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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 ENERGOCH ONNO CI ELEMENTÓW PODATNYCH  
W ASPEKCIE ZASTOSOWANYCH MATERIA ÓW

Streszczenie 

W pracy rozwa ono problem zwi zany z popraw  bezpiecze stwa transportu przez zastosowanie dodatkowych 
elementów absorbuj cych energi  uderzenia. Przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych oraz symulacji 
numerycznych podstawowego elementu energoch onnego w postaci tulejki wykonanej ze stali, duraluminium, 
mosi dzu i kompozytu szklano epoksydowego. Wyniki tych bada  pos u  do zbudowania wiarygodnego modelu 
numerycznego panelu elementów ochronnych. Analiz  numeryczn  wykonano metod  elektów sko czonych w 
oprogramowaniu DYTRAN. Przeprowadzone obliczenia zosta y zweryfikowane eksperymentalnie na maszynie 
wytrzyma o ciowej INSTRON w Zak adzie Mechaniki Ogólnej WAT. W wyniku bada  numerycznych i 
eksperymentalnych stwierdzono, i  tulejki kompozytowe maj  dwukrotnie wi ksz  wzgl dn  energi  absorpcji ni
tulejki stalowe. Interesuj cym jest uzupe nienie uk adu rozpraszaj cego energi  o dodatkowy element w postaci pian. 
W wyniku oblicze  numerycznych stwierdzono, i  wzgl dn  maksymaln  energi  odkszta cenia uzyskano dla 
kompozytowego elementu energoch onnego z wype niaczem. Proponowana metoda oparta na badaniach 
numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych i d ugotrwa ych bada  rzeczywistych obiektów. Otrzymane 
wyniki pos u  jako wytyczne do opracowania metodyki badania tego typu struktur i b d  mog y by  wykorzystywane 
w dalszych pracach badawczych w zakresie zwi kszenia poziomu bezpiecze stwa w transporcie drogowym. 

S owa kluczowe: bezpiecze stwo transportu, elementy energoch onne, wp yw materia u na energoch onno
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1. Wst p

Coraz wi ksze zagro enia cywilizacyjne dla ycia ludzkiego stanowi np. znaczne zwi kszenie
si  pr dko ci pojazdów lub bobowe ataki terrorystyczne. Podstawowym zadaniem paneli 
ochronnych jest rozproszenie energii udaru pochodz cej od uderzenia lub eksplozji. D enie do 
uzyskania zmniejszenia kosztów przez zmian  ci aru elementów energoch onnych czy te
zwi kszenie bezpiecze stwa odbywa si  dzi ki zastosowaniu elementów rozpraszaj cych energi
poprzez zniszczenie elementów struktury.  

Dane literaturowe [1 - 4] dostarczaj  istotnych wskazówek dotycz cych e modyfikacji 
istniej cych rozwi za  konstrukcyjnych przez zastosowanie dodatkowych kompozytowych 
elementów absorbuj cych, co mo e znacznie polepszy  efektywno  absorpcji energii kinetycznej 
takich struktur. 

Najcz ciej d y si  do zminimalizowania masy paneli energoch onnych. Ma a masa pozwala 
na zaoszcz dzenie m.in. paliwa, pozwala tak e na utrzymanie wymogu p ywalno ci oraz daje 
mo liwo  transportu drog  lotnicz .

Dotychczasowe prace wskazuj , i  najwi ksz  wzgl dn  energi  absorpcji maj  materia y, 
nazywane kompozytami w óknistymi, które w trakcie swojej oko o 60 - letniej historii, w ostatnich 
latach znacz co zwi kszy y swój udzia  w wielu konstrukcjach np. samoloty, mig owce, jachty, 
okr ty itp. [1]. Istotn  zmian , jaka nast pi a w ci gu ostatnich kilkunastu lat, jest fakt coraz 
szerszego stosowania tego typu materia ów w elementach no nych [2]. Jeszcze w latach 70 
ubieg ego stulecia domen  kompozytów by y obudowy, os ony, owiewki itp. Nieliczne wyj tki, 
takie jak opaty wirników (struktura o bardzo prostym schemacie obci enia) czy szybowce, tylko 
potwierdza y ogóln  tendencj . Najwa niejsz  przyczyn  tego stanu by  brak technologii 
wytwarzania i tym samym brak powtarzalno ci cech wytrzyma o ciowych. Dopiero 
upowszechnienie si  wst pnie przesycanych tkanin (tzw. prepregów) i automatyzacja procesów 
technologicznych sprawi y, e wyroby kompozytowe zacz y charakteryzowa  si  powtarzalno ci
swoich w a ciwo ci materia owych. Kompozyty „awansowa y” te  w hierarchii materia ów
konstrukcyjnych. Zacz to je szerzej stosowa  do wytwarzania odpowiedzialnych, silnie 
obci onych elementów konstrukcyjnych. Niejako automatycznie zwi kszy o si  te
zapotrzebowanie na metody obliczeniowe dzi ki którym mo na skutecznie przewidywa
zachowanie si  struktur kompozytowych w warunkach eksploatacyjnych. Wyniki uzyskiwane z 
wykorzystaniem podej cia, nazywanego klasyczn  teori  kompozytów (sprowadzenie materia u
kompozytowego do pow oki ortotropowej), przesta y ju  wystarcza  [3]. wiadczy o tym mnogo
prac, w których w ci gu ostatnich 20 lat przedstawiono ró ne próby opracowania metod 
dok adniej opisuj cych i przewiduj cych zachowanie materia ów kompozytowych. Jednym z 
zagadnie  stymuluj cych te poszukiwania jest modelowanie zachowania kompozytów poddanych 
obci eniom udarowym, ze szczególnym naciskiem po o onym na okre lenie w asno ci
energoch onnych tych materia ów [4]. 

2. Badania porównawcze podstawowego elementu energoch onnego - opis modeli 
numerycznych 

W artykule porównano w asno ci energoch onne 5 obiektów bada  o zbli onej geometrii, 
ró ni cych si  rodzajem materia u (g sto ci ): 

tulejki kompozytowej; 
tulejki stalowej; 
tulejki duraluminiowej PA 6; 
tulejki mosi dzu MO 58; 
tulejki kompozytowej z wype niaczem piankowym. 
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Do bada  wykorzystano tuleje o wymiarach przedstawionych w tabeli 1, pokazane na 
rysunkach 1 i 2. Analiz  wykonano metod  elektów sko czonych w oprogramowaniu DYTRAN. 
Dodatkowo dla rzeczywistych obiektów bada  1 i 2 dokonano analizy numerycznej. Obiekt 5 – 
analizowany numerycznie – modelem tulejki kompozytowej wype nionej poliestrem o 
nast puj cych w asno ciach materia owych E = 80 MPa, G = 28,5 MPa,  85 kg/m3 [5]. Schemat 
modeli numerycznych przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Jak ju  wspomniano, przeprowadzone 
obliczenia zosta y zweryfikowane eksperymentalnie na maszynie wytrzyma o ciowej INSTRON 
w Zak adzie Mechaniki Ogólnej WAT. 

Tab. 1. W asno ci fizyczne badanych elementów 
Tab. 1. Physical properties of investigated elements 

Lp. Rodzaj
materia u

Masa[g] Wymiary[mm] 

1. stal 98,72

2. kompozyt 20,72

3. duraluminium 33,4

4. mosi dz 100,8

5. kompozyt + 
pianka

26

wysoko
rednica

wewn trzna
grubo

cianki 

50
40
2

Rys. 1. Tulejka stalowa badana 
eksperymentalnie 

Fig. 1. Steel sleeve investigated 
experimentally

Rys. 2. Tulejka kompozytowa badana 
eksperymentalnie 

Fig. 2. Composite sleeve investigated 
experimentally

Rys. 3. Tulejka z mosi dzu badana 
eksperymentalnie 

Fig. 3. Bronze sleeve investigated 
experimentally

Model numeryczny, przedstawiony na rysunku 4, sk ada  si  z 30 744 w z ów i 22 680 elementów 
typu SOLID. Model tulejki przedstawiony na rysunku 5 by  podobny do modelu 3, uzupe nionego
wype niaczem w postaci pianki polimerowej. Rdze  zosta  zamodelowany 13 332 elementami typu 
SOLID i 14 790 w z ami. Kontakt pomi dzy wype niaczem a tulejk  zosta  opisany kart  kontaktu 
master slaw node. 

Do opisu modeli numerycznych zastosowano dwa rodzaje materia ów. P yty ciskaj ce element 
walcowy zosta y zamodelowane nieodkszta calnymi elementami CQUAD 4 nadaj c im w asno ci
materia u MATRIG [4]. MATRIG jest definiowany przez mas  (g sto ) oraz grubo , która ma 
znaczenie przy odwzorowywaniu kontaktu. Modu  Younga i wspó czynnik Poissona nie s  okre lane w 
przypadku nieodkszta calnego obiektu. 
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Rys. 4. Schemat modelu numerycznego tulejki 
Fig. 4. Numerical model of the sleeve 

Rys. 5. Schemat modelu numerycznego tulejki z 
wype niaczem polimerowym 

Fig. 5. Numerical model of the sleeve with a polymer filler 

Obci enie modeli realizowano kinematycznie. Analizowane fragmenty konstrukcji by y
obci one przez dwie sztywne p yty. P yta dolna by a nieruchoma, a p yta górna porusza a si  z 
pr dko ci  10 mm/min. Masa p yty górnej i dolnej wynosi a 1 kg. W modelu materia owym
uwzgl dniono nieliniowo ci fizyczne (model materia u) i geometryczne (du e przemieszczenia i 
odkszta cenia).

Analiz  numeryczn  przeprowadzono specjalistycznym oprogramowaniem MSC Dytran, 
pozwalaj cym na symulacje procesów szybkozmiennych. 

Elementy energoch onne, ze wzgl du na lepsze w asno ci opisu zjawiska zniszczenia 
kompozytu by y zamodelowane elementami typu SOLID, dzi ki czemu mo liwe by o pe ne 
pokazanie sposobu zachowania si  konstrukcji [6]. 

Elementy energoch onne mia y nast puj ce wybrane w asno ci mechaniczne dla kompozytu mata 
szklana – epoksyd (uzyskane z eksperymentu): E1,2=6,8 GPa, 1,2=0,27, G1,2=3,8 GPa. Dla stali 
przyj to: E1,2=6,8 GPa, 1,2=0,27, G1,2=3,8 Gpa. 

Prawo Hooke’a dla anizotropowego materia u ma nast puj c  posta :

jiji C * ,                            (1) 

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  w uogólnionym przypadku wygl da nast puj co:ijC
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bc

ab
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ccbbaab
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.          (2) 

W zwi zku z tym do dok adnego opisu materia u ortotropowego niezb dna jest znajomo
nast puj cych sta ych materia owych: Ea, Eb, Ec, vab, vca, vcb, Gab, Gbc, Gca - do 
odpowiedniego zdefiniowania ogólnych w a ciwo ci mechanicznych materia u zgodnie z 
w asno ciami elementu niszczonego. Dla kompozytu który badano w omawianym przypadku do 
bada  wst pnych przyj to i  E1=E2=E1,2.
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3. Wyniki bada  eksperymentalnych dla tulejki stalowej 

Badania dla obiektu stalowego przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej z Zak adzie
Mechaniki Ogólnej WAT. Szcz ki maszyny porusza y si  ze sta  pr dko ci  10 mm/min.  
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres si y sp czania w zale no ci od 
przemieszczenia szcz k maszyny wytrzyma o ciowej(rys. 6). 

Rys. 6.Wykres si y sp czania tulejki stalowej uzyskany eksperymentalnie 
Fig. 6. Experimentally obtained compressive force diagram for the steel sleeve 

Na podstawie otrzymanych wykresów mo na zaobserwowa , e wykres ma charakter 
skokowy. Taki charakter przebiegu si y sp czania jest spowodowany powstaniem dwóch fal na 
kraw dzi bocznej tulejki. Sposób deformacji tulejki stalowej przedstawiono na rysunku 7. 

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

W wyniku eksperymentu stwierdzono, i rednia si a sp czania wynosi 70 kN. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  szcz ki maszyny wytrzyma o ciowej, oszacowano prac  si
sp czania na drodze 35 mm, która wynios a 2450 J. Po uwzgl dnieniu masy elementu badanego 
stwierdzono, e wzgl dna energia absorpcji (WEA) dla tulejki stalowej wynosi 24,82 kJ/kg. 
Powy szy przypadek przebadano w sposób numeryczny oprogramowaniem DYTRAN. Podobnie 
jak w eksperymencie element stalowy zosta  numerycznie ci ni ty przez sztywne elementy 
p ytowe. W wyniku przeprowadzonych oblicze  numerycznych uzyskano wykres si y sp czania w 
zale no ci od czasu (rys. 8). 
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Rys. 8.Wykres si y sp czania 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 si y sp czania jest spowodowany powstaniem dwóch fal na kraw dzi bocznej tulejki. 
Sposób deformacji tulejki stalowej przedstawiono na rysunku 9. Ponadto w ko cowej fazie 
numerycznego ciskania tulejki nast pi o „sprasowanie” tulejki dzi ki zastosowaniu karty samo 
kontaktu.

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

Wyniki numeryczne s  zgodne z wynikami uzyskanymi z eksperymentu. Uzyskana 
numerycznie wzgl dna energia absorpcji (WEA) wynosi oko o 26 kJ/kg. Taka zbie no  wyników 
wiadczy o dobrym podej ciu do modelowania procesu utraty energii poprzez elementy stalowe. 

4. Wyniki dla tulejki kompozytowej 

Podobnie jak dla obiektu stalowego badania dla kompozytu przeprowadzono na maszynie 
wytrzyma o ciowej w Zak adzie Mechaniki Ogólnej WAT. Szcz ki maszyny porusza y si  ze sta
pr dko ci  10 mm/min. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres si y
sp czania w zale no ci od przemieszczenia szcz k maszyny wytrzyma o ciowej (rys. 10). 

Wykres ma charakter linowy. Na pocz tku wykresu wida  wyra ny skok warto ci si y
sp czania spowodowany brakiem inicjatora (fazy na kraw dzi tulejki). Nast pnie wykres ma 
charakter sta y w wyniku progresywnego sposobu niszczenia elementu kompozytowego. Taki 
charakter przebiegu si y sp czania jest spowodowany powstaniem rozwarstwienia tulejki (tzw. 
p dzla). Sposób deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na rysunku 11. 
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Rys. 10.Wykres si y sp czania tulejki stalowej uzyskany eksperymentalnie 
Fig. 10. Experimentally obtained compressive force diagram for the steel sleeve 

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

W wyniku eksperymentu stwierdzono, i rednia si a sp czania wynosi 23 000 N. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  szcz ki maszyny wytrzyma o ciowej, oszacowano prac  si
sp czania na 805 J. Po uwzgl dnieniu masy elementu badanego stwierdzono, e wzgl dna energia 
absorpcji dla tulejki kompozytowej na drodze 35 mm wynosi 38,85 kJ/kg. Oznacza to, i  wzgl dna
energii absorpcji dla tulejki kompozytowej jest prawie dwukrotnie wi ksza ni  tulejki stalowej. 
Powy szy przypadek podobnie jak dla tulejki stalowej, przebadano w sposób numeryczny 
oprogramowaniem DYTRAN. Tak samo jak w eksperymencie element kompozytowy zosta
numerycznie ci ni ty poprzez sztywne elementy p ytowe. W wyniku przeprowadzonych oblicze
numerycznych uzyskano wykres si y sp czania w zale no ci od czasu (rys. 12). 

Rys. 12.Wykres si y sp czania tulejki kompozytowej uzyskany numerycznie 
Fig. 12. Numerically obtained compressive force diagram for the composite sleeve 

Wykres numeryczny, tak jak wykres eksperymentalny, ma charakter sta y. Niemniej jednak 
numeryczny model tulejki kompozytowej ulega deformacji, podobnej do deformacji stwierdzonej 
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w wypadku eksperymentu. Sposób deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na  
rysunku 13. 

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

Wyniki numeryczne s  zgodne z wynikami z eksperymentu. Uzyskana numerycznie wzgl dna
energia absorpcji wynosi oko o 40 kJ/kg. Taka zbie no  wyników wiadczy o dobrym podej ciu 
do modelowania procesu utraty energii poprzez elementy kompozytowe. 

5. Wyniki bada  eksperymentalnych dla tulejki z duraluminium 

Badania dla obiektu duraluminiowego przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej w 
Zak adzie Mechaniki Ogólnej WAT. Szcz ki maszyny podobnie jak w poprzednich przypadkach 
porusza y si  ze sta  pr dko ci  10 mm/min. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu 
uzyskano wykres si y sp czania w zale no ci od przemieszczenia szcz k maszyny 
wytrzyma o ciowej (rys. 14).

Na podstawie otrzymanych wykresów mo na zaobserwowa , e wykres ma charakter 
skokowy. Taki charakter przebiegu si y sp czania jest spowodowany krucho ci  materia u tulejki. 
Sposób deformacji tulejki duraluminiowej przedstawiono na rysunku 15. 
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Rys. 14.Wykres si y sp czania tulejki duraluminiowej uzyskany eksperymentalnie 
Fig. 14. Experimentally obtained compressive force diagram for the duralumin sleeve 
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Rys. 15. Sposób deformacji tulejki duraluminiowej 
Fig. 15. Deformation mode of the duralumin sleeve 

W wyniku eksperymentu stwierdzono, e rednia si a sp czania wynosi 40,86 kN. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  szcz ki maszyny wytrzyma o ciowej, oszacowano prac  si
sp czania na 1487 J. Po uwzgl dnieniu masy elementu badanego stwierdzono, i  wzgl dna energia 
absorpcji (WEA) dla tulejki duralowej wynosi 40,82 kJ/kg. 
Wyniki numeryczne s  zgodne z wynikami z eksperymentu. Uzyskana numerycznie wzgl dna
energia absorpcji (WEA) wynosi oko o 29 kJ/kg.

Prace badawcze dla duraluminium zosta y zaniechane z powodu zbyt du ej „niestabilno ci” 
sposobu niszczenia oraz do  du ych kosztów materia owych.

6. Wyniki bada  eksperymentalnych dla tulejki z mosi dzu

Badania dla obiektu wykonanego z mosi dzu przeprowadzono na maszynie 
wytrzyma o ciowej w Zak adzie Mechaniki Ogólnej WAT. Szcz ki maszyny podobnie jak w 
poprzednich przypadkach porusza y si  ze sta  pr dko ci  10 mm/min. W wyniku 
przeprowadzonego eksperymentu uzyskano wykres si y sp czania w zale no ci od 
przemieszczenia szcz k maszyny wytrzyma o ciowej (rys 16). 

Rys. 16.Wykres si y sp czania tulejki wykonanej z mosi dzu uzyskany eksperymentalnie 
Fig. 16. Experimentally obtained compressive force diagram for the brass sleeve 

Na podstawie otrzymanych wykresów mo na zaobserwowa , e wykres podobnie jak w 
przypadku obiektu wykonanego z duraluminium, ma charakter skokowy. Taki charakter przebiegu 
si y sp czania jest spowodowany krucho ci  materia u tulejki. Sposób deformacji tulejki 
mosi nej przedstawiono na rysunku 17. 
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Rys. 17. Sposób deformacji tulejki wykonanej z mosi dzu 
Fig. 17. Deformation mode of the brass sleeve

W wyniku eksperymentu stwierdzono, e rednia si a sp czania wynosi 33,17 kN. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  szcz ki maszyny wytrzyma o ciowej, oszacowano prac  si
sp czania na 1160 J. Po uwzgl dnieniu masy elementu badanego stwierdzono, i  wzgl dna energia 
absorpcji (WEA) dla tulejki mosi nej wynosi 11,52 kJ/kg. 

Podobnie jak w przypadku tulejki z duraluminium du a „niestabilno ” procesu niszczenia 
oraz do  du e koszty tulejek spowodowa a zarzucenie prac badawczych nad mosi dzem. 

6. Wyniki dla tulejki kompozytowej z rdzeniem 
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu numerycznego uzyskano wykres si y sp czania w 

zale no ci od przemieszczenia czasu (rys 18). Ze wzgl du na zastosowanie wype niacza si a
sp czania zwi ksza a si . Zastosowanie wype niacza spowodowa o i  tulejka kompozytowa 
ulega a niszczeniu w sposób inny ni  dla modelu samodzielnej tulejki. Wype niacz uniemo liwia
zwini cie si  tulejki do rodka modelu. Wykres si y sp czania ma charakter linowy. Na pocz tku
wykresu wida  wyra ny skok warto ci si y sp czania. Nast pnie warto  si y (dzi ki zastosowaniu 
wype niacza) si  zwi ksza. W pocz tkowym procesie niszczenia warstwa tulejki kompozytowej 
ulega ziszczeniu przez lokalne wyboczenie. Nast pnie tulejka zostaje zniszczona poprzez 
rozwarstwienie (tzw. p dzel). Sposób deformacji tulejki kompozytowej przedstawiono na rysunku 
19.

Na podstawie oblicze  numerycznych stwierdzono, e rednia si a sp czania wynosi 30 kN. Po 
uwzgl dnieniu drogi, jak  pokonuj  sztywne p yty, oszacowano prac  si  sp czania na 1050 J. Po 
uwzgl dnieniu masy elementu badanego stwierdzono, e wzgl dna energia absorpcji dla tulejki 
kompozytowej z wype niaczem wynosi 40,4 kJ/kg. Oznacza to, i  wzgl dna energia absorpcji dla 
tulejki kompozytowej z wype niaczem jest prawie dwukrotnie wi ksza ni  dla tulejki stalowej. 
Niezb dne jest jednak przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej badanego modelu 
numerycznego. 

Rys. 18.Wykres si y sp czania 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. Sposób deformacji numerycznego modelu tulejki kompozytowej z wype nieniem pianowym 
Fig. 19. Deformation mode of the numerical model of the composite sleeve with a polymer filler 

7. Wnioski do bada  porównawczych 

Interesuj ce jest porównanie wzgl dnej energii absorpcji dla tulejek o tych samych 
w asno ciach geometrycznych (metalowej i kompozytowej). Porównanie otrzymanych wyników 
przedstawiono w tabeli 2. 

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

Lp. rodzaj materia u kompozyt stal Duraluminium 
PA6

Mosi dz MO 
58

Kompozyt 
wype niony 

piank
1 masa [g] 20.72 98.72 33.4 100.8 26

2 rednia si a
sp czania [kN] 23 70 40.86 33.17 30

3 praca si y sp czania 
na drodze 35 mm [J] 805 2450 1430.1 1160.95 1050 

4 wzgl dna energia 
absorpcji [kJ/kg] 38.85 24.82 42.82 11.52 40.4 

W wyniku bada  numerycznych i eksperymentalnych stwierdzono, i  tulejki kompozytowe 
maj  dwukrotnie wi ksz  wzgl dn  energi  absorpcji ni  tulejki stalowe. Interesuj cym jest 
uzupe nienie uk adu rozpraszaj cego energi  o dodatkowy element w postaci pian. 

W wyniku oblicze  numerycznych stwierdzono, i  wzgl dn  maksymaln  energi  odkszta cenia
uzyskano dla kompozytowego elementu energoch onnego z wype niaczem 40 kJ/kg. Oznacza to, 
e zastosowanie takich tulejek do warstw ochronnych jest celowe. 

Dalsze symulacje numeryczne procesu zderzenia, dla ró nych konfiguracji i przy ró nych
pr dko ciach uderzenia, pozwol  na szczegó owe poznanie charakteru rozproszenia energii udaru 
poprzez elementy energoch onne. Niemniej jednak po dane jest przeprowadzenie serii 
eksperymentów porównawczych i weryfikuj cych badania numeryczne. Proponowana metoda 
oparta na badaniach numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych i d ugotrwa ych 
bada  rzeczywistych obiektów. Otrzymane wyniki pos u  jako wytyczne do opracowania 
metodyki badania tego typu struktur i b d  mog y by  wykorzystywane w dalszych pracach 
badawczych w zakresie zwi kszenia poziomu bezpiecze stwa w transporcie drogowym. 

Kolejnym etapem bada  by o rozwa anie modyfikacji istniej cej konstrukcji w celu 
zwi kszenia jej w a ciwo ci energoch onnych, przez zastosowanie elementów o zmienionych 
profilach oraz nowych struktur zdolnych poch on  wi ksz  ilo  energii i dodatkowo 
wzmocnionych pianami metalicznymi. 
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