Journal of KONES Powertrain and Transport, VVol.14, No. 1 2007

INVESTIGATION OF ENERGY-ABSORBING CAPABILITIES OF
FLEXIBLE ELEMENTS IN THE ASPECT OF APPLIED MATERIALS

Wiestaw Barnat, Tadeusz Niezgoda

Department of General Mechanics
Military University of Technology
Gen. S. Kaliskiego 2Street, 00-908 Warsaw 49, Poland
tel.: +48 22 683 94 61
e-mail: barnat@vp.pl

Abstract

The paper deals with the problem of improvement of transport security through application of additional elements
absorbing the crash energy. Experimental tests and numerical simulations of basic energy-absorbing elements in a
shape of a sleeve made of steel, duralumin, bronze and glass-epoxy composite were presented. The results of the
investigation will be used to develop a reliable numerical model of a panel of protective elements.

The numerical analysis was carried out by the Finite Element Method using the DYTRAN code. The calculations
were verified experimentally on a universal testing machine INSTRON in the Department of General Mechanics of the
Military University of Technology. On the basis of results of numerical and experimental investigations it was found
that the composite sleeves have the specific absorbed energy twice higher than the steel ones. An interesting
supplement of the energy dissipating system would be an additional element in the form of foams. It follows from the
numerical calculation results that a higher specific absorbed energy was obtained for the composite energy absorbing
element with a filler. The proposed method, based on numerical investigation, will allow for eliminating expensive and
long-lasting testing of real objects. The obtained results will serve as guidelines to develop methods of testing for such
structures and can be used in further research on increasing the security level in road transport.
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BADANIA ENERGOCHELONNOSCI ELEMENTOW PODATNYCH
W ASPEKCIE ZASTOSOWANYCH MATERIALOW

Streszczenie

W pracy rozwazono problem zwigzany z poprawg bezpieczenstwa transportu przez zastosowanie dodatkowych
elementdw absorbujgcych energie uderzenia. Przedstawiono wyniki badas eksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych podstawowego elementu energoch/onnego w postaci tulejki wykonanej ze stali, duraluminium,
mosiqdzu i kompozytu szklano epoksydowego. Wyniki tych badas posfuzg do zbudowania wiarygodnego modelu
numerycznego panelu elementéw ochronnych. Analize numeryczng wykonano metodg elektéw skoriczonych w
oprogramowaniu DYTRAN. Przeprowadzone obliczenia zostaly zweryfikowane eksperymentalnie na maszynie
wytrzyma/osciowej INSTRON w Zakfadzie Mechaniki Ogo6lnej WAT. W wyniku badasz numerycznych i
eksperymentalnych stwierdzono, iz tulejki kompozytowe majg dwukrotnie wiekszqg wzgledng energie absorpcji niz
tulejki stalowe. Interesujgcym jest uzupe/nienie uk/adu rozpraszajqcego energie o dodatkowy element w postaci pian.
W wyniku obliczerz numerycznych stwierdzono, iz wzgledng maksymalng energie odkszta/cenia uzyskano dla
kompozytowego elementu energoch/onnego z wype/niaczem. Proponowana metoda oparta na badaniach
numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych i dfugotrwalych badas rzeczywistych obiektow. Otrzymane
wyniki posfuzq jako wytyczne do opracowania metodyki badania tego typu struktur i bedqg mog#y byé wykorzystywane
w dalszych pracach badawczych w zakresie zwiekszenia poziomu bezpieczerstwa w transporcie drogowym.

Stowa kluczowe: bezpieczerstwo transportu, elementy energoch/onne, wpfyw materia/u na energoch/onnosé
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1. Wstep

Coraz wigksze zagrozenia cywilizacyjne dla zycia ludzkiego stanowi np. znaczne zwiekszenie
si¢ predkosci pojazdow lub bobowe ataki terrorystyczne. Podstawowym zadaniem paneli
ochronnych jest rozproszenie energii udaru pochodzacej od uderzenia lub eksplozji. Dazenie do
uzyskania zmniejszenia kosztow przez zmiang cigzaru elementdw energochtonnych czy tez
zwiekszenie bezpieczenstwa odbywa si¢ dzigki zastosowaniu elementow rozpraszajacych energie
poprzez zniszczenie elementow struktury.

Dane literaturowe [1-4] dostarczaja istotnych wskazowek dotyczacych ze modyfikacji
istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych przez zastosowanie dodatkowych kompozytowych
elementéw absorbujacych, co moze znacznie polepszy¢ efektywnos¢ absorpcji energii Kinetycznej
takich struktur.

Najczesciej dazy sie do zminimalizowania masy paneli energochtonnych. Mata masa pozwala
na zaoszcze¢dzenie m.in. paliwa, pozwala takze na utrzymanie wymogu plywalnosci oraz daje
mozliwos¢ transportu droga lotnicza.

Dotychczasowe prace wskazuja, iz najwicksza wzgledna energi¢ absorpcji maja materiaty,
nazywane kompozytami widknistymi, ktdre w trakcie swojej okoto 60 - letniej historii, w ostatnich
latach znaczaco zwigkszyty swoj udziat w wielu konstrukcjach np. samoloty, smigtowce, jachty,
okrety itp. [1]. Istotna zmiana, jaka nastagpita w ciagu ostatnich Kilkunastu lat, jest fakt coraz
szerszego stosowania tego typu materiatdbw w elementach nosnych [2]. Jeszcze w latach 70
ubiegtego stulecia domena kompozytow byty obudowy, ostony, owiewki itp. Nieliczne wyjatki,
takie jak topaty wirnikow (struktura o bardzo prostym schemacie obciazenia) czy szybowce, tylko
potwierdzaty o0g0lna tendencje. Najwazniejsza przyczyna tego stanu byt brak technologii
wytwarzania 1 tym samym brak powtarzalnosci cech wytrzymatosciowych. Dopiero
upowszechnienie si¢ wstepnie przesycanych tkanin (tzw. prepregdw) i automatyzacja procesoéw
technologicznych sprawity, ze wyroby kompozytowe zaczety charakteryzowac si¢ powtarzalnoscia
swoich wiasciwosci materiatowych. Kompozyty ,,awansowaty” tez w hierarchii materiatéw
konstrukcyjnych. Zaczgto je szerzej stosowaé do wytwarzania odpowiedzialnych, silnie
obcigzonych elementéw konstrukcyjnych. Niejako automatycznie zwigkszyto si¢ tez
zapotrzebowanie na metody obliczeniowe dzieki ktorym mozna skutecznie przewidywaé
zachowanie sig¢ struktur kompozytowych w warunkach eksploatacyjnych. Wyniki uzyskiwane z
wykorzystaniem podejscia, nazywanego Kklasyczna teoriag kompozytow (sprowadzenie materiatu
kompozytowego do powtoki ortotropowej), przestaty juz wystarczaé [3]. Swiadczy o tym mnogosé
prac, w ktorych w ciagu ostatnich 20 lat przedstawiono rozne préby opracowania metod
doktadniej opisujacych i przewidujacych zachowanie materiatbw kompozytowych. Jednym z
zagadnien stymulujacych te poszukiwania jest modelowanie zachowania kompozytéw poddanych
obcigzeniom udarowym, ze szczeg6lnym naciskiem potozonym na okreslenie wiasnosci
energochtonnych tych materiatéw [4].

2. Badania poréwnawcze podstawowego elementu energochtonnego - opis modeli
numerycznych

W artykule poréwnano wiasnosci energochtonne 5 obiektow badan o zblizonej geometrii,
rozniacych si¢ rodzajem materiatu (gestoscia):
e tulejki kompozytowej;
e tulejki stalowej;
e tulejki duraluminiowej PA 6;
o tulejki mosiadzu MO 58;
e tulejki kompozytowej z wypetniaczem piankowym.
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Do badan wykorzystano tuleje o wymiarach przedstawionych w tabeli 1, pokazane na
rysunkach 1 i 2. Analize wykonano metoda elektéw skonczonych w oprogramowaniu DY TRAN.
Dodatkowo dla rzeczywistych obiektow badan 1 i 2 dokonano analizy numerycznej. Obiekt 5 —
analizowany numerycznie — modelem tulejki kompozytowej wypetnionej poliestrem o
nastepujacych wiasnosciach materiatowych E = 80 MPa, G = 28,5 MPa, p 85 kg/m® [5]. Schemat
modeli numerycznych przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Jak juz wspomniano, przeprowadzone
obliczenia zostaty zweryfikowane eksperymentalnie na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
w Zaktadzie Mechaniki Ogdlnej WAT.

Tab. 1. W/asnosci fizyczne badanych elementow
Tab. 1. Physical properties of investigated elements

Lp. Rodzaj Masa[g] | Wymiary[mm]
materiatu

1. stal 98,72
2. kompozyt 20,72 | Wysokos¢
3 duraluminium 334 srednica >0

: ’ wewnetrzna | 40
4. mosiadz 100,8 grubosé 2
5. kompozyt + 26 scianki

pianka

Rys. 1. Tulejka stalowa badana Rys. 2. Tulejka kompozytowa badana  pys 3 Tylejka z mosiqdzu badana
eksperymentalnie eksperymentalnie eksperymentalnie
Fig. 1. Steel sleeve investigated Fig. 2. Composite sleeve investigated Fig. 3. Bronze sleeve investigated
experimentally experimentally experimentally

Model numeryczny, przedstawiony na rysunku 4, sktadat si¢ z 30 744 weztdéw i 22 680 elementdw
typu SOLID. Model tulejki przedstawiony na rysunku 5 byt podobny do modelu 3, uzupetnionego
wypetniaczem w postaci pianki polimerowej. Rdzen zostal zamodelowany 13 332 elementami typu
SOLID i 14 790 weztami. Kontakt pomiedzy wypeiaczem a tulejka zostat opisany kartg kontaktu
master slaw node.

Do opisu modeli numerycznych zastosowano dwa rodzaje materiatow. Piyty sciskajace element
walcowy zostaty zamodelowane nieodksztatcalnymi elementami CQUAD 4 nadajac im wiasnosci
materialu MATRIG [4]. MATRIG jest definiowany przez mase (gestos¢) oraz grubosé, ktéra ma
znaczenie przy odwzorowywaniu kontaktu. Modut Younga i wspdtczynnik Poissona nie sa okreslane w
przypadku nieodksztatcalnego obiektu.
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Rys. 5. Schemat modelu numerycznego tulejki z

Rys. 4. Schemat modelu numerycznego tulejki wype/niaczem polimerowym
Fig. 4. Numerical model of the sleeve Fig. 5. Numerical model of the sleeve with a polymer filler

Obciazenie modeli realizowano kinematycznie. Analizowane fragmenty konstrukcji byty
obcigzone przez dwie sztywne ptyty. Ptyta dolna byta nieruchoma, a ptyta gérna poruszata si¢ z
predkoscia 10 mm/min. Masa ptyty gornej idolnej wynosita 1 kg. W modelu materiatowym
uwzgledniono nieliniowosci fizyczne (model materiatu) i geometryczne (duze przemieszczenia i
odksztatcenia).

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono specjalistycznym oprogramowaniem MSC Dytran,
pozwalajacym na symulacje proceséw szybkozmiennych.

Elementy energochtonne, ze wzgledu na lepsze wiasnosci opisu zjawiska zniszczenia
kompozytu byly zamodelowane elementami typu SOLID, dzigki czemu mozliwe byto petne
pokazanie sposobu zachowania si¢ konstrukcji [6].

Elementy energochtonne miaty nastepujace wybrane wiasnosci mechaniczne dla kompozytu mata
szklana — epoksyd (uzyskane z eksperymentu): E;,=6,8 GPa, v1,=0,27, G1,=3,8 GPa. Dla stali
przyjeto: E;,=6,8 GPa, v1,=0,27, G;,=3,8 Gpa.

Prawo Hooke’a dla anizotropowego materiatu ma nastepujaca postac:

o, =C;* ¢, @

gdzie:

o, - sktadowe stanu naprezenia;

C,; - wspbtczynniki materiatowe wprowadzone w ortogonalnym uktadzie wspétrzednych;
&; - sktadowe stanu odksztatcenia.

Posta¢ macierzy C; w uogdlnionym przypadku wyglada nastepujaco:

1/E, -v,/E, -v,/E, 0 0 0
-v,/E, 1/E, -vyu/E, 0 0 0 (2)
C - -V, /E, -v,/E  1/E, 0 0 0
i 0 0 0 1G, O 0
0 0 0 0 1G, ©
0 0 0 0 0 1/G,

W zwiazku z tym do doktadnego opisu materiatu ortotropowego niezbgdna jest znajomos¢
nastepujacych statych materiatowych: Ea, Eb, Ec, vab, vca, vcb, Gab, Gbc, Gca - do
odpowiedniego zdefiniowania ogdlnych wiasciwosci mechanicznych materiatu zgodnie z
wiasnosciami elementu niszczonego. Dla kompozytu ktéry badano w omawianym przypadku do
badan wstepnych przyjeto iz E;=E,=E; ,.
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3. Wyniki badan eksperymentalnych dla tulejki stalowej

Badania dla obiektu stalowego przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej z Zaktadzie
Mechaniki Ogélnej WAT. Szczeki maszyny poruszaly sie ze stata predkoscia 10 mm/min.
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres sity speczania w zaleznosci od
przemieszczenia szczgk maszyny wytrzymatosciowej(rys. 6).
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|

|

Rys. 6.Wykres sify speczania tulejki stalowej uzyskany eksperymentalnie
Fig. 6. Experimentally obtained compressive force diagram for the steel sleeve

Na podstawie otrzymanych wykresow mozna zaobserwowaé, ze wykres ma charakter
skokowy. Taki charakter przebiegu sity speczania jest spowodowany powstaniem dwoch fal na
krawedzi bocznej tulejki. Sposéb deformacji tulejki stalowej przedstawiono na rysunku 7.

| E
E

Rys. 7. Proces i charakter deformacji tulejki stalowej
Fig. 7. Process and character of deformation of the steel sleeve

W wyniku eksperymentu stwierdzono, iz S$rednia sita speczania wynosi 70 kN. Po
uwzglednieniu drogi, jaka pokonuja szczeki maszyny wytrzymatosciowej, oszacowano praceg sit
speczania na drodze 35 mm, ktéra wyniosta 2450 J. Po uwzglednieniu masy elementu badanego
stwierdzono, ze wzgledna energia absorpcji (WEA) dla tulejki stalowej wynosi 24,82 kJ/Kkg.
Powyzszy przypadek przebadano w sposéb numeryczny oprogramowaniem DYTRAN. Podobnie
jak w eksperymencie element stalowy zostal numerycznie scisnigty przez sztywne elementy
ptytowe. W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano wykres sity speczania w
zaleznosci od czasu (rys. 8).
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Rys. 8.Wykres sify speczania tulejki stalowej uzyskany numerycznie
Fig. 8. Numerically obtained compressive force diagram for the steel sleeve

Wykres numeryczny, tak samo jak eksperymentalny, ma charakter skokowy. Taki charakter
przebiegu sity speczania jest spowodowany powstaniem dwaoch fal na krawedzi bocznej tulejki.
Sposob deformacji tulejki stalowej przedstawiono na rysunku 9. Ponadto w koncowej fazie
numerycznego $ciskania tulejki nastapito ,,sprasowanie” tulejki dzigki zastosowaniu karty samo
kontaktu.

]
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Rys. 9. Sposob deformacji numerycznego modelu tulejki stalowej
Fig. 9. Deformation mode of the steel sleeve numerical model

Wyniki numeryczne sa zgodne z wynikami uzyskanymi z eksperymentu. Uzyskana
numerycznie wzgledna energia absorpcji (WEA) wynosi okoto 26 kJ/kg. Taka zbieznos¢ wynikéw
swiadczy o dobrym podejsciu do modelowania procesu utraty energii poprzez elementy stalowe.

4. Wyniki dla tulejki kompozytowej

Podobnie jak dla obiektu stalowego badania dla kompozytu przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej w Zaktadzie Mechaniki Ogolnej WAT. Szczgki maszyny poruszaty si¢ ze statg
predkoscia 10 mm/min. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres sity
speczania w zaleznosci od przemieszczenia szczgk maszyny wytrzymatosciowej (rys. 10).

Wykres ma charakter linowy. Na poczatku wykresu wida¢ wyrazny skok wartosci sity
speczania spowodowany brakiem inicjatora (fazy na krawedzi tulejki). Nastepnie wykres ma
charakter staty w wyniku progresywnego sposobu niszczenia elementu kompozytowego. Taki
charakter przebiegu sity speczania jest spowodowany powstaniem rozwarstwienia tulejki (tzw.
pedzla). Sposob deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 10.Wykres sify speczania tulejki stalowej uzyskany eksperymentalnie
Fig. 10. Experimentally obtained compressive force diagram for the steel sleeve

Rys. 11. Sposéb niszczenia tulejki kompozytowej
Fig. 11. Failure mode of the composite sleeve

W wyniku eksperymentu stwierdzono, iz srednia sita spegczania wynosi 23 000 N. Po
uwzglednieniu drogi, jaka pokonuja szczgki maszyny wytrzymatosciowej, oszacowano prace Sit
speczania na 805 J. Po uwzglednieniu masy elementu badanego stwierdzono, ze wzgledna energia
absorpcji dla tulejki kompozytowej na drodze 35 mm wynosi 38,85 kJ/kg. Oznacza to, iz wzglgdna
energii absorpcji dla tulejki kompozytowej jest prawie dwukrotnie wigksza niz tulejki stalowej.
Powyzszy przypadek podobnie jak dla tulejki stalowej, przebadano w sposéb numeryczny
oprogramowaniem DYTRAN. Tak samo jak w eksperymencie element kompozytowy zostat
numerycznie scisnigty poprzez sztywne elementy ptytowe. W wyniku przeprowadzonych obliczen
numerycznych uzyskano wykres sity speczania w zaleznosci od czasu (rys. 12).
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Rys. 12.Wykres sily speczania tulejki kompozytowej uzyskany numerycznie
Fig. 12. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve

Wykres numeryczny, tak jak wykres eksperymentalny, ma charakter staty. Niemniej jednak
numeryczny model tulejki kompozytowej ulega deformacji, podobnej do deformacji stwierdzonej

33



W. Barnat, T. Niezgoda

w  wypadku eksperymentu. Sposéb deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na
rysunku 13.

Rys. 13. Sposob deformacji numerycznego modelu tulejki kompozytowej
Fig. 13. Deformation mode of the composite sleeve numerical model

Wyniki numeryczne sg zgodne z wynikami z eksperymentu. Uzyskana numerycznie wzgledna
energia absorpcji wynosi okoto 40 kJ/kg. Taka zbieznos¢ wynikow swiadczy o dobrym podejsciu
do modelowania procesu utraty energii poprzez elementy kompozytowe.

5. Wyniki badan eksperymentalnych dla tulejki z duraluminium

Badania dla obiektu duraluminiowego przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej w
Zaktadzie Mechaniki Ogolnej WAT. Szczegki maszyny podobnie jak w poprzednich przypadkach
poruszaly si¢ ze stata predkoscia 10 mm/min. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu
uzyskano wykres sily speczania w zaleznosci od przemieszczenia szczek maszyny
wytrzymatosciowej (rys. 14).

Na podstawie otrzymanych wykresow mozna zaobserwowaé, ze wykres ma charakter
skokowy. Taki charakter przebiegu sity spgczania jest spowodowany kruchoscia materiatu tulejki.
Sposob deformacji tulejki duraluminiowej przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 14.Wykres sify speczania tulejki duraluminiowej uzyskany eksperymentalnie
Fig. 14. Experimentally obtained compressive force diagram for the duralumin sleeve
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Rys. 15. Sposob deformaciji tulejki duraluminiowej
Fig. 15. Deformation mode of the duralumin sleeve

W wyniku eksperymentu stwierdzono, ze srednia sita speczania wynosi 40,86 kN. Po
uwzglednieniu drogi, jaka pokonuja szczgki maszyny wytrzymatosciowej, oszacowano prace Sit
speczania na 1487 J. Po uwzglednieniu masy elementu badanego stwierdzono, iz wzgledna energia
absorpcji (WEA) dla tulejki duralowej wynosi 40,82 kJ/kg.

Wyniki numeryczne sa zgodne z wynikami z eksperymentu. Uzyskana numerycznie wzgledna
energia absorpcji (WEA) wynosi okoto 29 kJ/kg.

Prace badawcze dla duraluminium zostaty zaniechane z powodu zbyt duzej ,,niestabilnosci”
sposobu niszczenia oraz dos¢ duzych kosztow materiatowych.

6. Wyniki badan eksperymentalnych dla tulejki z mosiadzu

Badania dla obiektu wykonanego z mosiadzu przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej w Zaktadzie Mechaniki Ogolnej WAT. Szczeki maszyny podobnie jak w
poprzednich przypadkach poruszaty si¢ ze stala predkoscia 10 mm/min. W wyniku
przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres sity speczania w zaleznosci od
przemieszczenia szczgk maszyny wytrzymatosciowej (rys 16).
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Rys. 16.Wykres sily speczania tulejki wykonanej z mosiqdzu uzyskany eksperymentalnie
Fig. 16. Experimentally obtained compressive force diagram for the brass sleeve

Na podstawie otrzymanych wykresébw mozna zaobserwowac, ze wykres podobnie jak w
przypadku obiektu wykonanego z duraluminium, ma charakter skokowy. Taki charakter przebiegu
sity speczania jest spowodowany kruchoscia materiatu tulejki. Sposéb deformacji tulejki
mosi¢znej przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Spos6b deformaciji tulejki wykonanej z mosigdzu
Fig. 17. Deformation mode of the brass sleeve

W wyniku eksperymentu stwierdzono, ze srednia sita speczania wynosi 33,17 kN. Po
uwzglednieniu drogi, jaka pokonuja szczeki maszyny wytrzymatosciowej, oszacowano prace sit
speczania na 1160 J. Po uwzglednieniu masy elementu badanego stwierdzono, iz wzgledna energia
absorpcji (WEA) dla tulejki mosigznej wynosi 11,52 kJ/kg.

Podobnie jak w przypadku tulejki z duraluminium duza ,,niestabilno$¢” procesu niszczenia
oraz dos¢ duze koszty tulejek spowodowata zarzucenie prac badawczych nad mosiadzem.

6. Wyniki dla tulejki kompozytowej z rdzeniem

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego uzyskano wykres sity speczania w
zaleznosci od przemieszczenia czasu (rys 18). Ze wzgledu na zastosowanie wypelniacza sita
speczania zwickszata si¢. Zastosowanie wypetniacza spowodowato iz tulejka kompozytowa
ulegata niszczeniu w sposob inny niz dla modelu samodzielnej tulejki. Wypetniacz uniemozliwia
zwinigcie sie tulejki do srodka modelu. Wykres sity speczania ma charakter linowy. Na poczatku
wykresu wida¢ wyrazny skok wartosci sity speczania. Nastepnie wartosé sity (dzigki zastosowaniu
wypetniacza) si¢ zwigksza. W poczatkowym procesie niszczenia warstwa tulejki kompozytowej
ulega ziszczeniu przez lokalne wyboczenie. Nastepnie tulejka zostaje zniszczona poprzez
rozwarstwienie (tzw. pedzel). Sposéb deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na rysunku
19.

Na podstawie obliczen numerycznych stwierdzono, ze srednia sita speczania wynosi 30 kKN. Po
uwzglednieniu drogi, jaka pokonuja sztywne ptyty, oszacowano prace sit spgczania na 1050 J. Po
uwzglednieniu masy elementu badanego stwierdzono, ze wzgledna energia absorpcji dla tulejki
kompozytowej z wypetniaczem wynosi 40,4 kJ/kg. Oznacza to, iz wzgledna energia absorpcji dla
tulejki kompozytowej z wypetniaczem jest prawie dwukrotnie wigksza niz dla tulejki stalowej.
Niezbedne jest jednak przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej badanego modelu
numerycznego.
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Rys. 18.Wykres sify speczania tulejki kompozytowej z wype/nieniem pianowym uzyskany numerycznie
Fig. 18. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve with a polymer filler
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Rys. 19. Sposdb deformacji numerycznego modelu tulejki kompozytowej z wypeZnieniem pianowym
Fig. 19. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer filler

7. Whnioski do badan poréwnawczych

Interesujace jest porownanie wzglednej energii absorpcji dla tulejek o tych samych
wiasnosciach geometrycznych (metalowej i kompozytowej). Poréwnanie otrzymanych wynikow
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie otrzymanych wynikow
Tab. 2. Comparison of obtained results

- . Kompozyt
Lp. rodzaj materiatu kompozyt stal Duraluminium | Mosiadz MO wypelniony
PAG 58 .
pianka
1 masa [g] 20.72 98.72 33.4 100.8 26
2 srednia sita 23 70 40.86 33.17 30
speczania [kN]
3 | Pracasily speczania 805 2450 1430.1 1160.95 1050
na drodze 35 mm [J]
wzgledna energia
4 absorpcji [ki/kg] 38.85 24.82 42.82 11.52 40.4

W wyniku badan numerycznych i eksperymentalnych stwierdzono, iz tulejki kompozytowe
maja dwukrotnie wigksza wzgledna energig¢ absorpcji niz tulejki stalowe. Interesujacym jest
uzupetnienie uktadu rozpraszajacego energi¢ o dodatkowy element w postaci pian.

W wyniku obliczen numerycznych stwierdzono, iz wzgledna maksymalna energi¢ odksztatcenia
uzyskano dla kompozytowego elementu energochtonnego z wypetniaczem 40 kJ/kg. Oznacza to,
ze zastosowanie takich tulejek do warstw ochronnych jest celowe.

Dalsze symulacje numeryczne procesu zderzenia, dla réznych konfiguracji i przy réznych
predkosciach uderzenia, pozwola na szczegétowe poznanie charakteru rozproszenia energii udaru
poprzez elementy energochtonne. Niemniej jednak pozadane jest przeprowadzenie serii
eksperymentéw poréwnawczych i weryfikujacych badania numeryczne. Proponowana metoda
oparta na badaniach numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych i dtugotrwatych
badan rzeczywistych obiektow. Otrzymane wyniki postuza jako wytyczne do opracowania
metodyki badania tego typu struktur i beda mogty byé wykorzystywane w dalszych pracach
badawczych w zakresie zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa w transporcie drogowym.

Kolejnym etapem badan byto rozwazanie modyfikacji istniejacej konstrukcji w celu
zwigkszenia jej wiasciwosci energochtonnych, przez zastosowanie elementdw o zmienionych
profilach oraz nowych struktur zdolnych pochtonaé wieksza ilos¢ energii 1 dodatkowo
wzmocnionych pianami metalicznymi.
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