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Streszczenie. W pracy opisano badania dotyczace okre$lenia zdolnosci pochfaniania energii podczas
uderzenia, przez elementy energochlonne wybranych ksztattéw. Badano wplyw ksztattu element6éw ener-
gochlonnych takich jak: cienkie plaskie o przekroju prostokatnym, rurki o przekroju pierécieniowym, $cigte
stozki o roznych katach wierzchotkowych, powtoki faliste i w ksztalcie sfer na wielko$¢ energii absorbowanej
(EA). Natomiast, na podstawie prac opublikowanych w literaturze przedstawiono wptyw ksztattu stupkow
o przekroju ceowym i katowym, rurek o przekroju kwadratowym, eliptycznym oraz rurek z pofalowana
$cianka na EA. Przedmiotem badan byly probki wykonane z kompozytéw epoksydowych (zywica E-53)
wzmocnionych wioknami szklanymi w postaci: tkaniny rowingowej marki STR-012-350-110, pasmami
rowingu marki ES-10-400-0-60 i matg szklang oraz wiéknami weglowymi w postaci: tkaniny rowingowej
marki TENAX HTA 5131. Badania do$wiadczalne prowadzono na standardowej maszynie wytrzymalo-
$ciowej INSTRON 8802, przy predkosci obciazenia (predkosci trawersy maszyny) rownej 40 mm/min.
Wyniki badan przedstawiono w tabelach jako zalezno$¢ sity niszczacej od odksztalcenia (skrécenia probki).
Podano podstawowe wlasciwosci prébek takie jak: wymiary geometryczne, masowa zawarto$¢ wlokien,
mase, maksymalna i $rednig sile niszczacg, zaabsorbowang energie oraz wzgledna energie absorbowana
WEA, 1j. energi¢ odniesiona do masy. Zalezno$ci WEA od ksztattu elementu, dla elementéw wykonanych
z tych samych kompozytéw o jednakowej strukturze zestawiono na wykresach. Liczne fotografie probek
o réznych ksztaltach przed, w trakcie i po procesie niszczenia ilustruja rézne mechanizmy niszczenia.
Stowa kluczowe: wytrzymalo$¢ materialéw, wytrzymato$¢ konstrukeji, kompozyty polimerowe, absor-
bowanie energii, badania eksperymentalne

Symbole UKD: 539.41.

Wstep

Na konstrukcje energochtonne maja zastosowanie elementy cienko$cienne,
poniewaz muszg si¢ one niszczy¢ przy stosunkowo niewielkiej sile, ktéra zmniej-
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sza pik przyspieszenia podczas uderzenia. Aby jak najlepiej absorbowaty energie
uderzenia, niszczenie ich powinno odbywac si¢ w sposob progresywny, tak aby
kazda objetos¢ elementu byta pokruszona (potamana) na drobne czasteczki. Spo-
sob obcigzenia elementéw cienko$ciennych podczas niszczenia powoduje, iz sa
one narazone na wyboczenie i gwaltowne niszczenie. Aby temu zapobiec nalezy
elementom cienkos$ciennym nadac ksztalt, ktory zapewni wieksza sztywnos¢ po-
przeczna, jak np.: rurka, $ciety stozek, plyta falista, element o przekroju krzyzowym.
Poprzez wprowadzenie lekkiego tworzywa porowatego w miejsce potencjalnego
wyboczenia cienkich powtok, zabezpiecza si¢ je przed wyboczeniem (konstrukeja
typu sandwicz) (rys. 1).
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Rys. 1. Gtowne ksztalty probek przyjetych do badan

Kompozyty polimerowe ze wzgledu na wysokie wtasciwosci mechaniczne odnie-
sione do masy, maja szerokie zastosowanie w budowie konstrukeji energochtonnych
pojazdow i statkoéw powietrznych. Wptyw na warto$¢ pochtanianej energii maja ro-
dzaj kompozytu jak i sktadniki, z ktérych wykonany jest kompozyt lub konstrukcja
przekladkowa typu sandwicz. Konstrukeje energochlonne, w szczegélnosci wykonane
z kompozytéw ktorych elementy moga przyjmowac rézne ksztatty, mozna projek-
towac na zadang warto$¢ pochlanianej energii, a mechanizm niszczenia konstrukcji
podczas zderzenia, zapewni uzyskanie wysokiej energii absorpcji.

2. Przedmiot i metoda badan

Przedmiotem badan byly prébki wykonane z kompozytéw epoksydowych (zywica
E-53), wzmocnionych wiéknami szklanymi w postaci: tkaniny rowingowej marki
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STR-012-350-110, o gramaturze 350 g/mz, pasmami rowingu marki ES-10-400-0-60
i matg szklang o gramaturze 316 g/m” oraz wtéknami weglowymi w postaci: tkaniny
rowingowej marki TENAX HTA 5131.

Do badan zdolnosci pochtaniania energii uderzenia przyjeto probki, ktére
miaty ksztalt rurek o $rednicy wewnetrznej D,, = 49,3 mm, $cigtych stozkéw o po-
téwkowym kacie wierzchotkowym réwnym a = 5°, 10°, 15°120° (rys. 3), stupkéw
o przekroju krzyzowym, prostokatnym, powtok falistych oraz sfer. Probki w ksztalcie
rurek, stupkéw oraz powlok falistych na jednej krawedzi majg wykonane $cigcia
pod katem 45°, spelniajace role¢ inicjatora niszczenia, ktére powoduja znaczne
zmniejszenie P, 1 zapewniaja proces progresywnego niszczenia.

Badania doswiadczalne byly przeprowadzone na standardowej maszynie wy-
trzymalosciowej ISTRON 8802, w temperaturze 20°C i wilgotnosci 55%. Badania
prowadzono przy predkosci obciazenia (predkosci trawersy maszyny) réwnej
40 mm/min. Zaleznosci sity niszczacej od odksztalcenia (skrécenia probki), otrzy-
mane podczas badan i inne wielko$ci mierzone, byty automatycznie zapisywane
w komputerze.

Do oceny wptywu ksztaltu elementu energochtonnego na wielko$¢ pochta-
nianej energii, przyjeto jednakowg grubo$¢ wszystkich elementéw réwna 2,5 mm,
poniewaz zdolnos¢ pochtaniania energii w znacznym stopniu zalezy od grubosci,
co przyktadowo przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw grubosci $cianki stozka na zdolno$¢ pochlaniania energii wzmocnionych kompozytéw
epoksydowych

3. Badania wybranych struktur kompozytow
Badania dotyczg okreslenia zdolnosci pochtaniania energii podczas uderzenia,

przez elementy energochlonne wybranych ksztattéw. Badalismy wplyw na wiel-
kos¢ energii absorbowanej (EA) ksztaltu elementéw energochtonnych jak: cienkie
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plaskie o przekroju prostokatnym, rurki o przekroju pier§cieniowym, $ciete stozki,
powtoki faliste i w ksztalcie sfer. Natomiast z prac opublikowanych w literaturze
przedstawimy wplyw ksztaltu na EA stupkéw o przekroju ceowym i katowym, rurek
o przekroju kwadratowym, eliptycznym oraz rurek z pofalowang $cianka.

3.1. Badania elementow o przekroju pierscieniowym

Wyniki badan rurek przedstawiono w postaci zaleznosci P;,-Al i w tabeli 1.

nisz

P 45 inicjator
niszczenia

D, D,

Rys. 3. Ksztalty probek o przekroju pierscieniowym zastosowanych w badaniach

TABELA 1

Wiasciwosci probek w ksztalcie rurek wykonanych z réznych struktur kompozytéw

Struktura t D, h z m Pax P, EA WEA
[mm] | (mm] | [mm] | [%] | [g] | [kN] | [kN] | [J] | [kJ/kg]

IS

—
o
—

90,/0,/90,C/E | 0 4,1 39,3 81,2 56 | 63,5 67 52,6 | 4274 67,3
Mata S/E 0 3,5 39,3 91 35 | 59,4 | 52,6 | 43,8 | 3788 63,7
[+45.],S/E 0 1,4 39,3 59,9 45 20 13,8 11,0 659 32,9
[(0/90);],S/E | 0 1,4 39,3 60,1 46 | 19,9 | 159 13,2 791 40,1
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Rys. 4. Zaleznosci P-Al dla probek w ksztalcie rurek wykonanych z réznych rodzajow kompozytow

3.2. Badania elementéw w postaci stozkéw $cietych

Podczas osiowego $ciskania, probki wykonane z kompozytéw epoksydowych,
wzmocnionych wtéknami weglowymi lub szklanymi, niszczg si¢ progresywnie jak
materialy kruche. Do niszczenia kruchego zalicza si¢ dwa mechanizmy: zginanie
warstw (splaying or lamina bending mode) i $cinanie poprzeczne (fragmentation
or transverse shearing crushing mode). W przeprowadzonych badaniach dominuje
niszczenie $cianek probek przez zginanie warstw i w matym zakresie $cinanie po-
przeczne, ktore wystepuje w pierwszej fazie niszczenia. Zginaniu warstw towarzyszy
powstawanie dtugich miedzywarstwowych i réwnoleglych do wtokien peknie¢,
nastepnie rozgiecie wigzki warstw i w koncowej fazie niszczenia — niszczace
zginanie warstw polaczone z ich fragmentacja. Analogiczny mechanizm niszcze-
nia wystepowal w badaniach $cietych stozkoéw, za wyjatkiem stozkéw o grubosci
t < 3 mm i poléwkowym kacie wierzchotkowym o > 15°, w ktorych $cianki zgina-
ne s3 tylko do wewnatrz stozka. Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ WEA od
potowkowego kata stozka.

TABELA 2
Wryniki badan stozkow $cietych
a t D h z m | P P, EA WEA
Struktura ] | tmm] | (mm] | mm] | 1] | [g) [ 6N] | DNT| 01| (kg
(0/90)4/0,/(0/90); C/E| 10 2,4 59,7 83,6 | 42 | 41,3 | 44,8 | 35,1 2924 70,8
(0/90)/0,/(0/90) S/E| 10 2,2 59,5 80 50 | 45,1 | 29,6 | 27,4 | 2246,8 49,8
Mata S/E 10 1,5 61 82,3 35 | 31,7 | 18,9 | 15,6 1279 40,4
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Rys. 5. Zaleznosci P-Al dla probek w ksztalcie stozkow
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Rys. 6. Wplyw potéwkowego kata stozka na WEA dla poszczegolnych struktur kompozytéw C/E

3.3. Badania powlok sferycznych

Na rysunku 7 zaznaczono charakterystyczne wymiary probki w postaci sfery.
W tabeli 3 i na rysunku 8 podano wyniki badan probek w ksztalcie sfer.

W pierwszym etapie niszczenia elementu w ksztalcie powloki sferycznej
wystepuje niewidoczne niszczenie. Sprezysta energia absorbowana jest spowodo-
wana pekaniem osnowy (zywicy) w wierzchotku probki. Nastepnie, gdy wzrasta
sita niszczaca, wystepuje utrata spdjnosci pomiedzy widknami a osnows, co po-
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Rys. 7. Charakterystyczne wymiary elementu w ksztalcie sfery

TABELA 3
Wyniki badan i geometria sfery
Kompozyt | Struktura [mtm] [mhm] [n,igﬂ [rg ] [k[]f\?)]( [i?] [IZ‘II/II::;]
S/E mata 3,0 27,8 50,3 17,5 9,8 0,08 11,2
S/E [(0/90),], | 2.8 31,4 39,5 10,8 21,9 0,17 15,7
C/E [(0/90),], | 22 26,9 39,5 7,6 19,6 0,19 24,8
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Rys. 8. Wykres P-Al sfery z kompozytu epoksydowego wzmocnionego matg szklang

woduje powstanie mikrowyboczenia. W tym stanie powierzchnia styku powtoki
potkulistej z plaszczyzng podpory powieksza sig, co jest pokazane na rysunku 8.
Wplyw na EA maja: pekniecia w osnowie, niszczenie adhezji pomiedzy widknami
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a osnowy, mikrowyboczenie w powloce probki, wyboczenie powtoki, kruszenie
powtoki oraz tarcie pomiedzy krawedzig probki a powierzchnig podpory maszyny
wytrzymalosciowe;.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 9 wynika, ze sfera wykonana z kompo-
zytu epoksydowego wzmocnionego tkaning szklang o strukturze warstwy [(0/90) ]
o orientacji warstw 0, 15, 30, i 45° ma $rednio wigksza WEA o okolo 100% od sfery
wzmocnionej matg szklana.

16 —
— — Mata szklana b -
= = == Tkanina szklana

12 1| —— Tkanina weglowa

Obciazenie [kN]
o]

0 2 4 6 8 10 12
Przemieszczenie [mm]

Rys. 9. Poréwnanie zaleznoséci P-Al dla sfer wykonanych z maty i tkaniny szklanej oraz tkaniny
weglowej

Wybrane wyniki badan, przedstawione w tabeli 3 i na rysunkach 8-9, pokazuja
réznigce sie przebiegi P, -Al od przebiegdéw otrzymanych z badan rurek lub stozkéw
$cietych. Sifa niszczaca podczas préby, ro$nie wraz ze wzrostem przemieszczenia,
co wynika z mechanizmu niszczenia sfery. Przebieg zaleznosci P, ;,-Al elementow
w postaci sfer powoduje znaczne zmniejszenie piku przyspieszenia podczas ude-
rzenia.

3.4. Badania energochlonne powloki falistej

Wyniki badan powlok falistych o réznych strukturach przedstawiono w spra-
wozdaniu z pracy badawczej 176/WAT/2004 Energochtonny system minimalizujgcy
skutki awaryjnego lgdowania smigtowcow [8]. Na rysunku 10 pokazano zaleznosci
P-Al réznych struktur wykonanych kompozytéw epoksydowych wzmocnionych
matg szklang.
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Rys. 10. Poréwnanie zaleznosci P-Al dla réznych struktur wykonanych z maty S/E

3.5. Badania elementow plaskich o przekroju prostokatnym

Ksztalt i wymiary prébek oraz wyniki badan probek ptaskich o przekroju
prostokatnym przedstawiono na rysunkach 11-14 i w tabeli 4.
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Rys. 11. Wymiary prébek zastosowanych w badaniach
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Rys. 12. Zaleznos¢ P,;,-Al dla probki plaskiej z kompozytu C

12 14

/E wzmocnionego tkaninami
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Rys. 13. Zaleznos¢ P

nisz

Rys. 14. Zaleznos¢ P
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-Al dla probki plaskiej z kompozytu S/E wzmocnionego matg

TABELA 4
Wryniki badan i geometria probek ptaskich
t h | m| z |P P & EA | WEA
Nr | Komp. | Struktura max N

P [mm] | [mm] | [g] [ % [ [kN] [ [kN] B 01 | [kJ/kg]
1 C/E [(0/90) 11,0 3 38 3,6 1042 | 7,7 5,2 0,675 198 | 54,9
2 C/E [(0/90) 11,4 3 38 3,6 1042 6,8 5,4 0,794 205 | 57,0
3 S/E [(0/90) ], 3 38 431054] 55 4,1 0,745 156 | 36,2
4 S/E mata 3 38 391033 3,9 3,1 0,795 118 | 30,2
5 S/E mata 3 38 3,9 10,33 4 3,1 0,775 118 | 30,2
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3.6. Badania probek o przekroju krzyzowym

Na rysunku 15 pokazano zdjecie probek o przekroju krzyzowym, a wyniki
badan przedstawiono w tabeli 5 oraz na rysunku 16.

Rys. 15. Probki o przekroju krzyzowym z ortotropowych kompozytéow S/E i C/E

TABELA 5
Wyniki badan i geometria prébek o przekroju krzyzowym
t h b |m| z (P | P, | fo | EA| WEA
N | Komp. | Skt | oy | fonm] | [ | [g] | % | 0N] | 0N | By | D) [0kl

1 C/E |[(0/90)1],] 3 50 20 | 7,510,422 158 | 10,9 | 0,687 | 543 | 72,3

2 SIE | [(0/90);]g| 3 50 20 |881054] 9,2 | 6,99 10,758 | 349 | 39,8

1o M
— 121 n:'n_'-
Z .:-/‘-“.;H_-.—l‘ '_-._,
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-Al dla prébek o przekroju krzyzowym wykonanych z kompozytu

Rys. 16. Poréwnanie zaleznosci P,
C/EiS/E



340

S. Ochelski, P. Gotowicki

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wybranych struktur kompozytow,

okreslono dane, kt
Z przedstawio

ore przedstawiono na rysunkach 17-19.
nych w rysunkach 17-19 danych wynika, ze najwicksza WEA

wykazuja elementy energochtonne w postaci rurki o przekroju pierscieniowym,
nastepnie stozki $ciete, powloki pofatdowane, powloki plaskie, a najmniejszag WEA

WEA [k]/kg]
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Rys. 17. Zalezno$¢ WEA od ksztaltu elementu epoksydowego wzmocnionego matg szklana

WEA [Kk]/kg]
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Rys. 19. Zaleznos¢ WEA od ksztaltu elementu epoksydowego wzmocnionego tkaning weglowa

— sfery. Najmniejsza WEA elementu w postaci sfery jest spowodowana specyficznym
mechanizmem niszczenia. Podczas niszczenia nie wystepuje krucha fragmentacja
$cianki elementu i pgkanie wtokien, lecz $cianka czaszy jest zginana do wewnatrz
czaszy z trwalg deformacjg — patrz rysunek 20.

Rys. 20. Przekroj zniszczonej probki sferycznej przez zginanie $cianki do wewnatrz czaszy

3.7. Badania zdolnosci pochlaniania energii przez stupki
o przekroju prostokatnym

Elementy energochlonne w ksztalcie rurek o przekroju kwadratowym i pro-
stokatnym sg mniej efektywne w pochtanianiu energii od rurek o przekroju koto-
wym. Kinderwater w pracy [5] stwierdza, ze przekroje kwadratowe i prostokatne
rurek majg odpowiednio 0,8 10,5 WEA w poréwnaniu do WEA rurek o przekroju
pier$cieniowym. Gléwnym powodem tego zjawiska jest koncentracja naprezen
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w naroznikach prébki, powodujaca duze peknigcia. Te peknigcia dominujg w me-
chanizmie niszczenia, powodujac obnizenie WEA.

300

200

100

Obciazenie [kN]

0 T T T
0 20 40

Przemieszczenie [mm]

Rys. 21. Zaleznoé¢ P, ,-Al i zdjecie zniszczonej rurki o przekroju kwadratowym wykonanej z kom-
pozytu C/E [6]

3.8. Badania zdolnosci pochlaniania energii przez stupki
o przekroju ceowym i katowym

Badania zdolnosci pochtaniania energii elementéw w postaci ptaskownika,
katownika i ceownika przedstawiono w pracy [3] (Bolukbasi i Laananen). Prob-

=T

L~ |y
L / e |

i

Rys. 22. Ksztalty i wymiary probek w postaci plyty, ceownika i katownika [3]
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ki wykonane byty z kompozytu grafit/epoksyd o réznych strukturach: [+45],,
[£45,/0/+45,], i [+45/0,/+45],. Wszystkie probki niszczyly si¢ przez zginanie
warstw i wykazywaty duza zdolnos¢ EA. W badaniach zarejestrowano warto$ci
WEA: 65-98 k]/kg dla probek w postaci ptyt, 32-67 kJ/kg dla probek o przekroju
katowym i 40-84 kJ/kg dla prébki o przekroju ceowym. Mniejsza wartos¢ WEA
ksztaltownikow od plyt jest spowodowana duzg koncentracjg naprezen w narozach
ksztaltownikow, ktére przyspieszaly poczatek niszczenia.

3.9. Badania wplywu pofaldowania $cianki rurki na wielko$¢ EA

W pracy [1] opisane zostaly wyniki badan wplywu pofaldowania $cianki rurki
na wielko§¢ EA. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 24, z ktérego wynika
wzrost EA rurki pofalowanej w stosunku do rurki gtadkiej, spowodowany zwigkszo-
ng sztywnoscia $cianki, oraz spadek WEA spowodowany znacznym zwiekszeniem
masy probki.

Rys. 23. Zdjecie badanych probek [1]

100 T
- — Rurka pofatdowana /
A — Rurka okragla ,’
-~ g [}
.E 80 ’A\’//‘\\\/\\ //
g g T~ /
! I 7
S 404
a !
®) i
[
O T T

0 25 50 75 100 125 150
Przemieszczenie [mm]

Rys. 24. Zaleznoé¢ P-Al prébek o przekroju pierscieniowym i pofaldowanym [1]
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3.10. Wplyw przekroju eliptycznego rurek na wartos¢ WEA

Badania wplywu przekroju eliptycznego rurek na warto§¢ WEA opisano w pracy
[2]. Badane byty rurki wykonane z kompozytu epoksydowego wzmocnionego szklanymi
tkaninami rowingowymi, o orientacji wlékien [0/90] ; oraz rurki z zywicy epoksydowej,
wldkien naturalnych i tworzyw porowatych. Wszystkie probki miaty dtugos¢ réwna
150 mm i wigksza $rednice elipsy 159,4 mm. Stosunek $rednic elips wynosit: 1,0;
1,25; 1,5; 1,75; 2,0. Badaniom doswiadczalnym poddano zestaw pojedynczych rurek
eliptycznych, wypelnionych lekkim wypelniaczem, ktéry znacznie zwigksza sztyw-
nos¢ zginania przy niewielkim wzroscie masy oraz zestaw dwoch rurek o przekroju
eliptycznym i stosunku $rednic réwnym 2, ktére przedstawiono na rysunku 25.

Na rysunku 26 przedstawiono poréwnanie zalezno$ci P-Al dla rurek elip-
tycznych o stosunku $rednic 1,0 i 2,0, przy czym wszystkie rurki wypetnione byty
lekkim tworzywem porowatym.

b)

Rys. 25. Zestaw dwoch rurek o przekrojach eliptycznych a); przekrdj pierscieniowy rurki b)
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Rys. 26. Poréwnanie zaleznoéci sity niszczacej od przemieszczenia dla pojedynczych i podwojnej
probki ztozonej z dwoch prébek eliptycznych, wypetnionych lekkim tworzywem porowatym [2]
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Znacznie wigksza zdolno$¢ pochtaniania energii wykazuje probka skladajaca sie
z dwoch eliptycznych rurek, wypelnionych lekkim tworzywem porowatym, w po-
réwnaniu z wypelniona rurka o przekroju pierscieniowym. Jednakze masa dwoch
eliptycznych rurek jest znacznie wigksza i powoduje, ze ich WEA jest mniejsza od
rurki o przekroju pierscieniowym.

3.11. Korzystny efekt wypelnienia rurek tworzywem spienionym

Korzystny efekt jest spowodowany tendencja do niszczenia stabilnego, wywota-
nego brakiem lokalnego wyboczenia cienkich $cianek rurek. Zagadnienie to badali
Brachos i Douglas, ktére przedstawili w pracy [7] (rys. 27). Z tego rysunku wynika,
ze suma zdolnosci pochlaniania energii wypelniacza piankowego i niewypelnionych
rurek jest mniejsza niz rurek wypetnionych tym samym wypetniaczem.

Rurki wypelnione
tworzywem spienionym

Rurki bez
wypelnienia

Obcigzenie [kN]

1 1
0 20 40 60 80
Przemieszczenie [mm)]

Tworzywo spienione

Rys. 27. Zaleznos¢ P-Al dla prébki z wypelnieniem i bez wypelnienia [7]

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan zdolnosci pochfaniania energii
przez elementy o réznych ksztattach mozna sformutowa¢ nastepujace uogdlnienia:
1. Najwicksza WEA wykazuja elementy o przekroju pier§cieniowym, nieco

mniejszg stozki §ciete, a nastepnie elementy plaskie w ksztalcie cienkiego pro-

stopadloscianu i przekroju falistym oraz najmniejszg z przebadanych, elementy

w ksztalcie sfery. Zmniejszona WEA elementéw w ksztalcie stozkéw $cietych

w stosunku do rurek jest spowodowana tym, ze tylko skltadowa sily $ciskajacej
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dziala wzdluz $cianki elementu. WEA stozkéw maleje wraz ze wzrostem kata
potowkowego stozka. Elementy o ksztalcie cienkich prostopadioscianow wy-
kazujg duza WEA pod warunkiem, ze stosunek dtugosci elementu do grubosci
zapewnia progresywne niszczenie (brak wyboczenia).

Wyniki badan elementéw energochlonnych réznych ksztattow stwarzajg mozli-
wos¢ ich prawidtowego doboru do projektowanej konstrukeji energochtonnej,
narazonej na obcigzenie udarowe.

Elementy w postaci czaszy niszczg si¢ przy malej sile w pierwszej fazie niszczenia,
przez zginanie calej grubosci $cianki do wewnatrz czaszy. W dalszych fazach nisz-
czgca sila stopniowo rosnie, poniewaz niszczone przekroje sa coraz wigksze. Przebieg
zaleznosci P-Al elementéw w ksztalcie sfer, w ktdrej w czasie procesu niszczenia
ro$nie sila niszczaca, powoduje powstanie mniejszych pikow przyspieszenia, a za
tym i mniejszych przeciazen, w poréwnaniu z elementami w postaci rurek.

Artykut wplyngt do redakcji 5.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 1.
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S. OCHELSKI, P. GOTOWICKI

Influence of a shape of energy-absorbing element on energy absorption capacity

Abstract. Research on determining an energy absorption capacity of energy-absorbing elements
of selected shapes during the impact is described in this paper. The influence of a shape of energy-
absorbing elements of such shapes as thin plates of rectangular cross-section, cylindrical tubes, conical
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tubes with different apex angles, wavy plates, and semi-spheres on a value of the absorbed energy
was examined. Additionally, on the basis of on the information available in literature, influence of
other elements such as U-channel and angle bars, square and elliptical tubes, and wavy-walled tubes
was described. The specimens made from epoxy composites (E-53 resin) were tested. A structure
of the composites was reinforced with glass fibers in the form of STR-012-350-110 rowing fabric,
ES-10-400-0-60 rowing wisps and glass mat, as well as carbon fibers in the form of TENAX HTA
5131 rowing fabric. Experimental tests were conducted on universal testing machine INSTRON
8802 at a constant crosshead displacement rate of 40 mm per minute. The test results were presented
as compressive force vs. displacement (specimen shortening). The basic properties of the specimens,
including their geometrical dimensions, mass fiber contents, weights, maximum and average values
of compression force, absorbed energy, and relative absorbing energy related to specimen weight,
were provided in tables. The relations between relative absorbing energy and composite structures
for the specimens made from composites of the same structure were compared in the form of graphs.
Numerous photographs, taken during the compression test, as well as before and after it, indicate
different failure mechanisms for each of the specimens.

Keywords: strength of material, structural strength, polymer composites, energy absorbing, experimental
tests
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