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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki do§wiadczalnych badan wplywu wypelnienia probek
spienionymi tworzywami na zdolno$¢ pochlaniania energii uderzenia. Probki w ksztalcie rurek wyko-
nanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego tkaninami weglowymi i szklanymi, wypelniano
spienionym aluminium i spienionym poli(chlorkiem winylu). Wykazano, ze wypelnienie rurek zwieksza
pochlanianie energii, gdy grubo$¢ $cianki rurki jest wigksza od 2 mm oraz energia pochtaniana rurki
wypelnionej jest wigksza od sumy energii rurki bez wypelnienia i tworzywa spienionego. Badania
wypelnionych rurek o grubosci $cianek 1 mm wykazaly mniejszg energie absorbowang, poniewaz
niszczyly sie przy mniejszej sile anizeli rurki bez wypelnienia.

Stowa kluczowe: wlasciwo$ci mechaniczne, energia absorbowana, kompozyty polimerowe, mecha-
nika do$wiadczalna

Symbole UKD: 539.3

1. Wstep

Konstrukcje energochtonne sa zdolne do przejecia energii kinetycznej w czasie
uderzenia, ich zdolnos¢ do absorbowania energii zalezy od struktury i rodzaju
materialéw zastosowanych do budowy konstrukeji. Od konstrukcji energochtonnej
wymaga si¢, aby dobrze absorbowala energi¢ uderzenia (EA — energia absorbo-
wana). Niszczenie powinno odbywac sie w sposéb progresywny, tak aby kazda
objeto$¢ konstrukeji byla pokruszona, co spowoduje uzyskanie jak najwigkszej
pracy niszczenia, poniewaz jest ona rownowazna ujemnemu przyrostowi energii
kinetycznej uderzenia. Najczgsciej na konstrukcje energochtonng stosuje si¢ kompo-
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zyty polimerowe i metale oraz ich stopy. WEA (wzgledna energia absorpcji) — jest
to warto$¢ catkowitej energii zaabsorbowanej przez konstrukcje energochtonna,
podzielona przez masg jej zniszczonej czesci. Wielko$¢ ta jest kryterium lekkosci
konstrukcji.

Korzystny efekt wypelnienia rurek tworzywem spienionym jest spowodowany
tendencja do niszczenia stabilnego, spowodowanego brakiem lokalnego wyboczenia
$cianek rurek. Zagadnienie to badali Brachos i Douglas i przedstawili je w pracy [1].
Na podstawie ich wynikéw mozna wnioskowa¢, ze suma zdolnosci pochtaniania
energii wypelniacza piankowego i niewypelnionych rurek jest mniejsza od EA ru-
rek wypetnionych tym samym wypelniaczem. Wyniki naszych badan niezupelnie
potwierdzily te spostrzezenia, poniewaz podczas $ciskania rurek wypetnionych
powstaja w $ciance rurki napre¢zenia obwodowe, powodujace niszczenie przy
mniejszej sile $ciskajacej.

2. Przedmiot i metoda badan

Przedmiotem badan byly probki w postaci rurek wykonanych z kompozy-
tow C/E i S/E i wypelnionych spienionym aluminium oraz spienionym PCW.
Wymiary s$rednicy, dfugosci i grubosci $cianki rurki powinny by¢ tak dobrane, aby
podczas $ciskania nie wystapilo globalne wyboczenie. Przyjety do badan ksztalt
probek przedstawiono na rysunku 1. Do wytworzenia probek przyjeto na osnowe
zywice epoksydowa E-53 i wldkna szklane, w postaci tkaniny szklanej rowingo-
wej o gramaturze 350 g/m” marki STR-012-350-110 oraz tkaniny weglowej marki
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Rys. 1. Ksztalt probek zastosowanych w badaniach
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TENAX HTA. Badaniom poddano prébki w postaci rurek o srednicach wewnetrznych
940 mm i 20 mm oraz dtugosci 50 mm. Grubosci $cianek rurek wynosily: 1,0; 1,5;
2,0;2,5; 3,01 4,0 mm, w celu zbadania wptywu grubosci na mechanizm niszczenia
i wartos¢ EA. Wytwarzanie probek w ksztalcie rurek z kompozytu C/E i S/E metoda
laminowania recznego opisano w pracy [2].

TABELA 1

Whasciwosci mechaniczne skladnikéw tworzacych prébki

Kompozyt | Kompozyt - -
Lp. Wilasciwosci C/Ewzm. | S/Ewzm. Sp le:IIJOHY Spll)eg;?]ny
tkaninami | tkaninami
. | Modul sprezystosci wzdluznej,
1 ) rozcigganie w kierunku 1 [GPa] 46,4 19,5 1,10 0,0924
. | Modut sprezystosci wzdluznej,
2 E, rozcigganie w kierunku 2 [GPa] 46,4 19,5 1,10 0,0924
_ | Modut sprezystosci wzdluznej,
3 1B $ciskanie w kierunku 1 [GPa] 206 193 L7 00806
_ | Modul sprezystosci wzdluznej,
4 E, $ciskanie w kierunku 2 [GPa] 50,6 19,3 L7 0,0806
5 |y Wspolczynnik Poissona 0.14 0.14 0.33 0262
12 w plaszczyznie 1-2 ’ ’ ’ ’
Modut sprezystosci poprzecznej
6 | G w plaszczyznie 1-2 [GPa] 2,91 2,42 0,33 0,034
. | Wytrzymalos¢ na rozcigganie
7 R; w kierunku 1 [MPa] 468,6 311,7 1,7 1,82
. | Wytrzymalos¢ na rozcigganie
8 | R v kierunku 2 [MPa] 468,6 311,7 1,7 1,82
- Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
9 R, w kierunku 1 [MPa] 375,2 306,0 1,5 0,911
- Wytrzymato$¢ na $ciskanie
10 | R, w kierunku 2 [MPa] 375,2 306,0 1,5 0,911
ulr Wytrzymalo$¢ na $cinanie 570 598 19 132
12 w plaszczyznie 1-2 [MPa] ’ ’ ’ ’
+ Odksztalcenia niszczace,
€
12 ! rozcigganie w kierunku 1 0,010 0,018 0,034 0,17
5] e Odksztalcenia niszczace, 0.010 0.018 0.034 0.17
g rozcigganie w kierunku 2 ’ ’ ’ ’
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cd. tabeli 1

14 . O,d.kszta.lcema' niszczace, 0,007 0.16 0.35 0.36
$ciskanie w kierunku 1

15 | & Odksztalcenia niszczace, 0,007 0,16 0,35 0,36
$ciskanie w kierunku 2

16 |y, | Qdkssalcenianiszczace, 0,034 0,012 0,025 0,22

$cinanie w plaszczyznie 1-2
17 P Gestosé [g/cm3] 1,48 1,83 0,23 0,115

gdzie: kierunek 1 — odpowiadal gtéwnej osi ortotropii; 2 — prostopadly do kierunku 1.

Do wypelnienia rurek zastosowano dwa tworzywa: spieniony polichlorek
winylu (PCW) marki PCHW-1-115 i spienione aluminium, marki ALPORAS
o sktadzie: ~97% Al, ~1,5% Ca, ~1,5% Ti. Wlasciwo$ci mechaniczne skfadnikow
probek przedstawiono w tabeli 1. Dla obydwu srednic wykonano po trzy grupy
probek. W rurki pierwszej grupy wklejono, za pomocg zywicy epoksydowej, probki
walcowe ze spienionego aluminium, o $rednicy réwnej $rednicy wewnetrznej danej
probki. W drugiej grupie rurek wklejono w ten sam sposob walce ze spienionego
polichlorku winylu. Trzecia grupe tworzyly rurki kompozytowe bez wypetnienia.

Préby energochlonne przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej
Instron 8802. Probki umieszczono pomiedzy dwiema plaskimi ptytami i $ciskano
je przy stalej predkosci obcigzenia wynoszacej 40 mm/min. Maszyna rejestrowala
przemieszczenie glowicy $ciskajacej (Al) oraz site niszczaca (P,,). Maksymalne
skrécenie probek wynosito 30 mm. Na podstawie tych danych zostaly sporzadzone
wykresy sily niszczacej w funkcji skrécenia probki, ktore przykladowo przedsta-
wiono na rysunkach 2-5.

Energia absorpcji (EA) zostala obliczona poprzez numeryczne calkowanie
pola pod wykresem sila (P) — przemieszczenie (Al). Krok calkowania (dlugos¢
przedziatu Al) byl staly i wynikal z czestotliwo$ci probkowania wynikéw. Liczba
przedziatow n wynosita dla kazdego wykresu 2251. Obliczenia EA wykonano
ze Wzoru:

| n
EA=[Pdl = ZL:‘“)AL
i=1

0

(1)

Wzgledna energi¢ absorbowang (WEA) wyznaczono, dzielac EA przez mase
zniszczonej czesci probki.
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3. Wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki badan probek o tej samej grubosci $cianki i tej samej grupy zostaty
usrednione (obliczano $rednig algebraiczng z trzech préb), ktére przedstawiono
w tabeli 2 i na rysunkach 2-17. Na rysunkach 2-4 dodatkowo przedstawiono zdjecia
stopniowego niszczenia probek.

TABELA 2

Wryniki badan rurek o $rednicy 20 mm i 40 mm wykonanych z kompozytu S/E oraz C/E, w réznej
konfiguracji i gruboéci oraz wypelnienia

Srednica | Grubo$¢ Masa
Rodzaj Rodzaj wewn. | $cianki Mas? catkowita | EA WEA
Lp. tworzywa tworzywa rurki rurki rurki prébki
rurki spienionego
[mm)] [mm] (g] (g] (k]] | [kJ/kg]

1 S/E brak 20,0 1,5 7,9 7,9 0,24 50,8
2 S/E brak 20,0 2,5 11,8 11,8 0,39 54,8

3 S/E brak 20,0 3,0 15,7 15,7 0,55 58,2
4 S/E Al 20,0 1,5 8,2 13,0 0,31 40,2

5 S/E Al 20,0 2,5 11,6 15,8 0,48 50,8

6 S/E Al 20,0 3,0 15,4 19,7 0,68 57,7

7 S/E PCW 20,0 1,5 8,6 10,8 0,34 51,8

8 S/E PCW 20,0 2,5 12,3 14,3 0,51 60,0

9 S/E PCW 20,0 3,0 15,8 18,0 0,68 62,5
10 S/E brak 40,0 1,0 12,7 12,7 0,35 46,3
11 S/E brak 40,0 2,0 18,8 18,8 0,53 47,2
12 S/E brak 40,0 3,0 32,1 32,1 0,97 50,1
13 S/E Al 40,0 1,0 12,6 28,7 0,44 25,3
14 S/E Al 40,0 2,0 19,4 38,9 0,75 32,0
15 S/E Al 40,0 3,0 32,7 47,9 1,36 47,2
16 S/E PCW 40,0 1,0 12,7 20,4 0,42 34,6
17 S/E PCW 40,0 2,0 19,4 26,8 0,77 47,6
18 S/E PCW 40,0 3,0 32,5 39,8 1,34 56,3
19 C/E brak 20,0 1,0 4,3 4,3 0,22 82,9
20 C/E brak 20,0 2,0 8,0 8,0 0,39 82,4
21 C/E brak 20,0 3,0 13,2 13,2 0,67 84,2
22 C/E Al 20,0 1,0 4,5 8,7 0,23 43,8
23 C/E Al 20,0 2,0 9,0 13,3 0,47 59,6
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cd. tabeli 2
24 C/E Al 20,0 3,0 12,9 17,0 0,78 76,8
25 C/E PCW 20,0 1,0 4,1 8,2 0,22 44,4
26 C/E PCW 20,0 2,0 8,2 10,3 0,48 76,7
27 C/E PCW 20,0 3,0 12,3 14,3 0,77 90,0
28 C/E brak 40,0 2,0 19,5 19,5 0,81 69,2
29 C/E brak 40,0 3,0 21,2 21,2 0,94 73,9
30 C/E brak 40,0 4,0 32,1 32,1 1,55 80,5
31 C/E Al 40,0 2,0 17,9 35,8 0,89 41,2
32 C/E Al 40,0 3,0 22,6 38,3 1,30 56,6
33 C/E Al 40,0 4,0 33,5 48,25 1,90 65,6
34 C/E PCW 40,0 2,0 18,0 25,6 0,87 56,6
35 C/E PCW 40,0 3,0 21,9 30,0 1,25 69,5
36 C/E PCW 40,0 4,0 33,5 41,3 1,87 75,4
37 Spienione Al 20,0 - - 43 0,015 6,9
38 Spienione Al 40,0 - - 13,7 0,041 5,5
39 Spienione PCW 20,0 - - 1,8 0,011 9,6
40 Spienione PCW 40,0 - - 6,75 0,046 11,3
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Rys. 2. Zalezno$¢ P;,-Al probki C/E o srednicy 940 mm i gruboé¢ $cianki 3,0 mm, wypelniona

spienionym Al

nisz
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Rys. 3. Zalezno$¢ P;,-Al probki S/E bez wypelnienia o $rednicy 940 mm i grubo$¢ $cianki 1,0 mm
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Rys. 4. Zalezno$¢ P;,-Al spienionego Al w ksztalcie walca o $rednicy 940 mm
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-Al prébki S/E o $rednicy 940 mm i grubos¢ $cianki 1,0 mm, wypelniona
spienionym PCW
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Rys. 6. Zalezno$¢ P ,-Al probki S/E o érednicy 920 mm i grubo$¢ $cianki 1,5 mm: 1) spieniony
polichlorek winylu (PCW); 2) prébka S/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykresow
11 2; 4) probka S/E wypelniona spienionym PCW

18 r\‘.\wM\ﬂ\ ,..../-“\—"'4
© J W /3
11
— ~2
< 12}
T 10 ]
@ g
s Il
W
z -
0 5 10 15 20 25 30 35

Przemieszczenie [mm]

Rys. 7. Zalezno$¢ P;,-Al probki S/E o $rednicy 20 mm i grubos¢ $cianki 2,5 mm: 1) spienione
PCW; 2) prébka S/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykreséw 1 i 2; 4) prébka
S/E wypelniona spienionym PCW
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Rys. 8. Zaleznos¢ P ;,-Al probki C/E o $rednicy 920 mm i grubo$¢ $cianki 1,0 mm: 1) spienione
PCW; 2) probka C/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykreséw 1 i 2; 4) prébka
C/E wypelniona spienionym PCW
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-Al probki C/E o $rednicy 20 mm i grubo$¢ $cianki 4,0 mm: 1) spienione

PCW; 2) probka C/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykreséw 1 i 2; 4) prébka
C/E wypelniona spienionym PCW
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Rys. 11. Zalezno$¢ P ,-Al probki S/E o $rednicy 940 mm i gruboé¢ $cianki 3,0 mm: 1) spienione
PCW; 2) probka S/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykreséw 1 i 2; 4) probka

S/E wypelniona spienionym PCW
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Rys. 16. Zaleznoé¢ P, ,-Al probki S/E o srednicy 940 mm i grubos¢ scianki 1,0 mm: 1) spienione Al;
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Rys. 17. Zalezno$¢ P, ,-Al probki S/E o srednicy 940 mm i grubos¢ $cianki 3,0 mm: 1) spienione Al;
2) probka S/E bez wypelnienia; 3) suma algebraiczna rzednych z wykresow 1 i 2; 4) probka S/E wypel-
niona spienionym Al
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Na podstawie doswiadczalnych wynikéw badan mozna wnioskowa¢ o dwdch
mechanizmach niszczenia probek. Pierwszy wystepuje przy malej grubosci $cianki
(t <1 mm), drugi przy t > 2 mm. Podczas $ciskania rurek wypetnionych tworzy-
wami spienionymi nastepuje ich speczanie, wytwarzajace parcie na wewnetrzna
powierzchnie rurek. W wyniku tego powstaja na powierzchni zewnetrznej rurki
naprezenia obwodowe, ktére maja wigkszy wplyw na niszczenie rurki anizeli na-
prezenia od sily $ciskajacej i przyczyniaja si¢ do przedwczesnego niszczenia probek.
Potwierdzaja to spadki sity niszczacej w zaleznosciach P, ,-Al, przedstawionych na
rysunkach 6 i 8, natomiast nie ma spadku sily dla rurki niewypelnionej o grubosci
1 mm, co przedstawiono na rysunku 3.

Dla grubosci $cianek rurek powyzej 2 mm, wypelnienie rurek powoduje znaczne
zwigkszenie EA, ktore jest wigksze od sumy EA tworzywa spienionego i rurki bez
wypelnienia. Efekt ten widoczny jest na rysunkach 7, 9, 11, 13, 17. Wypelnienie rurek
wykonanych z kompozytu S/E powoduje wiekszy przyrost EA, anizeli wykonane
z C/E, co spowodowane jest wigkszymi odksztalceniami niszczacymi kompozytow
epoksydowych wzmocnionych wtéknami szklanymi, pomimo ze wytrzymalo$¢ na
rozcigganie kompozytu C/E (naprezenia obwodowe) jest wieksza od wytrzymalosci
kompozytu S/E.

Wyniki wplywu wypelnienia tworzywami spienionymi rurek na warto$¢ EA,
przykladowo przedstawiono w tabeli 3, dla rurek o $rednicy 40 mm i grubosci
$cianek 1 i 3 mm, wykonanych z kompozytéw C/E i S/E.

TABELA 3
Wyniki obliczent wplywu wypelnienia na EA

Ip. Rodzaj . Rodz.aj tworzywa Gruboé.c' $cianki Wzrost EA w [%]

tworzywa rurki spienionego rurki [mm] (BA yp/ EAvey voyp)
1 C/E Al 1,0 -6,8
2 C/E PCW 1,0 6,8
3 C/E Al 3,0 38,3
4 C/E PCW 3,0 33,0
5 S/E Al 1,0 25,7
6 S/E PCW 1,0 20,0
7 S/E Al 3,0 40,2
8 S/E PCW 3,0 38,0

EA,,, — energia absorbowana dla rurki wypelnionej tworzywem spienionym;
EAye, \wyp — energia absorbowana dla rurki bez wypelnienia.
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Z wynikéw doswiadczalnych zestawionych w tabeli 2 okreslono wpltyw rodzaju
spienionego tworzywa wypelniajacego rurke (spienione Allub PCW) na zdolno$¢
pochlaniania energii. Dla wszystkich $rednic i grubosci $cianki probek przyjetych
do badan oraz rodzaju kompozytu (C/E i S/E), wplyw ten okazal sie nieduzy i byt
wiekszy dla spienionego Al — w granicach od 0 do 5%. Tworzywo spienione
Al ma wigksze moduly sprezystosci, a wigc i wieksza sztywno$¢ od spienionego
PCW, co powoduje mniejsze parcie na powierzchnie wewnetrzng rurki i mniejsze
naprezenia obwodowe.

Wiszystkie badane probki niszczyty sie metoda zginania warstw. Ten rodzaj
niszczenia polega na tym, ze $cianka probki pod wptywem obciazenia rozdziela sie
na dwie czesci. Czg$¢ zewnetrzna zagina si¢ na zewnatrz rurki. Druga czes$¢ zagina
sie do wewnatrz probki. Probki bez wypelnienia niszczyly si¢ przez zginanie warstw
do wewnatrz i na zewnatrz rurki, natomiast wszystkie badane prébki wypelnione
spienionymi tworzywami, niszczyly si¢ przez zginanie $cianki rurki tylko na zewnatrz
rurki. Zdjecia zniszczonych probek przedstawiono na rysunkach 18 i 19.

Rys. 18. Zdjecia zniszczonych prébek C/E o grubosci $cianki 1,0 mm: a) wypelnionej spienionym
PCW; b) wypelnionej spienionym Al; ¢) bez wypelnienia

Rys. 19. Zdjecia zniszczonych prébek S/E o grubosci $cianki 1,0 mm: a) wypelnionej spienionym
PCW; b) wypelnionej spienionym Al; ¢) bez wypelnienia



100

W. Barnat, P. Bogusz, S. Ochelski

25 T1o— C/EAI(1)  x — C/EPCW (2)
1 |a— C/E puste (3) ++-++ S/E Al (4)

2,0 1 1=++=+ SIEPCW (5) x ---- S/E puste (6) %,/
i 4 ~
Pl R
_ 15 e 4\5
g b 5o 3
<‘1 i ot® -\6
=10 centt

0,51

o+—TT7T T T 7T T T T T T T T T T

Grubo$¢ $cianki [mm]

Rys. 20. Zalezno$¢ EA od gruboéci $cianki rurek i $rednicy 40 mm, dla réznych wariantéw wypet-

nienia rurek C/E i S/E

Poniewaz badane rurki, wypelnione spienionymi tworzywami i niewypelnione,

moga by¢ wykorzystane jako elementy konstrukeji energochtonnej, na rysunku 20
przedstawiono wyniki badan w postaci zaleznosci WEA od grubosci $cianki rurki
dla badanych prébek.

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczalnych badan mozna

wnioskowad, ze:

1.

W badaniach energochlonnych wypelnienie rurek tworzywami spienionymi
zwigksza EA, gdy grubos¢ $cianki rurki jest wigksza od okoto 1 mm, wéwczas
dodatkowe obcigzenie rurki wytworzone parciem tworzywa spienionego jest
przejmowane przez zwiekszony przekrdj rurki. Natomiast rurki o grubosci
mniejszej od 1 mm niszcza si¢ przez dodatkowe naprezenia obwodowe.
Prébki z rurkami z kompozytu C/E sg bardziej wrazliwe na dodatkowe napre-
zenia obwodowe pochodzace od parcia tworzywa spienionego, poniewaz maja
znacznie mniejsze odksztalcenia niszczace od kompozytéw epoksydowych
wzmocnionych wtéknami szklanymi.

Pomimo znacznie réznych wlasciwosci mechanicznych spienionych tworzyw
(spienionego Ali PCW), ktérymi wypetniono rurki, wptyw rodzaju wypelniacza
na EA jest nieznaczny. Wypelnione rurki spienionym Al wykazalty wieksza EA
0 13,5% od EA rurek wypelnionych PCW.
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4.  Wplyw rodzaju kompozytu (C/E, S/E) rurek wypelnionych na EA jest nieznacz-
ny. Badane rurki wykonane z kompozytu S/E wykazaly wigksza EA o0 10,3%
od prébek wykonanych z kompozytu C/E. Natomiast badane rurki o 940 mm
bez wypelnienia wykazaly wieksze EA od rurek wykonanych z S/E.

5. Wplyw grubosci $cianki rurek wypelnionych na EA jest duzy. Dla przyjetych
do badan prébek o srednicy 40 mm wykonanych z kompozytu C/E i S/E oraz
wypelnionych spienionym Al lub PCW $redni wzrost EA jest pigciokrotny,
przy wzroscie grubosci $cianki rurki od 1 mm do 4 mm.

6. Wplyw wypelnienia rurek spienionymi tworzywami jest znaczny, $redni wzrost
EA dla rurek o grubosci $cianki wigkszej od 2 mm i $rednicy 20 mm wynosi
27%, a dla $rednicy 40 mm byl wigkszy i wynosi 37%. Natomiast wplyw wypel-
nienia powoduje zwigkszenie masy probki, ktdra jest przyczyng zmniejszenia
na WEA prébek wypelnionych.

Artykut wplyngt do redakcji 31.12.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2009 r.
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Influence of tubes filling on capability of impact energy absorption

Abstract. This paper presents the experimental investigations of the impact energy absorption
capability of the composite tubes filled with different foamed materials. Inside the tube specimens
made of epoxy resin reinforced with carbon and glass fabric, aluminum foam or PVC foam cylinders
were glued. It was proved that the foamed material filling increases the impact energy absorption
for composite specimens with wall thickness greater than 2 mm. The value of the absorbed energy
is greater than the algebraic sum of the energy absorbed by the same specimen without filling and
the energy absorbed by the foamed material cylinder. It was shown that the filled specimens with
a thickness of 1 mm absorbed less impact energy than the specimens without filling, because the
mean crush load was clearly lower.
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