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Experimental verification of energy absorption and dissipation of expan-
ded polypropylene structures used in pedestrian protection components

Doswiadczalna weryfikacja absorpcji i dyssypacji energii
struktur z ekspandowanego polipropylenu stosowanych
w elementach ochrony pieszych
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Samples of expanded polypropylene (EPP) of different dimensions were tested
for quasi-static and dynamic strength. With increasing EPP dimension the ma-
terial’s ability to transfer loads increased, while the highest efficiency in ab-
sorbing impact energy was demonstrated by samples of medium dimension,
absorbing less energy but characterized by higher resistance to permanent
deformations. Based on DSC calorimetric tests conducted in the temp. range of
-30-120°C, no phys. changes were found in the tested EEP.

Keywords: foamed polypropylene, energy dissipation, cells materials, EPP
foam

Analizie poddano i doswiadczalnie zweryfikowano efektywnos¢ zastoso-
wania pianki EPP jako elementu energochtonnego w absorberze energii
pojazdu osobowego. Oceniono wartosci oraz udziat energii absorbowane;j
i dyssypowanej przez zespot w trakcie zderzenia. Przeprowadzono badania
majace na celu identyfikacje wtasciwosci termicznych materiatu za pomoca
kalorymetrii roznicowej DSC. Stwierdzono, ze tworzywo sztuczne w postaci
pianki EPP, zastosowane w elementach zabezpieczajgcych, charakteryzuje
sie korzystnymi wtasciwosciami dyssypacyjnymi. Odpowiedni dobér gesto-
$ci materiatu przektada sie na uzyskanie jeszcze lepszych wtasciwosci apli-
kacyjnych.

Stowa kluczowe: spieniony polipropylen, dyssypacja energii, materiaty ko-
morkowe, pianka EPP

Ochrona i zabezpieczenie uzytkownikéw transportu
drogowego jest priorytetowym kierunkiem dziatan maja-
cych zapewni¢ realizacje zrbwnowazonego transportu.
Problematyka i ztozonos$¢ zagadnien w przedmiocie bezpie-
czenstwa jest zalezna od efektow i wynikow prac obejmu-
jacych uktady bezpieczenstwa biernego i czynnego pojaz-
du. Bezpieczenstwo tzw. niechronionych uzytkownikow
drég (NUD) jest obecnie jednym z przewodnich tematow
w przedmiocie bezpieczenstwa pojazdow. Ocena procesow
zachodzacych w trakcie kolizji drogowych z NUD stata si¢
podstawa prac majacych na celu opracowanie rozwigzan
minimalizujacych wystepowanie oraz ograniczajacych
skutki nieszczesliwych zdarzen.

Rosnace zainteresowanie materialami absorbujacymi
energi¢ uderzenia doprowadzito do intensywnych badan nad
spienionym polipropylenem (EPP) ze wzgledu na jego wtasci-
wosci mechaniczne. Materiat wykorzystywany jest w wielu
aplikacjach, w tym w motoryzacji, lotnictwie, a szczegolnie
w systemach ochrony pieszych. Jako material komorkowy
EPP charakteryzuje si¢ mata gestoscia, wysoka sprezystoscia
oraz zdolnoscia do pochtaniania i dyssypacji energii.

EPP nalezy do grupy materialow termoplastycznych
o dwufazowej strukturze komdrkowej. W pracach! udo-
wodniono, ze struktura komérkowa EPP umozliwia skuteczne
pochtanianie energii dynamicznej, zwtaszcza podczas uderzen
o wysokiej intensywnosci. Mata gestos¢ materiatu (typowo
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Table. EPP panel properties

Tabela. Wtasciwosci ptyt EPP

Odpornos¢ Odpornosé Odpornosé¢
Oznaczenie probki |  Gestos¢, g/dm® temperaturowa, N P T Pamie¢ ksztattu Absorpcja wody | na promieniowanie
chemiczna Uv
1 20 150 TAK TAK NIE TAK
2 120 150 TAK TAK NIE TAK
3 200 150 TAK TAK NIE TAK

30~150 g/dm®) w potaczeniu z wysoka elastycznoseig i odpor-
noscig na uszkodzenia mechaniczne sprawia, ze EPP znajduje
szerokie zastosowanie w konstrukcjach ochronnych, takich
jak zderzaki samochodowe i elementy absorbujace energie
w strefach kontrolowanego zgniotu®.

Morton? podkresla, ze EPP charakteryzuje si¢ doskonata
sprezystoscia, co pozwala na wielokrotne uzycie w apli-
kacjach wymagajacych absorpcji energii, a jego zdolnos¢
do regeneracji zalezy od gestosci i geometrii komorek
materialu. W literaturze istnieje wiele badan dotyczacych
absorpcji energii przez materiaty komdorkowe, w tym EPP.
Badania prowadzone przez Gibsona i Ashby’ego® w zakresie
mechaniki materiatdéw komoérkowych wykazaly, ze struktura
komorkowa jest kluczowa dla zdolnosci pochtaniania energii.
W badaniach EPP Avalle” przeprowadzit testy dynamiczne
i quasi-statyczne, ktore potwierdzily, ze materiat ten wyka-
zuje doskonate wtasciwosci pochtaniania energii w szerokim
zakresie predkosci uderzenia. Ponadto materiat o wigkszej
gestosci absorbuje wiecej energii przy mniejszych odksztat-
ceniach, co zostato takze potwierdzone w badaniach prowa-
dzonych przez Xinga®.

Zdolnos¢ do dyssypacji energii, czyli rozpraszania ener-
gii kinetycznej, jest rownie istotna w przypadku materiatow
komdrkowych, szczegolnie w kontekscie ochrony przed ude-
rzeniami. Avalle? oraz Lin'® wykazali, ze struktura komorko-
wa EPP rozprasza energie przez lokalne odksztatcenia scianek
komorek, co pozwala na skuteczne zmniejszenie przecigzen
dziatajacych na pojazd i niechronionych uzytkownikow ruchu
w momencie kolizji. Jest to szczegdlnie wazne w zastosowa-
niach zwigzanych z ochrong pieszych. Ocena wykonana przez
autorow obejmowata zjawiska do tej pory nieuwzgledniane
w badaniach, wplyw warunkéw zewnetrznych, takich jak
temperatura i wilgotnos¢, na zdolnos¢ absorpcyjna EPP.
Weingart i wspotpr.') wskazali, ze w przypadku materiatow
komoérkowych takie czynniki mogg mie¢ istotny wplyw na
ich wlasciwosci mechaniczne.
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Dodatkowo w literaturze brakuje badan dtugoterminowych
dotyczacych trwatosci EPP w systemach ochronnych. Wptyw
wielokrotnych cykli uderzen na wilasciwosci absorpcyjne
materiatu jest kluczowy, szczegdlnie w kontekscie jego zasto-
sowania w systemach ochrony pieszych, gdzie konieczne
jest zapewnienie trwatosci materiatu przez dtugi okres eks-
ploatacji'V.

Celem pracy byto eksperymentalne okreslenie zdolnosci
spienionego polipropylenu do absorpcji energii, stosowane-
go w absorberach energii pojazdéw osobowych, oraz ocena
wartosci i udziatu energii absorbowanej i dyssypowanej
z uwzglednieniem wptywu temperatury.

Czesc doswiadczalna

Materiat

Do przeprowadzenia badan przygotowano probki z plyt
EPP o parametrach przedstawionych w tabeli, produkowa-
nych przez polska firme Izoblok. Probki do badan zostaly
wyciete mechanicznie, bez uszkodzenia struktury, z ptyt
przemystowych o roznych gestosciach.

Metodyka badan

W celu okreslenia wtasciwosci termicznych materiatu
przeprowadzono badania kalorymetryczne za pomoca kalo-
rymetru DSC 1 STARe System (Mettler Toledo) z chtodze-
niem ciektym azotem. Przez komore, w ktdrej znajdowata sie
prébka przepuszczano azot o wysokiej czystosci przy statym
natezeniu 20 cm®/min. Aparat skalibrowano na podstawie
probek indu. Eksperymenty kalibracyjne oraz badania probek
pianek przeprowadzono przy szybkosci ogrzewania 5 K/min
w zakresie temp. 240-360 K.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono dla trzech
typdw gestosci EPP. Kazda z probek miata postac szescianu
o wymiarach 20x20x30 mm. W pierwszym etapie badan
wykonano testy quasi-statyczne, ktore polegaty na wolnym
Sciskaniu probek za pomoca maszyny wytrzymatosciowej
(Zwick/Roell Z005) o zakresie pomiarowym do 5 kN.
W trakcie badan wyznaczono charakterystyki sita-odksztat-
cenie.

Przeprowadzono badania dynamiczne prébek, ktore pod-
dano naglym obcigzeniom z predkosciami wymuszenia
zawierajacymi sie¢ w przedziale 5-20 m/s, za pomoca mtota
opadowego Zwick/Roell Amsler HIT200F. Rejestracje
przebiegu deformacji oraz wyznaczenie szybkosci odksztat-
cenia probek wykonanych z pianki EPP przeprowadzono
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1iPP_1
1 ~_PP_1.0.5400 mg

krysztatow, jak rowniez o zeszkleniu probki tworzy-
wa. Probka w badanym zakresie temp. -30—-120°C
nie ulegata zadnym przemianom termicznym.

2l BPP_1
| PP_1, 0.5400 mg

Wyniki testow quasi-statycznych wykazaty, ze
wraz ze wzrostem gestosci EPP wzrastata takze zdol-
nos¢ materiatu do przenoszenia obcigzen (rys. 2).
Probki o gestosci 200 g/dm® wykazaly najwyzsza
wytrzymatos¢ na Sciskanie, osiagajac site mak-
symalng wynoszaca 0,4 kN, podczas gdy probki
o gestosci 20 g/dm? charakteryzowaly sie sitg mak-
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Fig. 1. DSC thermogram EPP for 0.5400 mg samples
Rys. 1. DSC termogram EPP dla prébek 0,5400 mg
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symalng na poziomie 0,25 kN.

Wtestach dynamicznych probki o ggstosci 120 g/dm?
wykazaly najwyzsza efektywno$¢é w pochtanianiu
energii uderzenia (rys. 3). Srednia ilo$¢ pochtonictej
energii dla tych probek wyniosta 85% energii kine-
tycznej miota opadowego, co potwierdza ich poten-

cjat w zastosowaniach ochronnych. Probki o gestosci

20 g/dm?® pochtaniaty mniej energii, na poziomie ok.
45%, ale charakteryzowaly si¢ wieksza odpornoscia

na trwate odksztatcenia. Stwierdzone zjawisko jest
kluczowym czynnikiem decydujacym o zastosowa-

niu materiatu na elementy poddawane wielokrotnym

obcigzeniom.
Wyniki badan potwierdzily, ze struktury EPP
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Fig. 2. Force-displacement curve for compression of EPP foam of different densities
Rys. 2. Krzywa sita-przemieszczenie dla $ciskania probek EPP o réznych gestosciach

w systemach ochrony pieszych. Material o mniejszej
gestosci wykazywal lepsze wlasciwos$ci absorpeyjne,
co sprawia, ze jest bardziej odpowiedni do zastoso-
wan, gdzie priorytetem jest maksymalna redukcja
energii przekazywanej na ciato pieszego w momen-

0.0007

cie kolizji. Z kolei EPP o wickszej gestosci moze
by¢ bardziej odpowiedni, gdy istotna jest trwatos¢

i odpornos$¢ na wielokrotne obcigzenia, co moze
mie¢ zastosowanie w strukturach narazonych na

czeste uderzenia.

Podsumowanie

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem gestosci
materialu EPP maleje zdolno$¢ polimeru do

absorpcji energii w przeliczeniu na jednostke
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Fig. 3. Energy absorption curve relative to density
Rys. 3. Krzywa absorpcji energii w stosunku do gestosci

za pomocg kamery Phantom v1612 High Speed. W bada-
niach dynamicznych analizowano ilo$¢ pochtonigtej energii
przez probki oraz ich zdolno$é do odzyskiwania ksztaltu
po uderzeniu.

Wyniki badan

Na podstawie badania DSC (rys. 1) nie stwierdzono zad-
nych sygnatow swiadczacych o krystalizacji, topnieniu lub
przemianach typu krysztal-krysztat, zmianach konformacji
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masy. Na podstawie badania DSC stwierdzono,
ze w przedziale temperatur planowanej eksploata-
cji nie zachodzg przemiany fizyczne w strukturze
materiatu zalezne od temperatury. Wykonane bada-
nie jednoznacznie potwierdzito zasadnos¢ wyboru
materialu EPP na elementy absorbujace energic majace
zastosowanie w szczegdlnosci w pojazdach do ochrony
NUD.

Przeprowadzone badania doswiadczalne dostarczaja
cennych informacji na temat wlasciwosci absorpcyjnych
i dyssypacyjnych struktur EPP stosowanych w systemach
ochrony pieszych. Wykazano, ze gestos¢ materiatu jest
kluczowym czynnikiem wplywajacym na zdolnos¢ do
pochtaniania energii i odzyskiwania ksztattu po uderzeniu.
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Materiaty o wiekszej gestosci oferuja wicksza trwatosé,
co moze by¢ korzystne w systemach narazonych na czeste
dynamiczne obciazenia.

Otrzymano. 30-09-2024 Zrecenzowano. 25-10-2024
Zaakceptowano: 29-10-2024 Opublikowano: 20-11-2024

LITERATURA

[1] R.Bouix, P. Viot, J. L. Lataillade, Int. J. Impact Eng. 2009, 36, nr 2, 329, doi:
10.1016/J.1JIMPENG.2007.11.007.

[2] DT.Morton, A. Reyes, A.H. Clausen, O.S. Hopperstad, Mater. Today Commun.
2020, 23, 100917, doi: 10.1016/j.mtcomm.2020.100917.

[3] P.Rumianek, T. Dobosz, R. Nowak, P. Dziewit, A. Arominski, Materials (Basel)
2021, 14, nr 2, doi: 10.3390/mal4020249.

(9]

(10]
(11]

Ukazujgcy sie nieprzerwanie od 1980 r. polski
dwumiesigcznik adresowany do inzynieréw-
technologéw i materialoznawcow w zaktadach
przemystowych, pracownikéw zaplecza badawczo-
rozwojowego i projektowego przemystu, kadry
naukowej i dydaktycznej instytutow badawczych
orazwyzszychuczelni,atakzestuchaczyspecjalnosci

materiatoznawczych i technologicznych.

Promujeiupowszechniakrajowe i Swiatowe osig-
jecia w zakresie rozwoju zaawansowanych

< ~ < 3 e - & r
N UZ@radadee@ry@ajnbwgy

- s & & ) i .
;A v ®g ®g & M b \
- J}Maﬁquun, g&c@ny ﬁsz!‘t\lo wo\:‘:' C

-~
|

c st

a“‘"} o in\?r@\:wh-baéguﬂa \?'od.,z,OOd‘r.’ - -

D. Miedzinska, J. KONES. Powertrain Transp. 2012, 19, nr 2, 321, doi:
10.5604/12314005.1137948.

S. Yang, Y. Sun, C. Qi, Int. J. Mech. Sci. 2020, 165, 105210, doi: 10.1016/J.
1JMECSCI.2019.105210.

L.J. Gibson, M.F. Ashby, Cellular solids. Structure and properties, Cambridge
University Press, 1997.

M. Avalle, G. Belingardi, R. Montanini, Int. J. Impact Eng. 2001, 25, nr 5, 455,
doi: 10.1016/S0734-743X(00)00060-9.

Y. Xing, D. Sun, M. Zhang, G. Shu, Polymers 2023, 15, nr 9, 2059, doi: 10.3390/
POLYM15092059.

M. Avalle, G. Belingardi, A. Ibba, Int. J. Impact Eng. 2007, 34, nr 1, 3, doi:
10.1016/J.1JIMPENG.2006.06.012.

H.R. Lin, Polym. Test. 1997, 16, nr 5,429, doi: 10.1016/S0142-9418(97)00003-2.
N. Weingart, D. Raps, J. Kuhnigk, A. Klein, V. Altstadt, Polymers (Basel) 2020,
12,nr 10, 1, doi: 10.3390/POLYM12102314.

ran) - BE ELW « FoTA

@ INZYNIERIA
MATERIALOWA

MATERIALS ENOINEERING
CMATERIALY | TRCHMOLaN(E

ania oraz doboru
on pozviow

> ’O 3‘5’ Pqualu‘rhfqgnadﬂe@nicihewﬁ'wqjgah@| - ‘a'

L
f “’4@43‘%@@“@.? < G@ e & -
- © \ 3 - e O
~ S 0




