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Streszczenie'W artykule przedstawiono ocerastosowanego wypetnienia na zddéthpochtaniania energii przez kompo-
zytowy element konstrukcji cienkciennej obcizonej dynamicznie. Elementy energochtonne wykonarlMilS. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzynsatowej Instron. Badaniom poddano elementy energaoctgdow postaci tulejek
z dodatkowym wypetnieniem pianowym. Ofp@nie realizowano poprzez osiowe wymuszenie kinecaasy.

1. WSTEP Obiekt 2 — (przedstawiony na Rys. 2) — tulejka komp
zytowa z wypetnieniem z polichlorku winylu érednicy
30mm.

Elementy energochtonne majzastosowanie w kon-
strukcjach, ktérych zadaniem jest ochrona ludzidgbani-
czenie zniszczenia catej konstrukcji pod wptywengiate-
nia impulsowego. W wielu publikacjach niektorzy @iy
rozpatruj to zagadnienie w aspekcie lokalnej utraty sta-
teczndci i wynikajacego sid progresywnego zniszczenia
(Timoszenko, 1972; Dacko i Barnat, 2004). Energoaié
elementy kompozytowe charakteryzgie tym, iz postpu-
jace w miae rbwnomiernie zniszczenie sprawizg praca
zwzyta na zniszczenie elementu energochlonnego powoduj
znaczne ograniczenie skutkéw afiginia udarowego kon-
strukcji np. uderzenigmigtowca o ziemy. Najwicksza
wzgledna energie absorpcji (odniessodo jednostki masy)
posiadai kompozytowe elementy energochionne (Barnat
i Niezgoda, 2007).

Celem niniejszego artykutlu byto poréwnanie wptywu

zastosowanego elementu wypelnienia na eagqrgchiong-
ta przez podstawowy element energochionny w postaci
tulejki kompozytowej z rénymi wariantami wypetnienia.
Kompozytowe elementy walcowe charakteryzsg wiek-
S73 sifa speczania inicjugpca procesy zniszczenia miele-
menty o innej geometrii (np. stki) (Niezgoda i inni,
2007). Otrzymane wyniki badaeksperymentalnych postu
do walidacji modeli numerycznych warstw ochronnych.

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z baddo-
$wiadczalnych trzech obiektéw energochionnych, psted
wionych narys 1 — 3.

Obiekt 1 — (przedstawiony na Rys. 1) — tulejka wyko
na z maty szklanej epoksyd o rasiacych wybranych wia-
sndgiciach: §,=1,85*10°Pa, v,,=0,158, G =3,48*1( Pa.
Tulejka kompozytowa charakteryzowata sias¢pujacymi
parametrami geometrycznymirednica wewretrzng 40mm
i wysokaicia 50mm i grubécia scianki 3mm.

Rys. 2.0biekt 2 — tulejka kompozytowa
Z wypetnieniem pianowymseednicy20 mm
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Obiekt 3 — (przedstawiony na Rys. 3) — tulejka komp
zytowa z wypetnieniem z polichlorku winylu érednicy
20mm.

Ze wzgkdu na celowéé uzyskania progresywnego spo-
sobu zniszczenia przez badane obiekty (charaktegeyo
sie stah sila niszcaca — sgcznia ) wszystkie tulejki posia-
dat inicjatory zniszczenia w postaci fazy.

Obcigzenie obiektow w eksperymencie realizowano ki-
nematycznie na maszynie wytrzymamowe] Instron
z predkoscia przesuwania gérnych szczek 0,01 m/s.

Rys. 3.0biekt 3 — tulejka kompozytowa
Z wypetnieniem pianowymseednicy 30mm

Przedstawione wyniki badgostuzag do walidacji mode-
li numerycznych i pozwal na odpowied na pytanie jak
wplywa niepetne wypetnienie elementu kompozytowego
(spienionym polichlorkiem winylu) na energochtokéo
nadanego ukladu.

3. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 1 — TULEJKA
KOMPOZYTOWA

Jak ju wspomniano badania élsiadczalne obiektow
przeprowadzono na maszynie wytrzyndatlowej IN-
STRON. Zastosowanie inicjatora niszczenia pozwolito
na uzyskanie progresywnego sposobu niszczenia gieeed
wionego na Rys.4 (podobnie jak w poprzednich pracac 1 30
badawczych). Przedstawione progresywne niszczenia
ma charakter staly i pozwala na uzyskanie maksyepaln
pracy niszczcej (dla elementu kompozytowego).

W wyniku eksperymentu oszacowano catkawitdni
site speczania dla obiektu 1 ktéra wniosta 21,9 kN. Wykres
sity niszcacej od przemieszczenia pokazano na rys 5. Skala
pionowa wykresu opisuje wielké reakcji pionowej (kN),

a skala pozioma pokazuje przemieszczenie w mm.iAnal

jac ten wykres mena zauway¢ bardzo dug sztywndé
badanego obiektu w pogkowym liniowo-spezystym. e -10 15 20 25 -30 35
Nastpnie niszczenie badanego obiektu odbywale si N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ze stad sita. W wyniku sciskania tulejki o wysokii
50 mm otrzymano enekgabsorpcji wynosza 1095 J.

Rys. 4.0biekt 1 — badania eksperymentalne — sposéb misixz
tulejki kompozytowej

Sita [kN]

Przemieszczenie [mm]

Rys. 5.0biekt 1 — Wykres przyrostu wast reakcji pionowej
uzyskanej eksperymentalnie



4. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 2 — TULEJKA
KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM @ 20mm

Podobnie jak dla obiektu 1 badaniasd@mdczalne
przeprowadzono na maszynie wytrzynsatowej IN-
STRON. Pomimo zastosowania wypetniacza uzyskano
progresywny sposéb niszczenia badanego obiektiedprz
stawiony na Rys. 6. Taki efekt jest wynikiem zasteania
scianek tulejki kompozytowej o gruba $cianki 3mm
oraz nie petnego wypetnienia przestrzeni wawn tulejki
wypetniaczem. Przedstawione progresywne niszczetda
charakter staty i pozwala na uzyskanie maksymainagy
niszcacej (elementu kompozytowego).

Analogicznie jak w obiekcie 1 zniszczone warstwy
kompozytu wywijaty st do $rodka (pomimo zastosowanego
wypetnienia) i s na zewgtrz.

Wykres sity niszcacej (przedstawiony na Rys. 7) oma
podziel¢ na dwie cgsci. W pierwszej cgici odksztatcenie
obiektu ma charakter spitysty (wzrost sity), a w drugiej
Czesci nastpuje progresywne niszczenie (ze sita).

Zastosowanie wypetniacza w postaci walca wykonanego

ze spienionego polichlorku winylu @ednicy 20mm) nie-
znacznie zwikszyto sredni sile speczania o 9,2% (w po-
réwnaniu z obiektem 1) ktora wynosita 24,13 kN Whiky
bada& eksperymentalnych uzyskano wykres sity nigeey
od przemieszczenia pokazano na Rys 7.

W wyniku eksperymenty oszacowano enerabsorpcji
dla obiektu 2 ktéra wniosta EA=1206,5 J.

Rys. 6. Obiekt 2 — badania eksperymentalne — sposéb meixz
tulejki kompozytowej
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Rys. 7.0biekt 2 — wykres przyrostu wastm reakciji

pionowej uzyskanej eksperymentalnie

5. WYNIKI BADA N DLA OBIEKTU 3 — TULEJKA

KOMPOZYTOWA Z WYPELNIENIEM @ 30mm

Uzyskane wyniki badadaswiadczalnych dla obiektu 3

byly podobnie jak dla poprzednich przypadkow.

Pomimo zastosowania wypetniacza uzyskano progre-

sywny sposoéb niszczenia badanego obiektu 3.

[ -40
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Rys. 8.0biekt 3 - wykres przyrostu watig reakcji pionowej
uzyskanej eksperymentalnie parametrgpemienia

Tab. 1. Zestawienie wynikéw eksperymentalnych

Psr Wysokasé¢ EA
Lp. Struktura [kN] [mm] ]
1. rurka 21,9 50 1095
rurka
2. z wypetniaczem | 24,13 50 12065
@ 20mm
rurka
3. Z wypetniaczem 27,3 50 1365
@ 30mm

Progresywne niszczenie badanego obiektu ma charakte
staly i pozwala na uzyskanie maksymalnej pracyczige|
elementu kompozytowego z niepetnym wypetnieniem pia
nowym.
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Podobnie jak w poprzednich obiektach zniszczone war

stwy kompozytu wywijaty s do srodka (pomimo zastoso-
wanego wypetnienia) i sina zewntrz.

Zastosowanie wypetniacza w postaci walca wykonanego

ze spienionego polichlorku winylu (&rednicy 30mm)
zwiekszyto sredni sile speczania 0 19,7% (w poréwnaniu
z obiektem 1), ktéra wynosita 27,3 kN. W wyniku bad
eksperymentalnych uzyskano wykres sitly nigzej
od przemieszczenia, pokazany na Rys 8.

W wyniku eksperymentu oszacowano engipsorpcji
dla obiektu 3, wiksza nk w poprzednich przypadkach,
ktora wniosta EA=1365 J.

6. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki baglaoswiadczalnych
trzech obiektow energochtonnych. Badania przeprawoad
no na maszynie wytrzymaiciowej typu Instron w Katedrze
Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akadiém
Technicznej w Warszawie.

Kompozytowe elementy walcowe charakteryzigie
wiekszs wzgledna energia absorpcji aiinne (Barnat i Nie-
zgoda, 2007) elementy.

Ogolnie wzgédna sita spczania i energia dla konstruk-
cji kompozytowych jest wksza ni dla konstrukcji stalo-

wych. W badaniach zastosowano elementy kompozytowe

z inicjatorem ktorego brak powoduje katastroficangdel
zniszczenia. Zjawisko to w aspekcie energochtécingest

niepazadane. Zastosowanie wypelhiacza w postaci piany

spowodowato zwikszenie energii absorpcji.

Przedstawione wyniki badabeda mialy zastosowanie
w kompozytowych panelach ochronnych ktérycltgdmale-
ta jest ich mata masa. W przypadku rozpatrywaniaozast
waniowa elementéw ochronnych dla przemystu lotrgoze
oraz pojazdow wojskowych, ktére niejednokrotnie mus
spelig& masowy warunek wytrzymatoiowy celem utrzy-
mania ptywalnéci oraz maliwosci strategicznego transpor-
tu lotniczego - ma to niemate znaczenie. Przedstaavi
wyniki s wsepnymi prébami doboru geometrii wypetnia-
cza elementu energochtonnego i pesido walidacji mode-
li numerycznych.

Na podstawie wgpnej oceny uzyskanych wynikéw oraz
dotychczas wykonywanych batastwierdzono, 4 odpo-
wiednie dobranie materiatlu wypetniacza pozwoli rey-u

skanie wgkszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej

konstrukcji energochtonnej. Przyszie zastosowaniaizy
numerycznej usprawni proces
w aspekcie uzyskania gej energochtonniei.

zadania optymalizacji
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF INFLUENCE OF KIND GEOMETRY
OF FULLFILMENT BASIC COMPOSITE STRUCTURES
ON ENERGY THE DESTRUCTION

Abstract: The opinion of applied fullfilment is on abilithé aim
of the absorption through composite unit of thinkag construc-
tion the energy weighted down dynamically. Energpsuming
units were executed in KMilS. It investigations eeronducted
was on stamina machine engine Intron. The investiga were
subjected in figure of muffs the energy-consumingtsu from
additional foam fullfilment. Weight was realized Iaxial input
function kinematic.



