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Druga generacja laminatów

odpornych na uderzenia
- tytan/ stopy tytanu

- Metale rzadkie i ich stopy

- Ultracienkie warstwy w FML 

- Hybrydowe wielomateriałowe FML

CFRP
Kompozyt polimerowo-węglowy

CARALL 
(Laminat aluminium/kompozyt 

węglowo-epoksydowy)



WSPÓŁCZYNNIK ODPORNOŚCI 

NA UDERZENIA LAMINATÓW

Płatne ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego na podstawie umowy  nr 030/RID/2018/19 z dnia 19.12.2018 r.

Współczynnik odporności na 

uderzenia laminatów dla określonej 

energii uderzenia (en)

SFML

DSFML
en

IPFML
en Współczynnik reakcji na uderzenie FML mierzony 

parametrami fizycznymi dla określonej energii 

uderzenia (en)

Współczynnik wrażliwości na uszkodzenia FML 

dla obciążenia udarowego dla określonej 

energii uderzenia (en)

Stały współczynnik materiałowy opisujący 

geometrię i konfigurację struktury FML

tak

nie perforacja



MATERIAŁ

Płatne ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego na podstawie umowy  nr 030/RID/2018/19 z dnia 19.12.2018 r.

No. Nazwa
konfiguracja 

FML

Całkowita 

grubość 

laminatu

[mm]

Energia 

uderzenia

[J]

Cel 

szczegóło

wy*

Informacje 

uzupełniające

↓ Materiał do oceny odpowiedzi laminatu HTCL na uderzenia oraz do walidacji obliczeń MES↓

A1
A1-HTCL 2/1 1.5

2.5J, 5J, 15J 

20J, 30J
α, β, γ, ε Ti (grubość 0.5 mm)

Ti / CFRP (0/0/90/90) / Ti

↓ Materiał do oceny wpływu orientacji włókien węglowych w laminacie HTCL↓

B2
B2-HTCL 2/1 1.5

2.5J, 5J, 15J 

20J, 30J
α, γ Ti (grubość 0.5 mm)

Ti / CFRP (0/0/0/0) / Ti

B3
B3-HTCL 2/1 1.5

2.5J, 5J, 15J 

20J, 30J
α, γ Ti (grubość 0.5 mm)

Ti / CFRP (0/+45/-45/90) / Ti

↓ Materiały do oceny wpływu objętościowej zawartości metalu↓

C1
C1-HTCL 2/1 2.5 5J, 15J, 30J α, δ MVF = 0.4

Ti / CFRP(0/0/90/90/0/90/90/0/90/90/0/0) / Ti

C2
C2-HTCL 3/2 2.5 5J, 15J, 30J α, δ MVF = 0.6

Ti / CFRP(0/0/90/90) / Ti / CFRP(90/90/0/0) / Ti

C3
C3-HTCL 3/2 2.5 5J, 15J, 30J α, δ

MVF = 0.36

Ti (grubość 0.3 mm)

Ti / CFRP(0/0/90/90/0/0) / Ti / CFRP(0/0/90/90/0/0) / Ti

C4
C4-HTCL 4,3 2.5 5J, 15J, 30J α, δ

MVF = 0.48

Ti (grubość 0.3 mm)

Ti / CFRP(0/90/0) / Ti / CFRP(0/90/90/0) / Ti / CFRP(0/90/0) / Ti

Próbki do porównania reakcji uderzenia HTCL z laminatami CARALL i CFRP

D1

D1-

CARALL
2/1 1.5

2.5J, 5J, 15J 

20J, 30J
α, ε Al (grubość 0.5 mm)

Al / CFRP (0/0/90/90) / Al

D2
D2-CFRP - 1.5

2.5J, 5J, 15J 

20J, 30J
α, ε -

CFRP (0/0/90/90/0/0/90/90/0/0/90/90)

* Cel szczegółowy:

α – odpowiedź laminatu na uderzenia

β – walidacja obliczeń numerycznych

γ – wpływ orientacji włókien węglowych

δ – efekt objętościowej zawartości metalu

ε – porównanie z laminatami CARALL i CFRP

Ti

Ti

CFRP (0)2

CFRP (90)2



METODYKA

Płatne ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego na podstawie umowy  nr 030/RID/2018/19 z dnia 19.12.2018 r.

Siła maksymalna

Odkształcenie całkowite

Odkształcenie trwałe

Zaabsorbowana energia

Powierzchnia uszkodzenia

analiza jakościowa

analiza ilościowa

Zależność siła – czas 

Zależność siła - przemieszczenie

Zależność energia - czas

Makroskopowa analiza zniszczenia

Pole zniszczenia (metody nieniszczące)*

Mikroskopowa analiza zniszczenia



Płatne ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego na podstawie umowy  nr 030/RID/2018/19 z dnia 19.12.2018 r.

Energia uderzenia[J] 2.5 5 15 20 30

Masa wgłębnika [kg] 2.006 2.006 4.006 4.006 4.006

Prędkość wgłębnika 

[m/s]

1.58 2.23 2.74 3.16 3.87

Wysokość wgłębnika 

[mm]

127 253.5 382 509 763.6

Badania nieniszczące –

wieloprzetwornika metoda przejścia

METODYKA

Głowica nadawcza

Głowica odbiorcza



ODBIÓR EKSPERYMENTU
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ODBIÓR EKSPERYMENTU
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A – zakres niskich energii uderzenia - NVID / BVID

B – średni zakres energii uderzenia - BVID / VID

C – zakres wysokich energii uderzenia – VID / pękanie

D?... – zakres ultrawysokich energii uderzenia – pękanie / perforacja

energia uderzenia [J]



MODELOWANIE NUMERYCZNE
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