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Streszczenie. W pracy opisano badania eksperymentalne konstrukcji energochlonnych. Dokonano
poréwnania wynikéw zdolnosci pochtaniania energii uderzenia struktur typu sandwicz z wypelnieniem
z tworzywa spienionego oraz cienkosciennych konstrukeji energochlonnych z rdzeniem z powtoki
falistej. Wykonano probki z uzyciem kompozytu epoksydowego wzmocnionego matg szklang, tka-
ning szklang i tkaning weglowa. Struktury faliste ze wzmocnieniem wtdknami weglowymi wykazaty
najwyzsza warto$¢ wzglednej energii absorpcji.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, konstrukcje energochlonne, wzgledna energia absorpcji,
konstrukcje przekladkowe, tworzywo spienione

Symbole UKD: 624.04

1. Wprowadzenie

Konstrukcje energochlonne sg zdolne do przejecia w czasie uderzenia energii
kinetycznej, ktorej ujemny przyrost jest rOwnowazny pracy niszczenia (kruszenia
famania) konstrukeji. Kompozyty polimerowe spo$rdd materialéw konstrukcyjnych
maja nie tylko najwigkszy stosunek wytrzymatosci i sztywnosci do masy wlasci-
wej (R/p, E/p), ale takze najwieksza wzgledna energie absorpcji (WEA — energie
zaabsorbowang odniesiong do masy). Z tego wzgledu sg chetnie stosowane w kon-
strukcjach rdzeni struktur energochlonnych.

Aby konstrukeje energochlonne jak najlepiej absorbowaly energie uderzenia,
niszczenie ich nie moze odbywac si¢ w sposéb gwalttowny, ale powinno odbywaé
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si¢ w sposdb progresywny, tak aby kazda objetos¢ probki byla pokruszona na
najmniejsze czastki (rys. 1). Energia absorbowana podczas niszczenia jest propor-
cjonalna do pola powierzchni pod wykresem obcigzenie-przemieszczenie. Oblicza
sie ja z zalezno$ci:

EA= del,
0

gdzie: P — sita niszczaca; dl — elementarne przemieszczenie (skrocenie).

a) b)
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Rys. 1. Wplyw zastosowania inicjatora na mechanizm niszczenia: a) niszczenie katastroficzne (gwal-
towne); b) niszczenie progresywne

Struktury energochlonne budowane sg z kompozytéw w postaci rdzeni przy-
klejonych pomiedzy warstwami cienkich powlok. Rdzenie moga mie¢ rézna
budowe i w zaleznosci od zastosowan wykonywane sg z: rurek, stozkdw Scietych,
ksztattownikow, cienkosciennych powtok falistych, struktur plastra miodu, struk-
tur przekladkowych typu sandwicz z wypelniaczem z tworzywa spienionego. Po-
szczegblne elementy konstrukeji energochtonnych wykonywane sg z elementow
cienko$ciennych, poniewaz muszg one niszczy¢ si¢ przy stosunkowo niewielkiej
sile, aby nie naraza¢ konstrukeji na duze przecigzenia. Elementy cienkoscienne
podczas $ciskania sg narazone na wyboczenie i gwaltowne niszczenie. Mozna
temu zapobiec, podpierajac element cienkoscienny w miejscu jego potencjalnego
wyboczenia. W tym celu wprowadza si¢ pomiedzy $cianki lekkie tworzywa poro-
wate lub nadaje si¢ elementom rdzenia odpowiedni ksztalt np.: rurki, ptyty falistej,
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stozka $cietego, elementu o przekroju krzyzowym. Proces progresywnego niszczenia
rdzeni konstrukeji energochtonnych, zalezy nie tylko od ich ksztaltu i geometrii,
ale takze — w przypadku wykorzystania do budowy materialéw kompozytowych
— od wlasciwo$ci mechanicznych: wiokien, rodzaju osnowy, orientacji widkien
w warstwie, sekwencji utozenia warstw, zawarto$ci wtokien w kompozycie.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wlasnych badan wptywu rodzaju
rdzenia konstrukeji energochtonnej na jej zdolnos¢ pochtaniania energii. Do po-
réwnania przyjeto dwa typy struktur energochfonnych:

— konstrukcje¢ przekladkows typu sandwicz z rdzeniem plyt kompozytowych

z wypelnieniem z tworzywa spienionego,
— konstrukcje energochtonng z rdzeniem z cienko$ciennej powtoki falistej.

2. Zdolnos¢ pochlaniania energii konstrukcji przekladkowej
typu sandwicz z wypelnieniem z tworzywa porowatego

Tworzywo spienione stosowane jako wypetniacz rdzeni konstrukeji energo-
chlonnych mozna otrzymac z réznych materiatéw, takich jak: polimery, metale,
ceramiki i szkla. Charakteryzuja sie one duza porowatoscia, dzieki czemu otrzy-
muje sie material o niskiej gesto$ci. Podczas $ciskania tworzywa spienionego moga
wystapi¢ rozne mechanizmy deformacji, wérdd ktorych nalezy wymienié: kruche
pekanie oraz plastyczne odksztalcenie. Materialy porowate wykazuja jednorodna
zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniami i odksztalceniami oraz malg wrazliwo$¢ na
kierunek obcigzenia (uderzenia).

Do badan przyjeto konstrukeje przekladkows z rdzeniem z ptyt kompozyto-
wych z wypelnieniem z tworzyw polimerowych, ktére sa stosowane do budowy
sprzetu lotniczego (rys. 2). Jako wypelniacz przyjeto spieniony, niepalny polichlorek
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Rys. 2. Konstrukeja przektadkowa typu sandwicz z rdzeniem wypelnionym tworzywem porowatym
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winylu o grubosci 10 mm (wlasciwosci podano w tabeli 1 [1]), ktéry znajdowat si¢
pomiedzy cienko$ciennymi pltytkami z kompozytu epoksydowego o grubosci 1 mm,
wzmocnionego tkaninami szklanymi. Przebadano dwa rodzaje struktur okladzin:
z tkaning utozong pod katem 0° do osi probki ([(0/90)],, — probki nr 1 w tabeli 3)
oraz z tkaning pod katem +45° ([(£45)], — probki nr 2 w tabeli 3).

TABELA 1
Wrtasciwosci mechaniczne spienionego polichlorku winylu [1]
Lp. Wrtasciwosci Wartosé Jednostka

1 E" | Modut sprezysto$ci wzdtuznej przy rozcigganiu 92,43 [MPa]

2 R" | Wytrzymalo$¢ na rozcigganie 1,82 [MPa]

3 v" | Wspélczynnik Poissona przy rozciaganiu 0,262 [-]

4 E | Modul sprezysto$ci wzdluznej przy $ciskaniu 80,63 [MPa]

5 R | Wytrzymalos¢ na $ciskanie 1,62 [MPa]

6 v' | Wspdlczynnik Poissona przy $ciskaniu 0,260 [-]

7 G | Modut sprezystoéci poprzecznej 34,0 [MPa]

8 T | Wytrzymalo$¢ na $cinanie 1,32 [MPa]
TABELA 2

Wiadciwosci mechaniczne kompozytéw polimerowych na bazie zywicy epoksydowe;j

Tkanina | Mata | Tkanina
Lp. Wrhasciwosci szklana/ | szklana/ |weglowa/|Jednostka
epoksyd | epoksyd | epoksyd
1| B MOFiul sprezysto$ci wzdluznej, rozciaganie 1954 6.8 1464 (GPa]
w kierunku 1
2| B MOfiui sprezystoéci wzdluznej, rozciaganie 19,54 6.8 464 (GPa]
w kierunku 2
3| B MOfiul sprezystoéci wzdluznej, $ciskanie 19.33 9.2 50,6 (GPa]
w kierunku 1
4| B MOflul sprezysto$ci wzdluznej, $ciskanie 19.33 9.2 50,6 (GPa]
w kierunku 2
5| vy, | Wspolczynnik Poissona w plaszczyznie 1-2 0,143 0,27 0,14 [-]
6| G, Modut sprq’zystosa poprzecznej 242 38 291 [MPa]
w plaszczyznie 1-2
7 | R;" | Wytrzymaloé¢ na rozcigganie w kierunku 1 311,7 83,5 468,6 [MPa]
8 | R," | Wytrzymalo$é na rozcigganie w kierunku 2 3117 83,5 468,6 [MPa]
9 | R, | Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w kierunku 1 306 170,9 3752 [MPa]
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cd. tabeli 2

10| R, | Wytrzymatos¢ na $ciskanie w kierunku 2 306 170,9 3752 [MPa]

11| T, | Wyrzymalos¢ na écinanie w plaszczyznie 1-2 | 38,4 83,3 57,03 [MPa]

Odksztalcenia niszczace, rozciaganie

+

12| g w kierunku 1 0,018 0,018 0,0101 [-]

13] &' Odlfsztalcema niszczace, rozcigganie 0,018 0018 | 00101 ]
w kierunku 2

14] Odlfsztalcema niszczace, $ciskanie 0,016 0019 | 00074 ]
w kierunku 1

15] & Odksztalcenia niszczace, $ciskanie 0,016 0019 | 00074 ]

w kierunku 2

16 Odksztalcenia niszczgce, $cinanie B 0029 | 00034 ]
Vi | plaszezy#nie 1-2 ’ ’

TABELA 3

Zestawienie $rednich wynikéw z badan 5 probek konstrukeji przektadkowej typu sandwicz
z wypelniaczem z tworzywa spienionego [2]

Nr Rodzaj Struktura t h b m P, EA WEA
probki | kompozytu plytek [mm] | [mm] | [mm] [g] [kN] 71 [kJ/kg]
1 S/E [(0/90], 44 95 46 26 5,8 551 21,2
2 S/E [(+45),], | 44 45 99 | 265 | 107 | 482 | 182

gdzie: t — grubo$¢ probki; h — wysoko$é; b — szeroko$¢ probki; m — masa; Py

'+ — Srednia sifa niszczaca;
EA — energia absorbowana; WEA — wzgledna energia absorbowana.

Niepalny, spieniony polichlorek winylu marki PChW-1, o gestosci 115 kg/m?,
ktory byt przedmiotem badan, jest powszechnie stosowany jako wypelniacz konstrukeji
przektadkowych lub jako plyty warstwowe w lotnictwie. Wlasciwo$ci mechaniczne
plytek z kompozytu epoksydowego zostaly podane w tabeli 2.

Badania energochlonne przy $ciskaniu przeprowadzono na maszynie wytrzy-
malosciowej Instron 8802, przy stalej predkosci obcigzenia réwnej 40 mm/min.
Podczas proby rejestrowana byla przez maszyne wartos¢ obcigzenia niszczacego
w funkcji przemieszczenia (skrécenia probki), z czgstoscig probkowania 10 Hz.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Zarejestrowane zaleznosci obcigzenie-
-skrdcenie ilustrujg rysunki 3 oraz 4 (na podstawie pracy [2]).

Z otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze struktury typu sandwicz z plytami
cienko$ciennymi wykonanymi z kompozytu wzmocnionego tkaning o strukturze
[(0/90;],, wykazaly wigksza zdolno$¢ pochtaniania energii uderzenia niz przy wy-
korzystaniu plytek ze wzmocnieniem tkaning o strukturze [(+45)1],. Wzgledna
energia absorpcji dla tego typu konstrukeji wynosi do 20 kJ/kg. Wigcej informacji
mozna znalez¢ w pracy [2].
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Rys. 3. Zaleznos¢ sity niszczacej od przemieszczenia dla konstrukeji przekladkowej typu sandwicz
z cienko$ciennymi przegrodami kompozytowymi wzmocnionymi tkaning szklang [(0/90],
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity niszczacej od przemieszczenia dla konstrukeji przekladkowej typu sandwicz
z cienko$ciennymi przegrodami kompozytowymi wzmocnionymi tkaning szklang [(£45);],

Konstrukcje tego typu moga niszczyc¢ sie przez globalne wyboczenie, wykazu-
jac mala wzgledna energie absorbowang lub progresywnie — osiagajac znacznie
wieksze WEA. Niekorzystny mechanizm niszczenia moze by¢ spowodowany
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lokalnymi defektami struktury lub niezachowaniem wlasciwej geometrii probki.
W przypadku gdy wieksza cze$¢ probek niszczy sie przez globalne wyboczenie,
nalezy zmniejszy¢ grubos¢ cienkich plyt przekladkowych, przy niezmiennych
wlasciwosciach rdzenia piankowego.

3. Konstrukcja energochlonna z rdzeniem w postaci
cienko$ciennych powlok falistych

Hanagud i inni [3] badali zdolno$¢ absorpcji energii przez struktury w postaci
pofalowanej powloki wykonanej z kompozytu grafit/epoksyd (rys. 5). Zaletg takiego
rdzenia jest duza sztywno$¢ na wyboczenie, przy stosunkowo cienkiej powtoce.
Od kata ® zalezy warto$¢ amplitudy fali, z ktérych otrzymuje si¢ rdzen o przekroju
falowym. Dla ® = 180° (rys. 5) otrzymuje sie probke o przekroju kotowym. W ba-
daniach zaobserwowano niewielka zmiane zaabsorbowanej energii przy zmianie
kata @ w zakresie 180°-90°.

Rys. 5. Rdzen o przekroju falistym

Do badan przyjeto kompozyt epoksydowy wzmocniony: widknami szklanymi
w postaci maty i tkaniny oraz tkaning weglowa. W elementach falistych przyjeto kat
® =150°. Stwierdzono, ze wysoka absorpcje energii otrzymano w wyniku rozwarstwia-
nia i zginania warstw oraz kruszenia $cianki, natomiast malg jej warto$¢ przy global-
nym wyboczeniu, ktére wystepuje przy kacie ® z zakresu 60°-90° oraz w przypadku
struktur o bardzo cienkich $ciankach. Badano wptyw liczby fal w prébce i stwierdzono,
ze maja tylko drugorzedny wplyw na naprezenia powodujace niszczenie.

Przebadalismy dwa rodzaje struktur falistych. Pierwszy rodzaj probek (pozycje
1-4 w tabeli 4) sktadal si¢ z pojedynczej fali (patrz rysunek 5). Probki te zostaly
wzmocnione réznymi typami wtokien: tkaning szklang [(+45)],, tkaning szklana
[(0/90)],, tkaning weglowa [(0/90)1], oraz matg szklang. Drugi rodzaj probek
(pozycja 5 w tabeli 4) to struktura energochlonna z rdzeniem zlozonym z grupy
cienkos$ciennych powtok falistych przytwierdzonych pomiedzy dwie ptaskie ptyty
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(patrz zdjecie na rysunku 10). Kompozyt zostal wzmocniony matg szklang — po-
dobnie jak w prébce nr 4.

TABELA 4

Zestawienie §rednich wynikéw z badan 5 prébek z cienko$ciennych powtok falistych

Grubo$¢ | Wys. Masa P EA WEA

Lp. | Kompozyt Struktura [mm] [mm] [e] [KN] K] [kJ/kg]

1 S/E [(£45°)1], 1,7 40,4 24,0 23,48 0,47 32,45

2 S/E [(0/90)1],, 1,8 57,5 30,0 29,55 0,70 39,28

3 CIE [(0/90)],, 1,8 396 180 | 3733 | 070 72,29

4 S/E Mata szklana 1,7 100 55,3 22,02 1,29 33,61
Konstrukeja

5 S/E przektadkowa 1,6 80 112,36 - 1,44 32,30
mata szklana

Badania energochtonne przy $ciskaniu probek przeprowadzono na maszynie
wytrzymalo$ciowej Instron 8802, przy statej predkosci obciazenia réwnej 40 mm/min.
Podczas préby rejestrowana byta przez maszyne warto$¢ obcigzenia niszczacego w funkeji
przemieszczenia (skrocenia probki), z czestoscig probkowania 10 Hz. Wyniki badan
powlok falistych przedstawiono w tabeli 4 i na rysunkach 6-10.
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Rys. 6. Wykres obciazenie-odksztalcenie dla powtoki falistej szkto-epoksyd ze wzmocnieniem
z tkaniny szklanej o strukturze [(£45)],
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Rys. 7. Wykres obciazenie-odksztalcenie dla powloki falistej szklo-epoksyd ze wzmocnieniem

z tkaniny szklanej o strukturze [(0/90)1],
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Rys. 8. Wykres obciazenie-odksztalcenie dla powloki falistej wegiel-epoksyd ze wzmocnieniem

z tkaniny szklanej o strukturze [(0/90)],
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Rys. 9. Wykres obcigzenie-odksztalcenie dla powloki falistej wegiel-epoksyd ze wzmocnieniem
z maty szklanej

120

Sita P [kN]

Przemieszczenie Al [mm)]

Rys. 10. Wykres obcigzenie-odksztatcenie dla konstrukeji energochtonnej szkto-epoksyd z rdzeniem
z cienkiej $cianki falistej wzmocnionej matg szklang
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Z poréwnania probek nr 4 oraz 5 mozna zaobserwowa¢, ze zaabsorbowana
energia EA konstrukeji energochfonnej jest proporcjonalna do catkowitej dlugosci
struktury falistej. Natomiast energia absorbowana odniesiona do masy dla obydwu
rodzajow prébek pozostaje stata. Wiecej danych mozna znalez¢ w pracy [4].

Najwigkszg zdolnos¢ pochlaniania energii odniesiong do masy (WEA) réwna
73,1 kJ/kg otrzymano z badan powlok wykonanych z kompozytu epoksydowego
wzmocnionego tkaning weglowa. Dla kompozytu epoksydowego wzmacnianego
tkaning szklang o strukturze [(0/90)], otrzymano 39,8 kJ/kg. Z kolei najmniejsze
warto$ci WEA wykazaly kompozyt wzmocniony matg szklang oraz tkaning szkla-
ng o strukturze [(£45°);],. Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie krzywych
obcigzenie-przemieszczenie dla przebadanych struktur falistych.
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Rys. 11. Poréwnanie krzywych obcigzenie-odksztalcenie dla przebadanych cienkosciennych struktur
o przekroju falistym

Rys. 12. Przekrdj zniszczonej powloki falistej (widok w kierunku krawedzi)
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Spadek sity niszczacej w zalezno$ciach P-Al rdzeni w postaci powtok falistych jest
spowodowany wyboczeniem krawedzi bocznych powlok podczas obcigzenia.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaréwno dla konstrukeji typu san-
dwicz z wypelnieniem z tworzywa spienionego, jak i dla struktur z rdzeniem
z cienko$ciennych powlok falistych mozna zaobserwowa¢ podobne zaleznosci
pomiedzy rodzajem zastosowanego kompozytu a energochlonnoscia. Kompozyt
epoksydowy wzmocniony tkaning szklang o strukturze [(0/90);], wykazuje lepsza
zdolno$¢ pochlaniania energii uderzenia od kompozytu ze wzmocnieniem tkaning
o strukturze [(£45°)],.

Wyniki badan przedstawione w tabeli 5 dotycza poréwnania warto$ci wzgledne;j
energii absorpcji (WEA) dla konstrukeji energochfonnych typu sandwicz (pozycja 1
i2), a takze struktur energochtonnych z powtok falistych (pozycja 3 oraz 4), o iden-
tycznych typach wzmocnien kompozytu. Na podstawie przedstawionych wynikow
badan wnioskuje si¢ jednoznacznie, ze konstrukcja z rdzeniem z powtok falistych ma
wigksza zdolno$¢ pochlaniania energii niz struktura typu sandwicz. Bezposrednie
poréwnanie pozycji 1 oraz 3 (kompozyt wzmocniony tkaning [(0/90)],) wykazuje
85,3% wzrost pochfanianej energii na jednostke masy na korzys¢ struktury faliste;.
Natomiast probki 4 wykazuja wigksza o 78,3% WEA niz prébki o strukturze 2.

Réwniez konstrukcja energochfonna z rdzeniem w postaci struktury falistej ze
wzmocnieniem z maty szklanej (rys. 10) osiagneta wigksza zdolnoé¢ pochtaniania
energii niz struktury sandwicz z wypelnieniem z tworzywa spienionego.

TABELA 5

Poréwnanie wartoéci zaabsorbowanej energii dla przebadanych konstrukeji energochtonnych

L Struktura rdzenia Rodzaj Struktura EA WEA
P i kompozytu |  plytek k] | [ki/kg]
1 Plytki kompoz.yto.we z wypelnieniem S/E [(0/90).], 0.55 212

z tworzywa spienionego
3 Plytki kompo;ytqwe z wypelnieniem S/E [(+45),], 0.48 182
z tworzywa spienionego
3 | Cienko$cienna struktura falista S/E [(0/90)1],, 0,70 39,28
4 | Cienko$cienna struktura falista S/E [(+45)1], 0,47 32,45
5 | Cienko$cienna struktura falista C/E [(0/90)1],, 0,70 72,29
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Wieksza zdolnos¢ pochtania energii dla konstrukeji cienkosciennych ze struktur
falistych tlumaczy¢ mozna tym, ze posiadaja one wigksza sztywnos¢ niz struktura
typu sandwicz. Tworzywo spienione zapobiega wyboczeniom plytek kompozy-
towych, miedzy ktérymi si¢ znajduje, jednak samo tworzywo spienione jedynie
w niewielkim stopniu absorbuje energie uderzenia, natomiast zwigksza (cho¢
nieznacznie) mase¢ konstrukcji.

Artykut wplyngt do redakcji 5.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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S. OCHELSKI, P. BOGUSZ

Comparison of energy-absorbing capability of sandwich structures with a core filled
with foamed material and thin-walled waved structures

Abstract. The work presents experimental studies of energy absorbing structures. The presented
investigation covers absorbing impact energy capability results of sandwich structures with a core
made of composite plates filled with foamed material (PVC) and composite thin-walled waved
constructions. The specimens were made of glass mat, glass fabric, and carbon fabric reinforced
with epoxy resin. The waved thin-walled energy absorbing structures reinforced with carbon fabric
proved to be the best.

Keywords: polymer composites, energy absorbing structures, specific energy absorption, sandwich
structures, PVC foam
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