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Abstract

The aim of the paper is an assessment of the influence of the applied fill on the energy absorbing capabilities of
a composite element of a thin-walled structure under dynamic load. The experimental tests were carried out on the
INSTRON universal testing machine. The analysis concerned energy absorbing elements in a shape of sleeves with
additional foam fill. The numeric model charge was made like in previously carried out experiments, using cinematic
input function. Analysed models were charged by a rigid plate, described by a material MATRIG type.

Foam filler use had for result the energy absorption improvement, this is important in the case of modernisation
of existing structures using foam filler.

An important advantage of energy absorbing elements made of composite materials is their little mass. In the case
of considering of protection elements for aviation industry, this factor is very important. The presented results are
preliminary tests of energy absorbing filler choice and will be applied for numeric models validation.

The conclusion of preliminary estimation of obtained elements is that the appropriate choice of filler material will
permit to obtain more important energy necessary for destruction of energy absorbing structure. The future
application of numeric analyse will facilitate the process of filler parameters optimisation.
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NUMERYCZNO DOSWIADCZALNE BADANIE ENERGII ZNISZCZENIA
PODSTAWOWYCH STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie

Celem pracy jest ocena zastosowanego wypelnienia na zdolnos¢ pochlaniania energii przez kompozytowy element
konstrukcji cienkoSciennej obciqzonej dynamicznie. Elementy energochlonne wykonano w KMilS. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Intron. Badaniom poddano elementy energochionne w postaci
tulejek z dodatkowym wypelnieniem pianowym.

Obciqzenie modelu numerycznego realizowano podobnie jak w przeprowadzonych eksperymentach poprzez
wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele byly obciqzone przez sztywnq plyte, opisanq materialem typu
MATRIG.

Zastosowanie wypelniacza w postaci piany spowodowalo zwigkszenie energii absorpcji — jest to dos¢ istotne
w przypadku modernizacji istniejqcych konstrukcji poprzez zastosowanie wypelnienia na pianowego.

Duzq zaletq elementow energochionnych wykonanych z kompozytu jest ich mala masa. W przypadku
rozpatrywania zastosowaniowa elementow ochronnych dla przemystu lotniczego ma to niemale znaczenie.
Przedstawione wyniki sq wstepnymi probami doboru wypetniacza elementy energochlonnego i postuzq do walidacji
modeli numerycznych

Na podstawie wstepnej oceny uzyskanych wynikow stwierdzono, iz odpowiednie dobranie materialu wypeiniacza
pozwoli na uzyskanie wiekszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej konstrukcji energochlonnej. Przyszle
zastosowanie analizy numerycznej usprawni proces optymalizacji parametrow wypelnienia.

Stowa kluczowe: transport, elementy energochlonne, kompozyty, modele numeryczne, analiza numeryczna
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1. Wstep

Zagadnienie rozpraszania energii przez kompozytowe elementy absorbujace jest rozpatrywane
w aspekcie lokalnej utraty statecznosci lub progresywnego zniszczenia [1, 2]. Ze wzgledu na
uzyskanie jak najwigkszej ilosci pochtonigtej energii pozadanym jest rGwnomiernie zniszczenie
konstrukcji ochronnej. W takim przypadku praca zuzyta na zniszczenie elementu energochtonnego
powoduje znaczne ograniczenie skutkow obciazenia udarowego konstrukcji np. uderzenia
platformy desantowej lub statku powietrznego o ziemi¢. Innym zadaniem struktur
energochlonnych moze by¢ rozpatrywanie ich np., jako uktadu rozpraszajacego energi¢ uderzenia
pojazdu w barierk¢ ochronng lub energi¢ wybuchu [3]. Najwigksza wzgledna energie absorpcji
(odniesiong do jednostki masy) posiadaj kompozytowe elementy energochtonne [4].

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie wplywu zastosowanego wypelnienia na energi¢
pochtonigta przez podstawowy element energochtonny w postaci tulejki. Kompozytowe elementy
walcowe charakteryzuja si¢ wigkszg sita spgczania inicjujaca procesy zniszczenia niz elementy o
innej geometrii (np. stozki) [5]. Uzyskane wyniki eksperymentalne postuza do walidacji modeli
numerycznych warstw ochronnych.

2. Opis badanych obiektow

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z badan do§wiadczalnych czterech obiektow
energochlonnych:

e Obiekt 1 - tulejka kompozytowa przebadana numerycznie i doswiadczalnie, przedstawionym
narys. 113,

e Obiekt 2 - przedstawiony na rys 2 i 4 - tulejka kompozytowa z wypehlieniem pianowym,

e Obiekt 3 - przedstawiony na rys 5 -trzy tulejki cylindryczne z inicjatorami (przyklejone do
podstawek kompozytowych zywica E-53),

e Obiekt 4 - przedstawiony na rys 5, roznit si¢ od trzeciego wypehieniem pianka.

Tulejki kompozytowe zostaly wykonane z maty szklanej epoksyd o nast¢gpujacych wybranych
wiasnosciach: E;;=1.85E+10 Pa, v,=0.158, G,=3.48E+09 Pa. Tulejki charakteryzowata si¢
srednica wewnetrzng 40 mm 1 wysokoscia 50 mm 1 gruboscig Scianek 3 mm. Zastosowanym
wypehieniem byta pianka lotnicza — spieniony polichlorkiem winylu PCHW-1 o nastgpujacych
wiasnosciach materiatowych: p = 115 kg/m3, E, = 92.4 MPa, C. = 80.6 MPa, Ry = 1.82 MPa,
R~=0.911 MPa, v =0.26.

Rys. 2. Tulejka kompozytowa z wypelnieniem badana
eksperymentalnie
Rys. 1. Tulejka kompozytowa badana eksperymentalnie Fig. 2. Composite sleeve with a polymer fill investigated
Fig. 1. Composite sleeve investigated experimentally experimentally

308



Numerical-Experimental Investigation of Failure Energy of Composite Energy Absorbing Panels

mdeea palimeran:

mleffa kompaavives

- o
P _—
! [’:.;;5{5‘““-—_ - i - i
% H—u___d::?i
Rys. 3. Schemat modelu numerycznego tulejki Rys. 4. Schemat modelu numerycznego tulejki z wypelniaczem
Fig. 3. Numerical model of the sleeve polimerowym

Fig. 4. Numerical model of the sleeve with a polymer fill

Rys. 5. Obiekt 3 i 4 - panele energochlonne w postaci trzech tulejek kompozytowych z wypetnieniem i bez wypelnienia
pianowego
Fig. 5. Object 3 and 4 - energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves and composite sleeve with
a polymer fill

Prawo Hooke’a [6] dla anizotropowego materialu wykorzystywanego do modelowania
elementu energochtonnego ma nastepujaca postaé:
o,=C;*¢, ’
gdzie:
@i _ sktadowe stanu naprezenia,
Cy_ wspotczynniki materialowe wprowadzone w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych,

&, .
/- — sktadowe stanu odksztatcenia.
Posta¢ macierzy C; w ogdlnym, trdjwymiarowym zadaniu przyjmuje postac:

VVE, =-v,/E, -v,[E. 0 0 0
~v,/E, 1/E, -v,/E. 0 0 0

o [l vilEVE, 0 0 0
v 0 0 0 1/G, 0 0
0 0 0 0 1/G, 0

0 0 0 0 0 1/G,

W zwiazku z tym do opisu modelu materiatu niezbgdna jest znajomos¢ nastgpujacych statych
materialowych: E,, Ey, Ec, Vab, Vea, Vebs Gab, Gea, Geb do odpowiedniego zdefiniowania ogdlnych
wiasciwosci mechanicznych materiatu zgodnie z wlasciwosciami elementu niszczonego.
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Obciazenie modelu numerycznego realizowano podobnie jak w przeprowadzonych
eksperymentach poprzez wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele byty obciazone przez
sztywna plytg, opisana materiatem typu MATRIG.

W  modelu materialowym uwzgledniono nieliniowosci fizyczne (model materiatu)
1 geometryczne (duze przemieszczenia i odksztalcenia). Do analizy zastosowano modelowanie
kontaktu typu powierzchniowego. Kontakt zdefiniowano pomiedzy ptyta dolng elementami
energochlonnymi, a ptyta uderzajaca. Obciazenie obiektéw w eksperymencie realizowano
kinematycznie z predkoscia 0.01 m/s.

3. Wyniki badan dla tulejki kompozytowej

Model numeryczny tulejki zostal obciazony ptyta nieodksztatcalna, dla ktérej nadano stata
predkosci 0.01 m/s. Obliczone wielko$ci przedstawiono w postaci plandw warstwicowych.
Deformacj¢ modelu numerycznego przedstawiono na rys. 6.

W wyniku analizy oszacowano wzgledna energie absorpcji, ktora wniosta 42 kJ/kg.
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Rys. 6. Deformacja modelu numerycznego tulejki kompozytowej
Fig. 6. Deformation mode of the composite sleeve numerical model
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Rys. 7. Wykres przyrostu wartosci reakcji pionowej uzyskanej numerycznie
Fig. 7. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve

Podobnie jak model numeryczny zachowywata si¢ tulejka poddana badaniom
eksperymentalnym. Sposob niszczenia kompozytowe;j tulejki przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 8. Sposob niszczenia tulejki kompozytowej
Fig. 8. Failure mode of the composite sleeve

Zmiane wartosci sily niszczacej od przemieszczenia gornej ptyty w strefie kontaktu pokazano
na rys. 9. Skala pionowa opisuje wielkos¢ reakcji pionowej (kN), a skala pozioma pokazuje
przemieszczenie w mm. Analizujac ten wykres mozna zauwazy¢ bardzo duza sztywnos¢ badanego
obiektu w poczatkowym liniowo-sprezystym. Nastgpnie niszczenie badanego obiektu odbywato
si¢ przy obcigzeniu sitg speczania rzedu 23 kN. Wykresy sit spgczania uzyskane numerycznie jak
1 doswiadczalnie majq podobny charakter i $swiadczy to o poprawnosci wykonywania modelu
1 doboru parametréw modelu materiatu.
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Rys. 9. Wykres przyrostu wartosci reakcji pionowej uzyskanej eksperymentalnie
Fig. 9. Experimentally obtained compressive force diagram for the composite sleeve

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

4. Wyniki badan dla tulejki kompozytowej z wypelnieniem

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego uzyskano wykres sity speczania
w zaleznosci od przemieszczenia czasu (rys 10). Zastosowanie wypelniacza spowodowato, iz
tulejka kompozytowa ulegata niszczeniu w sposéb inny niz dla modelu samodzielnej tulejki.
Wypehiacz uniemozliwia wwinigcie si¢ tulejki do srodka modelu. Wykres sily speczania ma
ztozony charakter. Na poczatku wykresu wida¢ wyrazny skok wartosci sity speczania do ok.
37 kN. Nastepnie jej wartos¢ (dzigki niszczeniu katastroficznemu tulejki) spada 1 osiaga wartos¢
7.5 kN. W nast¢gpnym etapie obcigzenia wartos¢ sity speczania wzrasta. Numeryczny model tulejki
kompozytowej niszczy si¢ w podobny sposob jak rzeczywisty obiekt. Sposob deformacji tulejki
kompozytowej przedstawiono na rysunku 11.
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Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono, ze srednia sita spgczania wynosi 20 kN. Po
uwzglednieniu drogi, jakg pokonuja sztywne ptyty, oszacowano pracg sit speczania na 800 J. Po
uwzglednieniu masy elementu badanego stwierdzono, ze wzgledna energia absorpcji dla tulejki
kompozytowej z wypelniaczem wynosi 24,4 kJ/kg.
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Rys. 10. Wykres sily speczania tulejki kompozytowej z wypelnieniem pianowym uzyskany numerycznie
Fig. 10. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve with a polymer fill

Rys. 11. Sposob deformacji numerycznego modelu tulejki kompozytowej z wypetnieniem pianowym
Fig. 11. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer fill

Podobnie jak modele numeryczne zachowywat si¢ rzeczywisty obiekt. Wykres sity zniszczenia
przedstawiono na rys 12. W pierwszym etapie nastapilo zniszczenie poczatkowe warstw dla catej
probki. Nastgpnie odnotowano katastroficzne niszczenie probki charakteryzujace si¢ niszczeniem
gwaltownym poprzez pgknigcie probki. Nastgpnie sita spgcznia wzrastata w sposob tagodny.
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Rys. 12. Wykres F(Al) z proby Sciskania rurki z kompozytu epoksydowego wzmocnionego matq szklanqg, wypetnionej
piankq
Fig. 12. F-Al plot obtained from the tension test of an epoxy composite tube reinforced with a glass mat and filled with
a foam
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Rys. 13. Sposob deformacji tulejki kompozytowej z wypelnieniem pianowym
Fig. 13. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer fill
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Rys. 14. Porownanie wykresow przyrostu wartosci reakcji pionowej uzyskanej eksperymentalnie
1 — sama tulejka 2 — tulejka z wypelnieniem
Fig. 14. Comparison of the vertical reaction increase obtained experimentally

Tab. 1. Zestawienie wynikow eksperymentalnych uzyskanych dla tulejki z wypetnieniem i bez
Tab. 1. Comparison of obtained results

Rodzaj Grubo$é | Dy, H Prax Py Py WEA | M
probki [mm)] [mm] | [mm] [kN] [kN] Pmax EA[J] | [kl/kg] [g]
Tulejka 3 39,3 50 28,1 23,1 0,822 1155 443 26,1
Tulejka z
wypelnieniem 3 39,3 50 36,3 25 0,689 1250 37,7 33,2

Zastosowanie wypetniacza powoduje wzrost energii absorpcji. Tym niemniej Zle dobrany
rodzaj wypelniacza moze spowodowac pogorszenie wlasnosci energochlonnych elementu
energochlonnego przez zmniejszenie wzglgdnej energii absorpcji. Zastosowanie wypelniacza ma
rowniez wady. W przypadku tulejki z wypelnieniem pianowym istnieje koniecznos¢ zwiekszenia
min grubosci $cianki z 2 do 3 mm. Zbyt cienka $cianka nie wytrzymuje naporu pianki i ulega
katastroficznemu zniszczeniu (pgkanie poprzeczne tulejki). Oznacza to, iz moze dojs¢ do tzw.
zapetlenia doboru wiasnosci uktadu ochronnego, czyli zwigkszajac grubos¢ $cianki mozemy
w szczegolnych  przypadkach ~ spowodowaé  uniemozliwienie  zniszczenia  elementu
energochtonnego.
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5. Wyniki dla obiektu 3 — trzy tulejki

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych dla obiektu trzeciego przedstawiono na rys 15.
Przyklejenie elementow energochtonnych do ptytki z jednej strony uniemozliwilo przesuniecie
tulejek Tulejki niszczyty si¢ w sposob progresywny, gltéwnie poprzez delaminacj¢. Obiekt trzeci
posiadat masg¢ 66.1 g.

Charakter sity spgczania zostal przedstawiony na rys 16. Charakterystycznym dla wykresu jest
fagodne narastanie sity spowodowane zastosowaniem inicjatorow (w postaci faz) rurek
kompozytowych. Srednia wartos¢ sity speczania wyniosta 74,3 kN.

Rys. 15. Sposob niszczenia panelu energochlonnego w postaci trzech tulejek kompozytowych
Fig. 15. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves

Srednia sita speczana wyniosta 36,4 kN. Energia absorpcji wyniosta 2972 kJ a wzgledna
energia absorpcji wyniosta 45 kl/kg. Zestawienie wynikow eksperymentu pokazano w tabeli 2.

100

80 -

60 -

40 ~

Obcigzenie [kN

0 : : : : :

0 5 10 15 20 25 30
Przemieszczenie [mm]

Rys. 16. Zaleznosci P-Al dla trzeciego obiektu energochlonnego
Fig. 16. P-Al dependence for the energy absorbing object No. 3
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Koncowy charakter zniszczenia przedstawiono na rys 17.

Rys. 17. Sposob niszczenia panelu energochlonnego w postaci trzech tulejek kompozytowych
Fig. 17. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves

Tab. 2. Zestawienie wynikow eksperymentalnych uzyskanych dla tulejki z wypeinieniem i bez
Tab. 2. Comparison of obtained results

Struktura L2 | ¥ z | - Eap] | VEA e
22 | Elz| & | 2 y [kJ/kg]
.8 ~ N g é 24 s
EE|E| | E | 5| 5&
O B =) an =y A A&
3 Tulejki 3 393 |40 |86.7 |743 0857  |2972 45.0 66.1
3 Tulejki z 393 |40 1057 [90 |0.851 3600 42.6 845
wypetnieniem

6. Wyniki dla obiektu 4 — trzy tulejki z wypelnieniem

Uzyskane wyniki z badan eksperymentalnych przedstawiono na rys 18. Zastosowanie
elementow grubosciennych (grubos¢ S$cianki 3 mm) umozliwila zniszczenie progresywne
elementow energochtonnych. W poprzednich pracach [7] zbyt cienka $cianka zastosowana do
wykonania panelu energochtonnego powodowata katastroficzne niszczenie badanego obiektu.
Duza gestos¢ piany lotniczej spowodowata ograniczenie swobodnej delaminacji kompozytowych
elementow energochtonnych, co zaowocowalo katastroficznym zniszczeniem tulejek. W celu
przywrdcenia poprzedniego progresywnego sposobu zniszczenia zastosowano rozwigzanie
konstrukcyjne badanego obiektu poprzez zwigkszenie grubosci Scianek. Zwigkszenie grubosci
scianek dla zastosowanego materialu kompozytowego nie pozwala w pelni na uzyskanie
progresywnego zniszczenia. Istnieje mozliwos¢ uzyskania katastroficznego zniszczenia tulejki
kompozytowej z wypelnieniem pianowym (rys 18 — prawa tulejka). Obiekt czwarty posiadat mase
84,5¢g.

Charakter sity spgczania zostal przedstawiony na rys 19. Charakterystycznym dla wykresu jest
wystgpowanie zatamania sity dla przemieszczenia 5 mm. Taki spadek sily jest spowodowany
prawdopodobnie zniszczeniem katastroficznym jednej z rurek (rys 20). W wyniku mieszanego
modelu niszczenia elementdw energochtonnych oraz ograniczenia rozwarstwiania si¢ elementow
energochlonnych poprzez piankg lotnicza warto$¢ sily spgczania wzrastata. Panel ochronny
niszczyt sie¢ z $rednig sila 70 kN. Maksymalna sit¢ jaka odnotowano dla obiektu 4 wynosi
105.7 kN.
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Rys. 18. Sposob niszczenia panelu energochlonnego w postaci trzech tulejek kompozytowych z wypetnieniem
pianowym w postaci pianki lotniczej
Fig. 18. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves filled
with an aeronautic foam

W poréwnaniu z poprzednim obicktem warto$¢ sity speczania byta 1,13 razy wigksza.

Srednia sita spgczana wyniosta 90 kN. Energia absorpcji wyniosta 3600 kJ a wzgledna energia
absorpcji wyniosta 42,6 klJ/kg. Zestawienie wynikéw eksperymentu dla paneli pokazano
w tabeli 2.
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Rys. 19. Zaleznosci P-Al dla drugiego obiektu energochionnego
Fig. 19. P-Al dependence for the energy absorbing object No. 2
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Rys. 20. Sposob niszczenia panelu energochlonnego w postaci trzech tulejek kompozytowych z wypetnieniem
pianowym
Fig. 20. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves with foam fills

Zakonczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych z weryfikacja eksperymentalng dwdch
obiektow energochtonnych. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu
Intron.

Zastosowanie wypelniacza w postaci piany spowodowato zwigkszenie energii absorpcji — jest
to dos¢ istotne w przypadku modernizacji istniejacych konstrukcji poprzez zastosowanie
wypeienia na pianowego.

Duzg zaletag elementéw energochtonnych wykonanych z kompozytu jest ich mata masa.
W przypadku rozpatrywania zastosowaniowa elementéw ochronnych dla przemystu lotniczego ma
to niemate znaczenie. Przedstawione wyniki sg wstgpnymi probami doboru wypetniacza elementy
energochlonnego 1 postuzg do walidacji modeli numerycznych.

Na podstawie wstepnej oceny uzyskanych wynikow stwierdzono, iz odpowiednie dobranie
materialu wypelniacza pozwoli na uzyskanie wigkszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej
konstrukcji energochlonnej. Przyszie zastosowanie analizy numerycznej usprawni proces
optymalizacji parametrow wypetnienia.

Literatura

[1] Niezgoda, T., Barnat, W., Numeryczna Analiza Wplywu Ksztaltu Podstawowych Struktur
Kompozytowych na Energie Zniszczenia, 111 Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materiatow
1 Konstrukcji Augustéw, 1 — 4 czerwca 2005.

[2] Nagel, G., Thambiratnam, D., Use of thin-walled frusta energy absorbers in protection of
structures under impact loading. Desingn and Analisys of Protective Structures against
impart/Impulsive/Shock Loads, Queensland, 2003.

[3] Niezgoda, T., Barnat, W., Analiza pasa bariery drogowej wzmocnionej elementami
kompozytowymi w zastosowaniu do poprawy energochlionnosci elementow infrastruktury
Gornictwo Odkrywkowe 5-6/2006.

[4] Barnat, W., Niezgoda, T., Badania energochtfonnosci elementow podatnych w aspekcie
zastosowanych materialow Journal of Kones Powertrain and Transport vol 14 No 1/2007.

[5] Niezgoda, T., Barnat, W., Numeryczna Analiza Wplywu Ksztaltu Podstawowych Struktur
Kompozytowych na Energie Zniszczenia, I11 Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materiatow
1 Konstrukcji Augustéw, 1 — 4 czerwca 2005.

317



T. Niezgoda, W. Barnat

MSC Dytran, Example Problem Manual, Version 3.0 MSC 1996.
Niezgoda, T., Ochelski, S., Barnat, W., Doswiadczalne badanie wplywu rodzaju wypetnienia

podstawowych  struktur kompozytowych na energie zmiszczenia, Acta mechanica et

automatica 1/2007.

318





