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Abstract

The aim of the paper is an assessment of the influence of the applied fill on the energy absorbing capabilities of 
a composite element of a thin-walled structure under dynamic load. The experimental tests were carried out on the 

INSTRON universal testing machine. The analysis concerned energy absorbing elements in a shape of sleeves with 

additional foam fill. The numeric model charge was made like in previously carried out experiments, using cinematic 
input function. Analysed models were charged by a rigid plate, described by a material MATRIG type.  

Foam filler use had for result the energy absorption improvement; this is important in the case of modernisation 

of existing structures using foam filler.  
An important advantage of energy absorbing elements made of composite materials is their little mass. In the case 

of considering of protection elements for aviation industry, this factor is very important. The presented results are 

preliminary tests of energy absorbing filler choice and will be applied for numeric models validation.  
The conclusion of preliminary estimation of obtained elements is that the appropriate choice of filler material will 

permit to obtain more important energy necessary for destruction of energy absorbing structure. The future 

application of numeric analyse will facilitate the process of filler parameters optimisation.
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NUMERYCZNO DO WIADCZALNE BADANIE ENERGII ZNISZCZENIA 

PODSTAWOWYCH STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie

Celem pracy jest ocena zastosowanego wype nienia na zdolno  poch aniania energii przez kompozytowy element 

konstrukcji cienko ciennej obci onej dynamicznie. Elementy energoch onne wykonano w KMiIS. Badania 

przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej Intron. Badaniom poddano elementy energoch onne w postaci 
tulejek z dodatkowym wype nieniem pianowym.  

Obci enie modelu numerycznego realizowano podobnie jak w przeprowadzonych eksperymentach poprzez 

wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele by y obci one przez sztywn  p yt , opisan  materia em typu 
MATRIG.

Zastosowanie wype niacza w postaci piany spowodowa o zwi kszenie energii absorpcji – jest to do  istotne 

w przypadku modernizacji istniej cych konstrukcji poprzez zastosowanie wype nienia na pianowego. 
Du  zalet  elementów energoch onnych wykonanych z kompozytu jest ich ma a masa. W przypadku 

rozpatrywania zastosowaniowa elementów ochronnych dla przemys u lotniczego ma to niema e znaczenie. 

Przedstawione wyniki s  wst pnymi próbami doboru wype niacza elementy energoch onnego i pos u  do walidacji 
modeli numerycznych  

Na podstawie wst pnej oceny uzyskanych wyników stwierdzono, i  odpowiednie dobranie materia u wype niacza 

pozwoli na uzyskanie wi kszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej konstrukcji energoch onnej. Przysz e
zastosowanie analizy numerycznej usprawni proces optymalizacji parametrów wype nienia. 

S owa kluczowe: transport, elementy energoch onne, kompozyty, modele numeryczne, analiza numeryczna 
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1. Wst p

Zagadnienie rozpraszania energii przez kompozytowe elementy absorbuj ce jest rozpatrywane 
w aspekcie lokalnej utraty stateczno ci lub progresywnego zniszczenia [1, 2]. Ze wzgl du na 
uzyskanie jak najwi kszej ilo ci poch oni tej energii po danym jest równomiernie zniszczenie 
konstrukcji ochronnej. W takim przypadku praca zu yta na zniszczenie elementu energoch onnego
powoduje znaczne ograniczenie skutków obci enia udarowego konstrukcji np. uderzenia 
platformy desantowej lub statku powietrznego o ziemi . Innym zadaniem struktur 
energoch onnych mo e by  rozpatrywanie ich np., jako uk adu rozpraszaj cego energi  uderzenia 
pojazdu w barierk  ochronn  lub energi  wybuchu [3]. Najwi ksz  wzgl dna energie absorpcji 
(odniesion  do jednostki masy) posiadaj kompozytowe elementy energoch onne [4]. 

Celem niniejszej pracy by o oszacowanie wp ywu zastosowanego wype nienia na energi
poch oni t  przez podstawowy element energoch onny w postaci tulejki. Kompozytowe elementy 
walcowe charakteryzuj  si  wi ksz  si  sp czania inicjuj c  procesy zniszczenia ni  elementy o 
innej geometrii (np. sto ki) [5]. Uzyskane wyniki eksperymentalne pos u  do walidacji modeli 
numerycznych warstw ochronnych. 

2. Opis badanych obiektów 

W pracy przedstawiono wybrane wyniki z bada  do wiadczalnych czterech obiektów 
energoch onnych:

Obiekt 1 - tulejka kompozytowa przebadana numerycznie i do wiadczalnie, przedstawionym 
na rys. 1 i 3, 
Obiekt 2 - przedstawiony na rys 2 i 4 - tulejka kompozytowa z wype nieniem pianowym, 
Obiekt 3 - przedstawiony na rys 5 -trzy tulejki cylindryczne z inicjatorami (przyklejone do 
podstawek kompozytowych ywic  E-53), 
Obiekt 4 - przedstawiony na rys 5, ró ni  si  od trzeciego wype nieniem piank .

 Tulejki kompozytowe zosta y wykonane z maty szklanej epoksyd o nast puj cych wybranych 
w asno ciach: E11=1.85E+10 Pa, 12=0.158, G12=3.48E+09 Pa. Tulejki charakteryzowa a si
rednic  wewn trzn  40 mm i wysoko ci  50 mm i grubo ci cianek 3 mm. Zastosowanym 
wype nieniem by a pianka lotnicza – spieniony polichlorkiem winylu PCHW-1 o nast puj cych 
w asno ciach materia owych:  = 115 kg/m3, Er = 92.4 MPa, Ce = 80.6 MPa, RM = 1.82 MPa, 
Rc=0.911 MPa,  = 0.26. 

Rys. 1. Tulejka kompozytowa badana eksperymentalnie 

Fig. 1. Composite sleeve investigated experimentally

Rys. 2. Tulejka kompozytowa z wype nieniem badana 

eksperymentalnie  
Fig. 2. Composite sleeve with a polymer fill investigated 

experimentally
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Rys. 3. Schemat modelu numerycznego tulejki 

Fig. 3. Numerical model of the sleeve

Rys. 4. Schemat modelu numerycznego tulejki z wype niaczem 

polimerowym 

Fig. 4. Numerical model of the sleeve with a polymer fill

Rys. 5. Obiekt 3 i 4 - panele energoch onne w postaci trzech tulejek kompozytowych z wype nieniem i bez wype nienia 
pianowego 

Fig. 5. Object 3 and 4 - energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves and composite sleeve with 

a polymer fill  

Prawo Hooke’a [6] dla anizotropowego materia u wykorzystywanego do modelowania 
elementu energoch onnego ma nast puj c  posta :

jiji C *
,

gdzie:

i  – sk adowe stanu napr enia,

ijC
 – wspó czynniki materia owe wprowadzone w ortogonalnym uk adzie wspó rz dnych,

j  – sk adowe stanu odkszta cenia. 
Posta  macierzy Cij w ogólnym, trójwymiarowym zadaniu przyjmuje posta :
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W zwi zku z tym do opisu modelu materia u niezb dna jest znajomo  nast puj cych sta ych
materia owych: Ea, Eb, Ec, ab, ca, cb, Gab, Gca, Gcb do odpowiedniego zdefiniowania ogólnych 
w a ciwo ci mechanicznych materia u zgodnie z w a ciwo ciami elementu niszczonego. 
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Obci enie modelu numerycznego realizowano podobnie jak w przeprowadzonych 
eksperymentach poprzez wymuszenie kinematyczne. Analizowane modele by y obci one przez 
sztywn  p yt , opisan  materia em typu MATRIG.  
W modelu materia owym uwzgl dniono nieliniowo ci fizyczne (model materia u)

i geometryczne (du e przemieszczenia i odkszta cenia). Do analizy zastosowano modelowanie 
kontaktu typu powierzchniowego. Kontakt zdefiniowano pomi dzy p yt  doln  elementami 
energoch onnymi, a p yt  uderzaj c . Obci enie obiektów w eksperymencie realizowano 
kinematycznie z pr dko ci  0.01 m/s. 

3. Wyniki bada  dla tulejki kompozytowej 

Model numeryczny tulejki zosta  obci ony p yt  nieodkszta caln , dla której nadano sta
pr dko ci 0.01 m/s. Obliczone wielko ci przedstawiono w postaci planów warstwicowych. 
Deformacj  modelu numerycznego przedstawiono na rys. 6. 
W wyniku analizy oszacowano wzgl dn  energie absorpcji, która wnios a 42 kJ/kg. 

Rys. 6. Deformacja modelu numerycznego tulejki kompozytowej 
Fig. 6. Deformation mode of the composite sleeve numerical model 

Rys. 7. Wykres przyrostu warto ci reakcji pionowej uzyskanej numerycznie 

Fig. 7. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve 

Podobnie jak model numeryczny zachowywa a si  tulejka poddana badaniom 
eksperymentalnym. Sposób niszczenia kompozytowej tulejki przedstawiono na rysunku 6. 
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Rys. 8. Sposób niszczenia tulejki kompozytowej

Fig. 8. Failure mode of the composite sleeve

Zmian  warto ci si y niszcz cej od przemieszczenia górnej p yty w strefie kontaktu pokazano 
na rys. 9. Skala pionowa opisuje wielko  reakcji pionowej (kN), a skala pozioma pokazuje 
przemieszczenie w mm. Analizuj c ten wykres mo na zauwa y  bardzo du  sztywno  badanego 
obiektu w pocz tkowym liniowo-spr ystym. Nast pnie niszczenie badanego obiektu odbywa o
si  przy obci eniu si  sp czania rz du 23 kN. Wykresy si  sp czania uzyskane numerycznie jak 
i do wiadczalnie maj  podobny charakter i wiadczy to o poprawno ci wykonywania modelu 
i doboru parametrów modelu materia u.

Rys. 9. Wykres przyrostu warto ci reakcji pionowej uzyskanej eksperymentalnie 

Fig. 9. Experimentally obtained compressive force diagram for the composite sleeve 

Wyniki bada  do wiadczalnych dla obiektu 1 zosta y wykorzystywane do walidacji modeli 
numerycznych. 

4. Wyniki bada  dla tulejki kompozytowej z wype nieniem

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego uzyskano wykres si y sp czania
w zale no ci od przemieszczenia czasu (rys 10). Zastosowanie wype niacza spowodowa o, i
tulejka kompozytowa ulega a niszczeniu w sposób inny ni  dla modelu samodzielnej tulejki. 
Wype niacz uniemo liwia wwini cie si  tulejki do rodka modelu. Wykres si y sp czania ma 
z o ony charakter. Na pocz tku wykresu wida  wyra ny skok warto ci si y sp czania do ok. 
37 kN. Nast pnie jej warto  (dzi ki niszczeniu katastroficznemu tulejki) spada i osi ga warto
7.5 kN. W nast pnym etapie obci enia warto  si y sp czania wzrasta. Numeryczny model tulejki 
kompozytowej niszczy si  w podobny sposób jak rzeczywisty obiekt. Sposób deformacji tulejki 
kompozytowej przedstawiono na rysunku 11. 
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 Na podstawie oblicze  numerycznych stwierdzono, e rednia si a sp czania wynosi 20 kN. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  sztywne p yty, oszacowano prac  si  sp czania na 800 J. Po 
uwzgl dnieniu masy elementu badanego stwierdzono, e wzgl dna energia absorpcji dla tulejki 
kompozytowej z wype niaczem wynosi 24,4 kJ/kg.

Rys. 10. Wykres si y sp czania tulejki kompozytowej z wype nieniem pianowym uzyskany numerycznie 
Fig. 10. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve with a polymer fill 

Rys. 11. Sposób deformacji numerycznego modelu tulejki kompozytowej z wype nieniem pianowym 

Fig. 11. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer fill 

Podobnie jak modele numeryczne zachowywa  si  rzeczywisty obiekt. Wykres si y zniszczenia 
przedstawiono na rys 12. W pierwszym etapie nast pi o zniszczenie pocz tkowe warstw dla ca ej 
próbki. Nast pnie odnotowano katastroficzne niszczenie próbki charakteryzuj ce si  niszczeniem 
gwa townym poprzez p kni cie próbki. Nast pnie si a sp cznia wzrasta a w sposób agodny.

Rys. 12. Wykres F( l) z próby ciskania rurki z kompozytu epoksydowego wzmocnionego mat  szklan , wype nionej
piank

Fig. 12. F- l plot obtained from the tension test of an epoxy composite tube reinforced with a glass mat and filled with 

a foam 
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Rys. 13. Sposób deformacji tulejki kompozytowej z wype nieniem pianowym 

Fig. 13. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer fill 

Rys. 14. Porównanie wykresów przyrostu warto ci reakcji pionowej uzyskanej eksperymentalnie 

1 – sama tulejka 2 – tulejka z wype nieniem 
Fig. 14. Comparison of the vertical reaction increase obtained experimentally 

Tab. 1. Zestawienie wyników eksperymentalnych uzyskanych dla tulejki z wype nieniem i bez 
Tab. 1. Comparison of obtained results 

Rodzaj 
próbki 

Grubo
[mm] 

Dw2

[mm] 
H

[mm] 
Pmax 

[kN] 
P r

[kN] max

r

P

P

EA [J]
WEA 

[kJ/kg] 
M
[g] 

Tulejka 3 39,3 50 28,1 23,1 0,822 1155 44,3 26,1 
Tulejka z 

wype nieniem 3 39,3 50 36,3 25 0,689 1250 37,7 33,2 

Zastosowanie wype niacza powoduje wzrost energii absorpcji. Tym niemniej le dobrany 
rodzaj wype niacza mo e spowodowa  pogorszenie w asno ci energoch onnych elementu 
energoch onnego przez zmniejszenie wzgl dnej energii absorpcji. Zastosowanie wype niacza ma 
równie  wady. W przypadku tulejki z wype nieniem pianowym istnieje konieczno  zwi kszenia
min grubo ci cianki z 2 do 3 mm. Zbyt cienka cianka nie wytrzymuje naporu pianki i ulega 
katastroficznemu zniszczeniu (p kanie poprzeczne tulejki). Oznacza to, i  mo e doj  do tzw. 
zap tlenia doboru w asno ci uk adu ochronnego, czyli zwi kszaj c grubo cianki mo emy
w szczególnych przypadkach spowodowa  uniemo liwienie zniszczenia elementu 
energoch onnego.
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5. Wyniki dla obiektu 3 – trzy tulejki  

Uzyskane wyniki z bada  eksperymentalnych dla obiektu trzeciego przedstawiono na rys 15. 
Przyklejenie elementów energoch onnych do p ytki z jednej strony uniemo liwi o przesuniecie 
tulejek Tulejki niszczy y si  w sposób progresywny, g ównie poprzez delaminacj . Obiekt trzeci 
posiada  mas  66.1 g. 

Charakter si y sp czania zosta  przedstawiony na rys 16. Charakterystycznym dla wykresu jest 
agodne narastanie si y spowodowane zastosowaniem inicjatorów (w postaci faz) rurek 

kompozytowych. rednia warto  si y sp czania wynios a 74,3 kN.

Rys. 15. Sposób niszczenia panelu energoch onnego w postaci trzech tulejek kompozytowych 

Fig. 15. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves 

rednia si a sp czana wynios a 36,4 kN. Energia absorpcji wynios a 2972 kJ a wzgl dna
energia absorpcji wynios a 45 kJ/kg. Zestawienie wyników eksperymentu pokazano w tabeli 2. 
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Rys. 16. Zale no ci P- l dla trzeciego obiektu energoch onnego

Fig. 16. P- l dependence for the energy absorbing object No. 3 

314



Numerical-Experimental Investigation of Failure Energy of Composite Energy Absorbing Panels 

 Ko cowy charakter zniszczenia przedstawiono na rys 17.  

Rys. 17. Sposób niszczenia panelu energoch onnego w postaci trzech tulejek kompozytowych 

Fig. 17. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves 

Tab. 2. Zestawienie wyników eksperymentalnych uzyskanych dla tulejki z wype nieniem i bez 

Tab. 2. Comparison of obtained results 

Struktura

G
ru

bo
cr
an

k 
[m

m
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D
w
2 

[m
m
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H
 [

m
m

] 

P
m
ax

 [
kN

] 

P
r 

[k
N

] 

P
r

/P
 m
ax

 EA [J] 
WEA 
[kJ/kg] 

m [g] 

3 Tulejki 3 39,3 40 86,7 74,3 0,857 2972 45,0 66,1 
3 Tulejki z 
wype nieniem 

3 39,3 40 105,7 90 0,851 3600 42,6 84,5 

6. Wyniki dla obiektu 4 – trzy tulejki z wype nieniem

Uzyskane wyniki z bada  eksperymentalnych przedstawiono na rys 18. Zastosowanie 
elementów grubo ciennych (grubo cianki 3 mm) umo liwi a zniszczenie progresywne 
elementów energoch onnych. W poprzednich pracach [7] zbyt cienka cianka zastosowana do 
wykonania panelu energoch onnego powodowa a katastroficzne niszczenie badanego obiektu. 
Du a g sto  piany lotniczej spowodowa a ograniczenie swobodnej delaminacji kompozytowych 
elementów energoch onnych, co zaowocowa o katastroficznym zniszczeniem tulejek. W celu 
przywrócenia poprzedniego progresywnego sposobu zniszczenia zastosowano rozwi zanie 
konstrukcyjne badanego obiektu poprzez zwi kszenie grubo ci cianek. Zwi kszenie grubo ci 
cianek dla zastosowanego materia u kompozytowego nie pozwala w pe ni na uzyskanie 

progresywnego zniszczenia. Istnieje mo liwo  uzyskania katastroficznego zniszczenia tulejki 
kompozytowej z wype nieniem pianowym (rys 18 – prawa tulejka). Obiekt czwarty posiada  mas
84,5g.

Charakter si y sp czania zosta  przedstawiony na rys 19. Charakterystycznym dla wykresu jest 
wyst powanie za amania si y dla przemieszczenia 5 mm. Taki spadek si y jest spowodowany 
prawdopodobnie zniszczeniem katastroficznym jednej z rurek (rys 20). W wyniku mieszanego 
modelu niszczenia elementów energoch onnych oraz ograniczenia rozwarstwiania si  elementów 
energoch onnych poprzez piank  lotnicz  warto  si y sp czania wzrasta a. Panel ochronny 
niszczy  si  z redni  si  70 kN. Maksymalna si  jaka odnotowano dla obiektu 4 wynosi 
105.7 kN. 
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Rys. 18. Sposób niszczenia panelu energoch onnego w postaci trzech tulejek kompozytowych z wype nieniem 
pianowym w postaci pianki lotniczej 

Fig. 18. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves filled  

with an aeronautic foam 

W porównaniu z poprzednim obiektem warto  si y sp czania by a 1,13 razy wi ksza.
rednia si a sp czana wynios a 90 kN. Energia absorpcji wynios a 3600 kJ a wzgl dna energia 

absorpcji wynios a 42,6 kJ/kg. Zestawienie wyników eksperymentu dla paneli pokazano 
w tabeli 2. 
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Rys. 19. Zale no ci P- l dla drugiego obiektu energoch onnego

Fig. 19. P- l dependence for the energy absorbing object No. 2 
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Rys. 20. Sposób niszczenia panelu energoch onnego w postaci trzech tulejek kompozytowych z wype nieniem 

pianowym 
Fig. 20. Failure mode of an energy absorbing panel in a shape of three composite sleeves with foam fills 

Zako czenie 

W pracy przedstawiono wyniki bada  numerycznych z weryfikacja eksperymentaln  dwóch 
obiektów energoch onnych. Badania przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej typu 
Intron.

Zastosowanie wype niacza w postaci piany spowodowa o zwi kszenie energii absorpcji – jest 
to do  istotne w przypadku modernizacji istniej cych konstrukcji poprzez zastosowanie 
wype nienia na pianowego. 

Du  zalet  elementów energoch onnych wykonanych z kompozytu jest ich ma a masa. 
W przypadku rozpatrywania zastosowaniowa elementów ochronnych dla przemys u lotniczego ma 
to niema e znaczenie. Przedstawione wyniki s  wst pnymi próbami doboru wype niacza elementy 
energoch onnego i pos u  do walidacji modeli numerycznych.  

Na podstawie wst pnej oceny uzyskanych wyników stwierdzono, i  odpowiednie dobranie 
materia u wype niacza pozwoli na uzyskanie wi kszej energii, potrzebnej do zniszczenia badanej 
konstrukcji energoch onnej. Przysz e zastosowanie analizy numerycznej usprawni proces 
optymalizacji parametrów wype nienia.
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