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Streszczenie: W pracy opisano wyniki badan wptywu inicjatora niszczenia elementéw energochfonnych
zastosowanych na rdzenie konstrukeji przektadkowych na zdolno$¢ pochtaniania energii uderzenia.
Wykazano, ze inicjatory zapewniaja niszczenie progresywne elementu podczas $ciskania, co wptywa
na warto$¢ pochlanianej energii. Przedstawiono rézne rodzaje inicjatoréw dla réznych ksztattow
elementow oraz okreslono, ze elementy w postaci sfer, konstrukeji przektadkowej i stozkoéw $cigtych
o kacie wierzchotkowym wiekszym od 20° nie wymagaja inicjatora niszczenia.

Stowa kluczowe: wladciwosci mechaniczne, energia absorbowana, kompozyty polimerowe, mecha-
nika doswiadczalna

Symbole UKD: 539.3

1. Wstep

Konstrukcje energochtonne s zdolne do przejecia energii kinetycznej w czasie
uderzenia, ktdrej ujemny przyrost jest rtOwnowazny pracy niszczenia (kruszenia,
tamania) konstrukeji. Obecnie konstrukcje energochtonne maja szerokie zasto-
sowanie miedzy innymi: w przemysle lotniczym (minimalizujg skutki ladowan
awaryjnych), w konstrukeji pojemnikéw przeznaczonych do zrzutu z samolotu,
w systemach ochrony przed skutkami eksplozji tadunkéw wybuchowych, w prze-
mysle samochodowym (w szczegdlnosci samochody wyscigowe), w kolejnictwie
oraz stosowane s3 miedzy innymi na zbiorniki do przewozu paliw lub $rodkow
zracych. W lotnictwie do budowy konstrukeji energochtonnych, ze wzgledu na
wymagang lekko$¢ konstrukeji, wykorzystuje si¢ kompozyty polimerowe, réznych
rodzajow i postaci wzmocnienia. Kompozyty polimerowe maja nie tylko najwiek-
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szy stosunek wytrzymalosci i sztywnos$ci do masy wlasciwej (R/p, E/p), ale takze
najwieksza wzgledng energie absorpcji (WEA, energie absorpcji odniesiong do
masy), w pordwnaniu do metali i ich stopow.

Aby konstrukeje energochfonne jak najlepiej absorbowaty energie uderze-
nia, niszczenie ich nie moze odbywac si¢ w sposdb gwaltowny, jak w przypadku
niszczenia belki podczas globalnego wyboczenia, natomiast niszczenie powinno
odbywac si¢ w sposob progresywny tak, aby kazda objetos¢ probki byla zniszczona
(pokruszona) na najmniejsze czasteczki.

Na konstrukcje energochtonne nalezy stosowac elementy cienkoscienne, po-
niewaz muszg si¢ one niszczy¢ przy stosunkowo niewielkiej sile. Sposob obcigzenia
elementow cienkosciennych podczas niszczenia powoduje, iz s3 one narazone
na wyboczenie i gwaltowne niszczenie. Aby temu zapobiec, nalezy elementom
cienko$ciennym nada¢ ksztalt, ktéry zapewni wieksza sztywno$¢ poprzeczna:
rurka, $ciety stozek, plyta falista, element o przekroju krzyzowym oraz powloka
w ksztalcie sfery. Poprzez wprowadzenie lekkiego tworzywa porowatego w miejsce
potencjalnego wyboczenia mozna zabezpiecza¢ przed wyboczeniem cienkie plyty
(konstrukeja typu sandwicz — rys. 1).

Rys. 1. Ksztalty prébek zapewniajace niszczenie progresywne elementéw smuklych

2. Mechanizmy inicjujace progresywne niszczenie probek

Probki z kompozytéw polimerowych wymagaja mechanizmu rozpoczynajacego
stabilne, progresywne niszczenie, o wysokiej pracy niszczenia (kruszenia), rézne
od typu niszczenia gwaltownego (rys. 2). Typowy mechanizm inicjujacy niszczenie
probek uzyskuje si¢ przez modyfikacje konca probki (rys. 3).

Energia absorpcji podczas niszczenia jest proporcjonalna do pola powierzchni
pod wykresem obcigzenie-przemieszczenie, czyli obliczona jest ze wzoru:

1
EA= j Pdl, (1)
0

gdzie: P — sila niszczaca;
dl — elementarne przemieszczenie (skrocenie).
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Rys. 2. Wplyw zastosowania inicjatora na mechanizm niszczenia: a) niszczenie katastroficzne (gwal-
towne); b) niszczenie progresywne

P 45° jinicjator

( “)\A niszczenia / !
A
NN :
BN —_y
tw
-
ol bz
A ST A
D., Dw |
— >

Rys. 3. Inicjatory niszczenia na elementach o przekrojach kotowych

Zmodyfikowany koniec probki powoduje powstanie obszaru o wysokich na-
prezeniach, w ktérym rozpoczyna sig¢ stabilne kruszenie przechodzace przez cala
diugos¢ probki, powodujace powstanie duzej EA. Nie wymagaja inicjatoréw probki
w ksztalcie $cietych stozkow o kacie wierzchotkowym wigkszym od 20° i probki
w postaci plyt przektadkowych typu sandwicz oraz elementy w ksztalcie sfer.

Stopniowe niszczenie krawedzi $cianki rurki z inicjatorem pokazano na ry-
sunku 5.

Wymagany jest mechanizm rozpoczynajacy niszczenie stabilne, progresywne,
o wysokiej pracy kruszenia (niszczenia) elementu energochtonnego wykonanego
z kompozytéw polimerowych, w odrdznieniu od niszczenia gwaltownego (rys. 2).
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Rys. 5. Postepujace niszczenie probki z inicjatorem

Typowy mechanizm inicjujacy niszczenie probek uzyskuje si¢ przez modyfikacje
konica probki — fazowanie krawedzi, co powoduje redukeje piku sity na wykresie
P-Al oraz wplywa na podtrzymywanie progresywnego procesu niszczenia.

W pracach [2, 3] przedstawiono inne sposoby, od $ciecia na krawedzi $cianki,
zapewniajace progresywne niszczenie, ktore zobrazowano na rysunku 6.

Na rysunku 6a przedstawiono podpor¢ wymuszajacg niszczenie przez zginanie
$cianki rurki, natomiast na rysunku 6b — niszczenie progresywne probki z ini-
cjatorem wykonanym w postaci fazy na krawedzi. Ksztalty probek przedstawione
na rysunkach 6c i 6d powoduja podczas $ciskania progresywne niszczenie przez
faldowanie $cianek prébek.
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Rys. 6. Osiowe $ciskanie element6éw cylindrycznych: a) niszczenie przez zawijanie $cianki; b) niszczenie
progresywne; ¢) osiowo symetryczne wyboczenie; d) wyboczenie ksztaltéw rombowych
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Rys. 7. Zalezno$¢ sily niszczacej od przemieszczenia dla probek przedstawionych na rysunku 6¢

Wyniki badan przedstawione na rysunku 7 dotycza $ciskania osiowego prébek
wykonanych z kompozytu polimerowego, wypelnionych tworzywami spienionymi:
poliuretanowym o gestosci 80 kg/m” i akrylowym — 160 kg/m”’. Niewymagajacy
inicjator6w niszczenia, ciekawy w formie material na rdzenie konstrukcji prze-
ktadkowych, przedstawiono w pracy [3] (rys. 8).
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Rys. 9. Obciazenie prostopadle i wzdluz krawedzi zestawu struktur pofaldowanych [3]

Material na struktury pofaldowane (na rdzenie konstrukeji przektadkowej)
ma wysoka wytrzymatos¢ i sztywnos¢ oraz mala gestos¢. Struktury moga by¢
wykonywane z kompozytéw polimerowych, jak réwniez z metali, w szczegdlnoséci
stopéw aluminium. Zaletg struktury pofaldowanej jest prawie stala wartos¢ WEA
przy osiowym obcigzeniu w trzech prostopadtych kierunkach.

Badania wykazaly, ze niektore ksztalty probek bez inicjatora niszcza si¢ progre-
sywnie, do tej grupy mozna zaliczy¢: stozki o kacie wierzchotkowym wigkszym niz
20°, rurki o przekroju falistym, konstrukeje przektadkows typu sandwicz z tworzy-
wem spienionym oraz polsfere. Element o ksztalcie $cigtego stozka powinien zaczaé
niszczy¢ si¢ od przekroju mniejszej $rednicy, gdzie podczas osiowego $ciskania
wystapia najwigksze naprezenia. Natomiast wymagaja wykonania inicjatora probki
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o ksztalcie: rurek, cienkich prostopadtoscianéw, stupkéw o przekroju teowym,
dwuteowym, ceowym, krzyzowym i rurek o przekroju prostokatnym.

Wil

Rys. 10. Wybrane ksztalty probek zastosowanych na rdzenie konstrukeji przekladkowych

Niszczenie przez progresywne sfalowanie $cianki probki wystepuje w przypadku
probek wykonanych z materiatéw plastycznych — metali, a takze z kompozytow
polimerowych z widknami na przyktad aramidowymi. Kruche wiékna weglowe
i szklane z osnowg polimerowy takze wykazujg progresywne sfatldowanie, w przy-
padku gdy naprezenia miedzywarstwowe sg mniejsze od wytrzymalo$ci osnowy
oraz osnowa jest plastyczna i ma wigksze odksztalcenia niszczace od odksztalcen
niszczacych widkien (rys. 11).

Obcigzenie

Przemieszczenie

Rys. 11. Mechanizm niszczenia przez postepujace sfaldowanie $cianki rurki

W pracy [4] przedstawiono badania elementéw energochlonnych w postaci
rurek o przekroju kwadratowym, wykonanych ze stali nierdzewnej. Na przeciw-
leglych powierzeniach bocznych rurek wykonano inicjatory, w postaci rowkow
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rozmieszczonych w zaleznosci od grubosci §cianki. Podczas proby $ciskania probke
mocowano w specjalnych ptytach — patrz rysunek 12. Piki na wykresie P-Al od-
powiadaja liczbie fatd powstatych na prébce.

Wyniki wlasnych badan, niszczenia progresywnego sfalowania $cianki, rurek
wykonanych ze stali niskoweglowej, bez inicjatora przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 12b. Rurka mialfa §rednice zewnetrzng 32 mm i diugo$¢ 80 mm oraz
grubo$¢ $cianki 1,6 mm.
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Rys. 12a. Widok probek przed zniszczeniem i po zniszczeniu oraz zaleznos¢ P-Al elementéw wyko-
nanych ze stali [4]
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Rys. 12b. Zalezno$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki stalowej o srednicy 32 mm
TABELA 1
Zestawienie wynikow badan rurki stalowej
Ne Veed | Pox | Pos | Al | EA | m | H t | Dzew. | WEA
obki Ksztalt
P [mm/s]| [kN] | [kN] | [mm] | [K]] | [g] | [mm] | [mm]| [mm] |[k]/kg]
Rurka
1 stalo- | 0,67 | 63,1 | 44,3 550 | 2,43 | 950 | 80,0 1,6 32,0 | 37,3
wa

3. Wplyw inicjatora na zdolnos¢ pochlaniania energii

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki badan prébek w ksztalcie rurek, wyko-
nanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego wtéknami szklanymi, z ini-
cjatorem i bez inicjatora. Wartos¢ WEA prébek z inicjatorem byla wieksza o 21%
w poréwnaniu z wynikami prébek bez inicjatora. Otrzymane z badan rézne WEA

nalezy ttumaczy¢ duzym P

max

na wykresie P

nisz

-Al, w przypadku badania probki

bez inicjatora, ktéra powoduje wstepne mikroniszczenie calej objetosci probki,
w wyniku czego podczas dalszej proby sita niszczaca jest mniejsza, a wigc mniejsza
jest rowniez WEA.
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Rys. 13. Wplyw zastosowania inicjatora niszczenia na zalezno$¢ P-Al probek w ksztalcie rurek
wykonanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego tkaning szklang

TABELA 2

Wyniki badan rozmieszczenia inicjatora na rurce wykonanej z kompozytu epoksydowego
wzmocnionego matg szklang

Lp. Opis Dy | Pou | Pq H Al EA | WEA

[mm] | [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [k]] | [Kk]/kg]

Prébka z inicjatorem 39,4 | 4590 | 2830 | 93 | 3929 | 1,11 | 42,18

na krawedzi
2 Prébka z inicjatorem 394 | 181 | 1632 | 93 | 3986 | 065 | 24,53
na $rodku
20
P— A e,
Y L e

Obciazenie [kN]
— —
) I

2]
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Rys. 14. Zalezno$ci P-Al z préby $ciskania rurki wykonanej z kompozytu epoksydowego wzmocnio-
nego matg szklang z inicjatorem na srodku wysokosci rurki
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Inicjator rozmieszczony na srodku wysokosci rurki powoduje, iz rurka nisz-
czy sie od inicjatora, a nastepnie niszczy sie przez $cinanie wzdluz pobocznicy, co
wida¢ na rysunku 14. WEA otrzymana z badan rurki z usytuowanym inicjatorem
po $rodku jest 0 42% mniejsza od WEA probki z inicjatorem rozmieszczonym na
krawedzi rurki.

Elementy energochtonne w ksztalcie sfery nie wymagaja inicjatoréw niszczenia.
W pierwszym etapie niszczenia elementu w ksztalcie powloki sferycznej wystepuje
niewidoczne niszczenie. Sprezysta energia absorbowana jest spowodowana peka-
niem osnowy (zywicy) w wierzchotku czaszy. Nastepnie, gdy wzrasta sita niszczaca,
wystepuje utrata spdjnosci pomigdzy widknami i osnows, co powoduje powstanie
mikrowyboczenia. W tym stanie powierzchnia czaszy poétkulistej stykajaca sie
z plaszczyzng podpory powigksza sig, co jest pokazane na rysunku 15 (niszczony
jest wiekszy przekroj sfery wraz ze wzrostem przemieszczenia). Wpltyw na EA
maj3: pekniecia w osnowie, niszczenie adhezji pomiedzy wldknami i osnowa,
mikrowyboczenia w powloce probki, wyboczenie powloki, kruszenie powtoki
oraz tarcie pomiedzy krawedzig prébki a powierzchnia podpory maszyny wytrzy-
malosciowe;j.
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Rys. 15. Zalezno$¢ P-Al dla probki w ksztalcie sfery o $rednicy podstawy 100 mm wykonanej z kom-
pozytu epoksydowego wzmocnionego matg szklang

Wykres P-Al struktury wykonanej z 2 czasz przyklejonych wierzchotkami
zywicg, symetrycznie po obydwu stronach okragtej plytki — probka nr 2 — przed-
stawiono na rysunku 18.
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TABELA 3
Srednie wyniki z badan pieciu struktur z rdzeniem w postaci sfer — kompozyt szklo/epoksyd
[(0/90)]
L Obis t h | m [P, | EA | WEA
> g [mm] | mm] | [g] | [(N] | (K] | [K/kg]
Struktura wykonana z 8 czasz sklejonych
1 | parami wierzcholkami i przyklejonych zywica | 3,0 63,4 | 91,0 | 30,2 | 0,52 | 9,60
do plyt
Struktura wykonana z 2 czasz przyklejonych
2 | wierzchotkami zywica, symetrycznie 2,7 65,4 | 20,2 | 20,6 | 0,33 | 27,57
po obydwu stronach okraglej plytki
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Rys. 16. Wykres P-Al sfery wykonanej z zywicy epoksydowej wzmocnionej tkaning szklang o $rednicy
podstawy 40 mm

Z wykresu przedstawionego na rysunku 20 wynika, ze sfera wykonana z kom-

pozytu epoksydowego wzmocnionego tkaning szklang o strukturze warstw [(0/90)]
zorientowanych pod katami 0, 15, 30 i 45°, ma $rednio wicksza WEA o 100% od
sfery wzmocnionej mata szklang.

Sciskany element energochtonny w ksztalcie plyty falistej wykazuje duza

sztywno$¢ poprzeczng, ktora zapobiega wyboczeniu. Od kata @ zalezy wartos¢
amplitudy fali, z ktérej otrzymuje si¢ rdzen o przekroju falowym. Dla ® = 180°
(rys. 21) otrzymuje si¢ probke o przekroju kotowym. Zaobserwowano niewielka
zmiang EA przy zmianie kata @ w zakresie 180°-90°.
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Rys. 17. Zaleznoé¢ P-Al dla konstrukeji przektadkowej z rdzeniem w postaci oémiu sfer sklejonych
parami wierzchotkami i przyklejonych do ptyt
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Rys. 18. Zalezno$¢ P-Al struktury wykonanej z 2 sfer sklejonych wierzchotkami zywica, symetrycznie
po obydwu stronach okragtej ptytki

Do badan przyjeto kompozyt epoksydowy wzmocniony wiéknami szklanymi
w postaci maty i tkaniny oraz tkaning weglowa. W elementach falistych przyjeto
kat @ = 150°. W badaniach stwierdzono, ze wysoka EA otrzymano w wyniku zgi-
nania warstw i kruszenia §cianki, natomiast matg EA przy globalnym wyboczeniu,
ktore wystepuje przy kacie @ z zakresu 90°-60° i przy bardzo cienkich $ciankach.
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Rys. 19. Probka zniszczona przez zginanie $cianki do wewnatrz sfery
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Rys. 20. Zalezno$ci P-Al dla sfer wykonanych z maty i tkaniny szklanej

Rys. 21. Plyta przekladkowa z rdzeniem o przekroju falistym
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Badano wplyw liczby fal w prébce i stwierdzono, ze maja tylko drugorzedny wplyw
na naprezenia powodujace niszczenie.
Wyniki badan powlok falistych przedstawiono na rysunkach 22 i 23.

Sita P [kN]

Przemieszczenie Al [mm]

Rys. 22. Wykres P-Al z proby $ciskania powloki falistej wykonanej z zywicy epoksydowej wzmocnionej
matg szklang z inicjatorem niszczenia
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Rys. 23. Wykres P-Al dla powtoki falistej wykonanej z Zzywicy epoksydowej wzmocnionej matg szklang
bez inicjatora niszczenia
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4. Konstrukcje przekladkowe zapewniajace niszczenie
progresywne

Dla elementéw energochlonnych przeznaczonych na rdzenie energochtonnych
konstrukeji przekladkowych, ktdre wymagaja inicjatora niszczenia, takich jak: rurki,
ksztattowniki, stozki $cigte o malym kacie wierzchotkowym i plyty pofalowane,
mozna przyjaé rozwiazanie taczenia rdzenia z okladzing, ktére przedstawiono
na rysunku 24. Nie wymagaja tez inicjatora niszczenia elementy energochfonne
powstale w wyniku polaczenia rurki ze sferg lub stozka Scietego ze sfera, przed-
stawionych na rysunku 25.
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Rys. 24. Schemat polaczenia rdzenia w postaci rurki z okladzinami

i 47

Rys. 25. Elementy powstale z polaczenia rurki i $cietego stozka ze sfera

5. Podsumowanie

Wyniki badan elementéw w postaci rurek, stozkow Scietych, sfer i powlok fali-
stych przedstawione na rysunku 26, wykazuja rézne przebiegi P-Al. Sila niszczaca
podczas proby sfery, wraz ze wzrostem przemieszczenia rosnie, a jej wzrost wynika
z mechanizmu niszczenia. Przebieg zaleznosci P-Al elementéw w postaci sfer powo-
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duje znaczne zmniejszenie piku przyspieszenia podczas uderzenia. Przedstawione
na rysunku 26 zaleznosci dla réznych ksztaltow probek miaty r6zng grubo$¢ $cianki,
dlatego nie mozna poréwnywac wartosci sit niszczacych.

120

Obciazenie [kN]

—— —— Struktura z powtok falistych
Struktura ze stozkow $cietych
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Rys. 26. Poréwnanie zaleznoéci P-Al dla réznych struktur wykonanych z maty S/E

Zastosowanie w elementach inicjatoréw niszczenia powoduje wzrost WEA.
Badane elementy bez inicjatoréw wykazuja bardzo duzy pik sily w pierwszej fazie
niszczenia, ktéry powoduje mikroniszczenie calej objetosci elementu i dlatego
w dalszej fazie niszczenia sifa niszczaca jest znacznie mniejsza od sily progresywnej
elementu z inicjatorem (rys. 13).

Badania fragmentéw konstrukgji przektadkowej, w ktérych jako rdzenie przyjeto
po cztery rurki, stozki $ciete, powloki faliste i sfery wykazaty, ze w przyblizeniu moz-
na przyja¢, ze WEA fragmentu konstrukeji sktadajacej sie z czterech elementow jest
nieznacznie mniejsza od sumy WEA otrzymanych z badan pojedynczych elementdéw.
Najlepsza zdolnos$¢ pochtaniania energii podczas badan wykazaly plyty przekladkowe,
z rdzeniem w postaci rurek wypelnionych tworzywem spienionym z inicjatorem.

W podsumowaniu mechanizméw niszczenia kompozytéw warstwowych,
w pracy [5] stwierdza sie, ze dominujacg role w absorbowaniu energii moga mie¢
mechanizmy niszczenia przez poprzeczne $cinanie, zginanie warstw i kruche pekanie.
Gléwna role w sposobie niszczenia odgrywa mikromechanizm niszczenia, ktory
zalezy od rodzaju wldkien i osnowy oraz orientacji wtokien. W pracy [6] stwierdza
sie, ze poprzeczne $cinanie absorbuje wigcej energii od zginania warstw.

Artykut wplyngt do redakcji 5.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2008 .
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Influence of crush initiator on energy absorption capability

Abstract. The paper presents experimental results of the crush initiator influence on the energy
absorption capability in the energy absorbing elements used in sandwich structure cores. It was proved,
in the carried out compression tests, that crush initiators assure progressive crush which affects the
absorbed energy. Many kinds of initiators with different shapes of elements were investigated. It was
found that spherical elements, sandwich structures, and truncated cones with the vertex angle greater
than 20° require no crush initiators.
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