieczajacych podwozie pojazdéw szynowych oraz skondensowane zdefiniowanie
najwazniejszych wymagan projektowych wobec nich, co pozwolito na uporzadkowa-

nie wiedzy na ten temat.

2. Przeprowadzenie szczegotowej analizy literatury dotyczacej materiatow kompozyto-
wych oraz teorii uszkodzen kompozytéw, ktorej wyniki umozliwity przedstawienie
zwieztych informacji na temat ogélnej budowy oraz mechaniki materiatéw kompo-

zytowych.

3. Przeprowadzenie analizy uszkodzen zaobserwowanych na otrzymanej do badan osto-
nie zdemontowanej z elektrycznego zespotu trakcyjnego, ktora przyczynita sie do
wyciggniecia wnioskow w kwestii wymagan stawianych ostonom. W' szczegdlnosci
istotny okazat si¢ jednokierunkowy charakter uszkodzen, ktory zwrécit uwage na

mozliwos¢ wykorzystania anizotropii materiatéw kompozytowych.
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4. Dokonanie weryfikacji przyczyn powstawania uszkodzen na podwoziu pojazdu szy-
nowego oraz analiza teorii mechaniki uderzen, ktore pozwolity na zdefiniowanie czyn-
nikow podlegajacych weryfikacji oraz opracowanie ogélnej postaci modelu fenome-

nologicznego.

5. Zdefiniowanie tresci tezy oraz okreslenie zadan badawczych, co umozliwito opraco-
wanie niezbednych metod eksperymentalnych i numerycznych, ktére przyczynity sie
do:

e zaprojektowania i wykonania autorskiego stanowiska badawczego pozwalajace-

go na weryfikacje wspotczynnika restytucji,

e zaprojektowania i wykonania uktadu badawczego do pomiaru odpornosci struk-
tur kompozytowych na uderzenia skierowane pod katem "a” wzgledem po-

wierzchni probki,

e dokonania analizy z zakresu uzytecznosci Metody Elementéw Skoriczonych do

symulacji uderzen szybkozmiennych dotyczacych materiatéw kompozytowych.

6. Opracowanie planu eksperymentu umozliwiajacego ograniczenie zakresu kosztow i
stopnia skomplikowania przeprowadzonych badan.

7. Wykonanie badan stanowiskowych w celu wyznaczenia wspotczynnika restytucji, co

pozwolito pogrupowaé probki wg. wartosci wspotezynnika "R” na 2 grupy.

8. Przeprowadzenie testow stanowiskowych odpornoéci oston na rozpatrywany typ ude-
rzenia katowego, co pozwolito zebra¢ materiat do wykonania analiz stopnia zakresu
powstatych uszkodzen, co z kolei przyczynito sie do okreslenia wptywu rozpatrywa-

nych czynnikéw na zakres uszkodzenia.

9. Opracowanie modelu numerycznego, ktéry zostat dostrojony na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych.

10. Wykonanie symulacji odzwierciedlajacych testy stanowiskowe, co pozwolito na wy-
ciggniecie wnioskéw na podstawie szczegdtowej analizy sit i objetosci powstatych

uszkodzen.

11. Przeprowadzenie symulacji dla innych parametrow wejsciowych, ktorych weryfika-
cja nie byta mozliwa na stanowisku badawczym oraz zaprezentowanie wnioskoéw

wynikajacych z tej symulacji.

Zrealizowanie przedstawionego powyzej algorytmu umozliwito zebranie wynikéw po-

zwalajacych na sformutowanie nastepujacych wnioskow szczegdtowych:

1. Stosowanie materiatow kompozytowych do zabezpieczania podwozi pojazdéw szy-
nowych wydaje sie by¢ wlasciwym rozwigzaniem. Pomimo koniecznosci uwzgled-
niania przy projektowaniu nietypowych wtasnosci wytrzymatosciowych, materiaty
te oferuja réwnoczesnie wiele zalet, do ktorych oprocz niskiej masy i korzystnego
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stosunku sztywnosci do masy, zaliczy¢ mozna np. dzwiekochtonno$é¢ czy wlasnosci

termoizolacyjne.

. Zaobserwowany kierunkowy charakter uszkodzen ptyt kompozytowych pozwala na
wykorzystanie anizotropii materiatow kompozytowych do zwiekszenia odpornosci w
kierunku uderzenia. Daje to podstawe do stwierdzenia, ze do budowy oston kompo-
zytowych powinny by¢ stosowane tkaniny kierunkowe.

. Wykazano, ze niewielki wzrost wspotczynnika restytucji kompozytu, powoduje nie-
watpliwe zwigkszenie podatnosci na powstanie obszernych uszkodzen, a nawet cal-
kowitej destrukcji prébki. Ponadto, rosnaca warto$¢ wspotezynnika "R” wplywa
takze na zwickszenie réznorodnosci wynikéw otrzymanych w ramach testow stano-
wiskowych. Tego zjawiska nie zaobserwowano dla préobek o nizszym wspotczynniku
restytucji, wyniki pomiedzy seriami byty do siebie bardzo zblizone.

. Udowodniono, ze istnieje mozliwo$é opracowania modelu MES do odwzorowania
zjawiska uderzenia pod niskim katem i uzyskania wynikéw zblizonych do wynikéw
badan stanowiskowych. Do opracowania wiarygodnego modelu niezbedne jest jed-
nak strojenie modelu na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Jednakze,
istnieje mozliwo$¢ w dalszej kolejnosci zastosowania tego samego modelu do prze-
prowadzenia symulacji o zmienionych parametrach, dla ktorych przeprowadzenie

testow stanowiskowych z réznych powodoéw jest niemozliwe lub nieoptacalne.

. Wykazano przewage wynikow badan numerycznych nad wynikami badan ekspery-
mentalnych polegajacg na tatwosci obserwacji powstatych uszkodzen w warstwach
wewnetrznych kompozytu. Obserwacje wynikéw badan eksperymentalnych nie po-
zwalaja bez dodatkowych, skomplikowanych analiz na doktadna weryfikacje uszko-
dzen na granicy warstw. W przypadku modelu numerycznego istnieje mozliwosé
tatwej weryfikacji, co wykazalo swoje zastosowanie w rozpatrywanym przypadku.
Sytuacja przedstawiona w cze$ci poswieconej analizie wynikow MES pokazata, ze
w szczegdlnym przypadku uderzenia, pocisk uszkadza ptytke w dwojaki sposdb: po-
przez bezposrednie oddzialywanie elementu uderzajacego na probke co powoduje
uszkodzenia w warstwach zewnetrznych oraz posrednie dzialanie sity, ktora prze-
kazywana jest pomiedzy warstwami. To drugie zjawisko powoduje, ze uszkodzeniu
ulegaja rowniez warstwy niemajace bezposrednio kontaktu z penetratorem, a mimo

wszystko powstaja na nich sporych rozmiaréw uszkodzenia.

11.1. Plan dalszych badan

Przeprowadzone w pracy badania dotyczace odpornosci oston kompozytowych na ude-

rzenia katowe oraz wnioski wynikajace z realizacji zadan badawczych pozwolity na okresle-

nie mozliwosci i zakresu kontynuacji prowadzonych badan naukowych. Warto podkresli¢,

ze w zwigzku z rozwojem kolei, zwigkszaniem szybkosci podrozowania oraz coraz wyzszym

poziomem komfortu oferowanym dla pasazerow, tematyka rozwoju oston kompozytowych
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jest aktualna i perspektywiczna, stad dalsze prowadzenie badan mogloby zostaé¢ rozsze-
rzone o nastepujace zagadnienia:

1. Badanie wpltywu zmiany parametréw zastosowanych wtokien na odpornos$é oston na
uderzenia kamieni, jako jeden z parametréw mozna przyjaé¢ podatnosé¢ wiokien na
odksztatcenia. Badane kompozyty powinny zosta¢ zréznicowane pod katem mate-

riatu zbrojenia, np. witdékna szklane, weglowe, aramidowe, czy naturalne.

2. Przeprowadzenie symulacji dla modelu probki w skali mezo lub mikro, odwzorowu-
jacej pojedyncze witdkna w warstwie, w celu weryfikacji wptywu kierunku wlokien

w zewnetrznej warstwie na zakres powstatego uszkodzenia.

3. Badanie wptywu zastosowania dodatkowej powtoki zewnetrznej w postaci natryski-
wanego $rodka ochrony karoserii (z ang. anti gravel primer). Powloka ta z jednej
strony spowoduje niekorzystne zwigkszenie wspotczynnika tarcia, z drugiej strony
jednak jest dodatkows warstwa, ktora moze spowodowaé¢ wytracenie czesci energii

uderzajacego elementu.

4. Wykonanie symulacji dla modelu prébki hybrydowej, bedacej potaczeniem 2 réz-
nych tworzyw, jak np. kompozyt polimerowy z wtoknami kierunkowymi stalowymi,

poprzecznie wzmacnianymi witoéknami szklanymi o zupekie innych wlasciwosciach.

5. Wykonanie prototypu ostony wg wytycznych opisanych w rozprawie i przeprowadze-

nie badania polegajacego na weryfikacji eksploatacyjnej odpornosci na uderzenia.
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