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Streszczenie: Celem pracy jest ocena zastosowanego wypehienia na zdolno$¢ pochlaniania energii przez kompozytowy
element konstrukcji cienko$ciennej obciazonej dynamicznie. Elementy energochtonne wykonano w KMilS. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Intron. Badaniom poddano elementy energochlonne w postaci tulejek
z dodatkowym wypetnieniem pianowym. Obciazenie realizowano poprzez osiowe wymuszenie kinematyczne.

1. WSTEP

Panele energochtonne maja zastosowanie
w konstrukcjach, ktoérych zadaniem jest ochrona ludzi lub
ograniczenie zniszczenia catej konstrukcji w przypadku
np.  katastrofy  $miglowcow,  samochodow itp.
W publikacjach niektorzy autorzy rozpatruja to zagadnienie
w aspekcie lokalnej utraty statecznosci i wynikajacego stad
progresywnego zniszczenia (Timoszenko, 1972; Dacko
i Barnat, 2004). Postgpujace w miar¢ réwnomiernie
zniszczenie sprawia, ze praca zuzyta na zniszczenie
elementu energochtonnego powoduje znaczne ograniczenie
skutkéw obciazenia udarowego konstrukcji np. uderzenia
$miglowca o ziemig. Innym zadaniem ukladu elementow
energochtonnych moze by¢ rozpatrywanie ich np. jako
uktadu rozpraszajacego energi¢ uderzenia pojazdu
w barierk¢ ochronna Iub energi¢ wybuchu (Nagel
i  Thambiratnam, 2003; Zhong, 1993). Najwigksza
wzgledna energie absorpcji (odniesiong do jednostki masy)
posiadaj kompozytowe elementy energochtonne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Celem niniejszej pracy bylo pordéwnanie wplywu
zastosowanego elementu  wypelnienia na  energig
pochlonigta przez podstawowy element energochtonny.
Kompozytowe eclementy walcowe charakteryzuja si¢
wigksza sila spgczania inicjujaca procesy zniszczenia niz
elementy o innej geometrii (np. stozki) (Niezgoda i Barnat,
2005). Wyniki eksperymentalne postuza do walidacji modeli
numerycznych warstw ochronnych.

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z badan
doswiadczalnych szesciu obiektéw energochlonnych.
Pierwszym obiektem, przedstawionym na rys 1 i 2, byla
tulejka wykonana z maty szklanej epoksyd o nastgpujacych
wybranych wlasno$ciach:  E;;=1.85E+10Pa, 14,=0.158,
G1,=3.48E+09 Pa. Tulejka charakteryzowata si¢ $rednica
wewngtrzng 40 mm i wysokoscia 50 mm 1 gruboscia
scianek 2 mm. Obiekt 1 — byl modelem numerycznym

tulejki kompozytowej, przedstawionym na rys. 1, sktadat
si¢ z 30744 weztdw 1 22680 elementow.

Model ten zweryfikowano eksperymentalnie przy
pomocy tulejki przedstawionej na rys 2.

Prawo Hooke’a dla anizotropowego materiatu

wykorzystywanego do modelowania elementu
energochtonnego ma nastgpujaca postac:

0, =Cy*e;,

gdzie:

o; — skladowe stanu naprezenia, C; — wspotczynniki

materialowe wprowadzone w ortogonalnym uktadzie
wspolrzednych, ¢;— sktadowe stanu odksztalcenia.

Posta¢ macierzy C; w og6lnym, tréjwymiarowym
zadaniu przyjmuje postaé:

\/E, -v,/E, —v,/E. 0 0 0
—~v,/E, 1/E, —v,/E. 0 0 0
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W zwiazku z tym do opisu materialu ortotropowego
niezbedna jest znajomo$¢  nastgpujacych  stalych
materiatowych: E,, Ey, E., Vip, Veas Vers Gapy Geas Gep
do odpowiedniego zdefiniowania ogdlnych wiasciwosci
mechanicznych materialu  zgodnie z wlasciwosciami
elementu niszczonego.

Obciazenie modelu numerycznego realizowano
podobnie jak w przeprowadzonych eksperymentach
poprzez wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele
byly obciazone przez sztywna plyte, opisana materialem
typu MATRIG.

W modelu materialowym uwzgledniono nieliniowos$ci
fizyczne (model materialu) 1 geometryczne (duze
przemieszczenia i odksztatcenia). Do analizy zastosowano
modelowanie kontaktu typu powierzchniowego. Kontakt
zdefiniowano  pomigdzy plyta dolna elementami
energochtonnymi, a ptyta uderzajaca.
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Drugi obiekt przedstawiony na rys. 3 — tulejka
kompozytowa z wypelnieniem pianowym. Obiekt
ten zostal zweryfikowany eksperymentalnie.

Trzecim obiektem byly cztery tulejki cylindryczne bez
inicjatorow (przyklejone do krazkéw kompozytowych
zywica E-53).

Czwartym obiektem byly cztery tulejki cylindryczne
przyklejone do ptytek. Tulejki te posiadal inicjatory
zniszczenia.

Piaty obiekt, przedstawionym na rys 7, roznit si¢ od
drugiego wypetnieniem pianka poliuretanowa — budowlana.

Szosty obiekt, przedstawiony na rys 5 i 6, r6znit si¢ od
drugiego wypelnieniem pianka lotnicza — spienionym
polichlorkiem winylu marki PCHW-1 o nastgpujacych
wlasnosciach materiatowych: p = 115 kg/m’, E, = 92.4
MPa, E. = 80.6 MPa, R, = 1.82 MPa, R. = 0.911 MPa,
v=10.26.

Rys. 1. Obiekt 1- model tréjwymiarowy tulejki kompozytowe;.
Dla lepszego zobrazowania geometrii modelu pominigto gorna
plyte, za pomoca ktorej realizowano wymuszenie kinematyczne.

Rys. 2. Obiekt 1 — tulejka kompozytowa wykonana z maty
szklanej epoksyd E53
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Rys. 3. Schemat modelu numerycznego tulejki z wypetliaczem
polimerowym
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Rys. 4. Obiekt 2 - panel energochlonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych

Rys. 5. Obiekt 3 - Panel energochtonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych z wypelnieniem pianowym

Rys. 6. Obickt 4 - Panel energochtonny w postaci czterech tulejek
kompozytowych z wypelnieniem pianowym

Rys. 7. Obiekt 5 i1 6 - Schemat wypehienia pianowego.

Obciazenie obiektow w eksperymencie realizowano
kinematycznie z predkoscia 0.01 m/s



3. WYNIKI DLA OBIEKTU 1 - TULEJKA
KOMPOZYTOWA

Wyniki badan doswiadczalnych dla obiektu 1 zostaty
wykorzystywane do walidacji modeli numerycznych.

Model numeryczny tulejki zostal obciazony ptyta
nieodksztalcalng dla ktérej nadano stala predkosci 0.01 m/s.
Obliczone wielkoéci przedstawiono w postaci plandéw
warstwicowych.  Deformacj¢ modelu numerycznego
przedstawiono na rys. 8.

W wyniku analizy oszacowano wzgledna energie
absorpcji ktora wniosta 10.78 kJ/kg.

3.45+000)
-B.77-015

Rys. 8. Deformacja modelu numerycznego tulejki kompozytowej

Podobnie jak model numeryczny zachowywala
si¢ tulejka poddana badaniom eksperymentalnym.
Sposdb niszczenia kompozytowej tulejki przedstawiono
na rysunku 9.

Rys. 9. Sposdb niszczenia tulejki kompozytowej

Poréwnanie wynikow sity niszczacej
od przemieszczenia gornej plyty w strefie kontaktu
pokazano oraz sity spgczania uzyskanej eksperymentalnie
na rys. 10. Skala pionowa opisuje wielko$¢ reakcji
pionowej (kN), a skala pozioma pokazuje przemieszczenie
w mm. Analizujac ten wykres mozna zauwazy¢ bardzo
duza sztywno$¢ badanego obiektu w poczatkowym
liniowo-sprezystym.  Nastgpnie niszczenie badanego
obiektu odbywato si¢ przy obciazeniu sita spgczania rzedu
15 kN. Wartoéci sit spgczania sa do siebie zblizone.
Swiadczy to o poprawnosci wykonywania modelu i doboru
parametrow modelu materiatu.
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Rys. 10. Wykres przyrostu wartosci reakcji pionowej uzyskanej
numerycznie i eksperymentalnie

4. WYNIKI DLA OBIEKTU 2- TULEJKA
KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM

W  wyniku  przeprowadzonego  eksperymentu
numerycznego  uzyskano  wykres sily  spgczania
w zaleznosci od przemieszczenia czasu (rys 11).
Ze wzgledu na zastosowanie wypehniacza sita spgczania
zwigkszala sig. Zastosowanie wypelniacza spowodowalo
iz tulejka kompozytowa ulegata niszczeniu w sposéb inny
niz dla modelu samodzielnej tulejki. Wypekniacz
uniemozliwia wwinig¢cie si¢ tulejki do $rodka modelu.
Wykres sity spgczania ma charakter linowy. Na poczatku
wykresu wida¢ wyrazny skok wartoSci sity speczania.
Nastepnie jej warto$¢ (dzigki zastosowaniu wypehiacza)
si¢ zwicksza. W poczatkowym procesie niszczenia warstwa
tulejki kompozytowej ulega ziszczeniu przez lokalne
wyboczenie. Nastepnie tulejka zostaje zniszczona poprzez
rozwarstwienie (tzw. pedzel). Sposob deformacji tulejki
kompozytowej przedstawiono na rysunku 12.

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono,
ze $rednia sita speczania wynosi 30 kN. Po uwzglednieniu
drogi, jaka pokonuja sztywne plyty, oszacowano prace sit
spgczania na 1050 J. Po uwzglednieniu masy elementu
badanego stwierdzono, ze wzglgdna energia absorpcji dla
tulejki kompozytowej z wypelniaczem wynosi 40,4 kl/kg.
Oznacza to, iz wzgledna energia absorpcji dla tulejki
kompozytowej z wypetniaczem jest prawie dwukrotnie
wigksza niz dla tulejki stalowe;j.
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Rys. 11. Wykres sily spgczania tulejki kompozytowej
z wypelnieniem pianowym uzyskany numerycznie
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Rys. 12. Sposob deformacji numerycznego modelu tulejki
kompozytowej z wypelieniem pianowym

Podobnie jak modele numeryczne zachowywat
si¢ rzeczywisty obiekt. Wykres sily zniszczenia
przedstawiono na rys 13. W pierwszym etapie AB nastapito
zniszczenie poczatkowe warstw dla calej probki. Nastgpnie
odnotowano  katastroficzne niszczenie probki  BC
charakteryzujace si¢ niszczeniem gwaltownym poprzez
peknigcie probki. Na odcinku CD sita spgcznia wzrastata w
sposob tagodny. Spadek sity speczania w punkcie D zostat
spowodowany zakonczeniem eksperymentu.

Sila F [kN]

Przemieszczenie Al [mm]

Rys. 13. Wykres F(Al) z proby Sciskania rurki z kompozytu
epoksydowego wzmocnionego mata szklana, wypetnionej pianka
bez inicjatora- probka nr. 1

Charakterystyczny dla probek kompozytowych
sposob zniszczenia obiektu 2 przedstawiono na rys 14.

Rys. 14. Sposob deformacji tulejki kompozytowej z wypeltnieniem
pianowym

5. WYNIKI DLA OBIEKTU 3 — CZTERY TULEJKI

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
dla obiektu trzeciego przedstawiono na rys 15.
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Przyklejenie elementéw energochtonnych do plytek
spowodowato zniszczenie elementow kompozytowych
w pierwszym etapie eksperymentu w sposob katastroficzny
poprzez kruche pgkanie. Taki sposdb niszczenia jest
niepozadany dla konstrukcji energochlonnych. Nastgpnie
tulejki niszczyly si¢ w sposdb progresywny, gltéwnie
poprzez delaminacjg. Obiekt trzeci posiadat masg 298.9 g
(przy masie rurek 74 g).

Charakter sity speczania zostal przedstawiony
na rys 16. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystgpowanie piku sily spowodowane brakiem inicjatora
i zapoczatkowaniem niszczenia konstrukcji w  sposob
katastroficzny. Warto$§¢ piku sily wyniosta 92.8 kN.
Nastgpnie warto$¢ sity speczania spadta do 28 kN.
W wyniku mieszanego modelu niszczenia elementéw
energochtonnych (w miarg zapychania sig tulejek) wartos¢
sity spgczania wzrastata.

Rys. 15.

Sposob
w postaci czterech tulejek kompozytowych

niszczenia  panelu  energochtonnego

Srednia sita speczana wyniosta 36,4 kN. Energia
absorpcji wyniosta 1820 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 24.6 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 16. Zaleznosci P-Al dla pierwszego obiektu energochtonnego

6. WYNIKI DLA OBIEKTU 4 — CZTERY TULEJKI
Z INICJATORAMI

W wyniku zastosowania inicjatorow nie odnotowano
katastroficznego zniszczenia obiektow. Charakter przebiegu
sity niszczacej pokazano na rys 17. Poziom sity niszczacej
wynosi 90 kN. Wzgledna energii absorpcji wynosi
150 kJ/kg.
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Rys. 17. Wykres F(Al) z proby $ciskania 4 rurek wykonanych

z zywicy epoksydowej wzmacnianych mata szklana, z

inicjatorem, bez wypehienia.

7. WYNIKI DLA OBIEKTU 5 - CZTERY TULEJKI
Z PIANA BUDOWLANA

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
przedstawiono na rys 18.

Rys. 18. Sposob

niszczenia  panelu
w postaci czterech tulejek kompozytowych z wypehieniem

pianowym

energochlonnego

Podobnie jak w przypadku obiektu drugiego
przyklejenie elementdw energochtonnych do ptytek
spowodowato katastroficzne (w pierwszym okresie)
zniszczenie elementdow kompozytowych. Obiekt piaty
posiadat masg 410.8 g (przy masie rurek z wypetieniem
185,1 g).

Charakter sily spgczania zostal przedstawiony
na rys 19. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystgpowanie piku sity w poczatkowym okresie spgczania,
spowodowane brakiem inicjatora. Warto$¢ piku sity
wyniosta 97.2 kN. Nastepnie warto$¢ sity speczania spadta
do 31 kN. W wyniku mieszanego modelu niszczenia
elementow energochtonnych oraz ograniczenia
rozwarstwiania si¢ elementdw energochlonnych poprzez
pianke budowlana warto$¢ sity spgczania wzrastata.

Srednia sita speczana wyniosta 54.7 kN. Energia
absorpcji wyniosta 2735 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 14,8 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 19. Zaleznosci P-Al dla drugiego obiektu energochtonnego

8. WYNIKI DLA OBIEKTU 6 — CZTERY TULEJKI
Z PIANA LOTNICZA

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych
przedstawiono na rys 20. Podobnie jak w przypadku
obiektow poprzednich przyklejenie elementoéw
energochtonnych do plytek spowodowalo mieszane
zniszczenie elementdw kompozytowych. Duza gestosé
piany lotniczej spowodowala ograniczenie swobodnej
delaminacji kompozytowych elementéw energochlonnych.
Obiekt trzeci posiadal masg¢ 428,8g (przy masie rurek
z wypetnieniem 203,9 g).

Rys. 20.  Sposob energochtonnego

niszczenia  panelu
w postaci czterech tulejek kompozytowych z wypehieniem
pianowym w postaci pianki lotniczej

Charakter sity spgczania zostal przedstawiony
na rys 21. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystepowanie piku sily spowodowane brakiem inicjatora.
Wartos¢ piku sity wyniosta 105 kN. Nastepnie wartos¢ sity
spgczania spadta nieznacznie do 81 kN. Tak duza warto$¢
sity spgczania (w poréwnaniu z obiektem 5 prawie
dwukrotnie) jest spowodowana do$¢ duza gestoscia pianki
lotniczej. W wyniku mieszanego modelu niszczenia
elementow energochtonnych oraz ograniczenia
rozwarstwiania si¢ elementéw energochfonnych poprzez
pianke lotnicza warto$¢ sity spgczania wzrastata.

Srednia sita speczana wyniosta 108.9 kN. Energia
absorpcji wyniosta 5445 kJ a wzgledna energia absorpcji
wyniosta 26,7 kJ/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu
pokazano w tabeli 1.
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Rys. 21. Zaleznosci P-Al dla drugiego obiektu energochtonnego

9. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych czterech obiektow energochlonnych.
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymalo$ciowej
typu Intron.

Kompozytowe elementy walcowe charakteryzuja si¢
wigksza wzgledna energia absorpcji niz inne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Ogolnie wzgledna sita spgczania 1  energia
dla konstrukcji kompozytowych jest wigksza niz dla
konstrukcji stalowych. Brak zastosowanego inicjatora
powoduje katastroficzny model zniszczenia. Zjawisko
to w aspekcie energochtonnosci jest niepozadane.
Zastosowanie wypetniacza w postaci piany spowodowato
zwigkszenie wzglednej energii absorpcji.

Duza zaleta paneli ochronnych jest ich mata masa.
W przypadku rozpatrywania zastosowaniowa elementow
ochronnych dla przemystu lotniczego ma to niemate
znaczenie. Przedstawione wyniki sa wstgpnymi probami

doboru  wypehiacza elementy energochtonnego.
Przedstawione wyniki postuza do walidacji modeli
numerycznych

Na podstawie wstgpnej oceny uzyskanych wynikow
stwierdzono, iz odpowiednie = dobranie = materialu
wypelniacza pozwoli na uzyskanie wigkszej energii,
potrzebnej do  zniszczenia  badanej  konstrukcji
energochtonne;j. Przyszie zastosowanie analizy
numerycznej usprawni proces optymalizacji parametrow
wypehnienia.

Tab. 1. Zestawienie wynikow eksperymentalnych
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF INFLUENCE
OF KIND FULFILMENT BASIC COMPOSITE
STRUCTURES ON ENERGY THE DESTRUCTION

Abstract: The opinion of applied fulfilment is on ability the aim
of pracy the absorption through kompozytowy unit of thin-walled
construction the energy weighted down dynamically.
Energy-consuming units were executed in KMIiIS. It investigations
were conducted was on stamina machine engine Intron.
The investigations were subjected in figure of muffs
the energy-consuming units from additional foam fulfilment.
Weight was realized by axial input function kinematic.



