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Wykorzystanie spienionych

metali do ochrony konstrukcji
przed obcigzeniami udarowymi

Application of metallic foams in structural protection against impulsive loads

pienione metale to porowate

wyroby metalowe (piany, pian-

ki) wytwarzane wg roznych

technologii metalurgicznych
w celu uzyskania lekkich, sztywnych
struktur na wzér budowy materiatow
naturalnych [1]. Mogg one mie¢ bar-
dzo rézng strukture, ale najpopularniej-
sze dwa rodzaje, to pianki o porach za-
mknietych, przypominajace sklejone ze
sobg pecherzyki, szczelne banki oraz
pianki o porach otwartych, ktére w swo-
jej strukturze wygladajg jak skompliko-
wane ukfady szkieletowe.

Piany metalowe sg tworzone przede
wszystkim na bazie takich metali, jak
aluminium, miedz i nikiel. W zaleznosci
od zastosowanej technologii wytwarza-
nia i uzyskanej struktury, materiaty ta-
kie majg wiele ciekawych wtasciwosci
w poroéwnaniu z ich litymi odpowiedni-
kami. Sg to m.in. mata gestos¢ oraz
zdolnos¢ do pochtaniania energii me-
chanicznej podczas trwatej deformaciji
materiatu.

Spienione metale sg stosowane ja-
ko: rdzen w konstrukcjach tréjwarstwo-
wych (belki, ptyty); wypetnienie cienko-
Sciennych profili narazonych na utrate
statecznosci; struktury energochtonne
oraz detale architektoniczne.

Wiasciwosci
spienionych metali
Podstawowym parametrem opisuja-
cym spieniony metal jest gestos¢. Bar-
dzo czesto wyraza sie jg jako czesc
gestosci materiatu litego, wytwarzane-
go z tego samego materiatu podstawo-
wego, wyrazang w procentach. Naj-
czesciej gestosc pian metalowych wy-
nosi od 3 —5% do 16%. Wraz ze zmia-
ng gestosci zmieniajg sie pozostate
wiasciwosci materiatu w poréwnaniu
z materiatem podstawowym (litym).
* Politechnika Koszaliriska, Wydziat Inzynie-
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Réznice pomiedzy najwazniejszymi
wiasciwosciami dwoch przyktadowych
materiatow podano w tabeli. W obu
przypadkach spienione metale charak-
teryzujg sie zdecydowanie mniejszy-
mi wartosciami modutéw sprezystosci
(Younga, Kirchhoffa), granicy plastycz-
nosci oraz przewodnosci cieplne;j,
w poréwnaniu z ich litymi odpowiedni-
kami. Szczegdlnie interesujgce sa ce-
chy mechaniczne pian metalowych, co
doskonale pokazuje poréwnanie wy-
kresow zaleznosci naprezenia od od-
ksztatcenia uzyskiwanych podczas te-
stow Sciskania. Rysunek 1a przedsta-
wia zalezno$¢ pomiedzy odksztatce-
niem logarytmicznym i naprezeniem
Cauchy’ego, dotyczacy stopu alumi-
nium 6101-T6, natomiast rysunek 1b
analogiczny wykres dotyczacy piany
o gestosci 8%, wykonanej z tego sa-
mego stopu. Oprocz istotnej réznicy
w warto$ci granicy plastycznosci wi-
doczna jest na tych wykresach jeszcze
jedna cecha, a mianowicie zakres
mozliwych do wystgpienia odksztatcen
plastycznych jest zdecydowanie wiek-
szy w przypadku spienionego metalu.
Jest to oczywiscie efektem specyficz-
nej budowy strukturalnej materiatu
oraz powstajgcych w nim deformacji
podczas obcigzania. Ptaska czes$¢ wy-
kresu (rysunek 1b) jest nazywana pla-
teau, a zwigzany z nig zakres odksztat-
cen plastycznych pozwala na stwier-
dzenie, jak duza ilos¢ energii mecha-
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy logarytmicz-
nym odksztalceniem plastycznym &inapre-
zeniem Cauchy’ego: a) w przypadku jed-
noosiowego Sciskania aluminium 6101-T6
(aproksymacja wynikéw doswiadczalnych);
b) w przypadku jednoosiowego sciskania
spienionego aluminium 8% stopu 6101-T6
(aproksymacja wynikow doswiadczalnych)

Podstawowe witasciwosci stopu 6101-T6 i spienionego aluminium oraz stopu

C10100 i spienionej miedzi

Wiasciwosci materiatu $top alumi- (Pianka aluminio-{ Stop miedzi |Pianka miedzia-
nium 6101-T6 | wa 8%, 6101-T6 | C10100 | na 8% C10100

Gestosé [kg/m?] 2700 216 8940 715

Modut Younga (przy Sciskaniu) [GPa] 70,3 0,1031 117 0,736
Modut Kirchhoffa [GPa] 26 0,200 45 0,282
Granica plastycznosci [MPa] 170 2,53 69 0,903
g:;ﬂgz[ﬁ‘}%k Lribpaes 0,0000235 | 0,0000236 | 0,0000169 | 0,0000170
Przewodnos$¢ cieplna [W/(meK)] 220 58 391 10,1




nicznej musi by¢ zuzyta podczas de-
formacji materiatu. Dodatkowym, bar-
dzo charakterystycznym elementem
na tego typu wykresie w przypadku
wszystkich spienionych metali jest co-
raz szybszy wzrost wartosci naprezen
w koncowej czesci wykresu. Jest to
zwigzane z densyfikacja, ktora polega
na zageszczaniu sie spienionego ma-
teriatu podczas rozwoju duzych od-
ksztatcen plastycznych, co skutkuje
coraz wiekszg wartoscig naprezen. Te
wiasciwosci pian metalowych sprawia-
ja, ze wykorzystuje sie je jako zabez-
pieczenia chronigce np. inne wazne
elementy konstrukcyjne przed dziata-
niem obcigzen o charakterze udaro-
wym [2].

Badania doswiadczalne dowodza, ze
zachowanie spienionych metali w za-
kresie sprezysto-plastycznym zdecydo-
wanie rézni sie w swoim mechanizmie
od powszechnie stosowanego opisu
plastycznosci litych metali [3] i w przy-
padku tworzenia opisu matematyczne-
go konieczne jest zastosowanie mode-
li konstytutywnych uwzgledniajgcych
odmienne warunki plastycznosci oraz
inny charakter rozwoju odksztatcen pla-
stycznych [4, 5].

Przyklad zastosowania

Interesujagcym przyktadem badan
doswiadczalnych z wykorzystaniem
spienionych metali jest eksperyment
przeprowadzony przez A. Schenkera
i innych [6]. Badaniu poddano kilka
konstrukcji zelbetowych (w postaci
zatamanych ptyt wysokosci 3,63 m,
szerokosci 1,40 m i grubosci 0,24 m),
opartych o masywne konstrukcje
wsporcze, zabezpieczonych ptytami
warstwowymi oraz niezabezpieczo-
nych. Konstrukcje byty wykonane
z dwoch klas betonu (C 25/30
i C 90/105), a jako opcjonalne zabez-
pieczenia wykorzystano aluminiowe
ptyty warstwowe sktadajace sie
z oktadzin w formie aluminiowych
blach o niewielkiej grubosci oraz
rdzenia (wypetnienia) ze spienionego
aluminium. Konstrukcje obcigzono fa-
lg uderzeniowg wywotang przez wy-
buch 1 tony trotylu, w odlegto$ci 20 m
od konstrukcji (rysunek 2). Wiecej in-
formacji o badaniu mozna znalez¢
w pracy [6].

W zwigzku z tym, ze w doswiadcze-
niu tylko niewielka liczba wynikéw zo-
stata udokumentowana, w celu przed-
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Rys. 2. Schemat sytuacyjny konstrukcji
zelbetowej, konstrukcji wsporczej oraz od-
dzialywania fali uderzeniowej

stawienia petniejszego wptywu obec-
nosci zabezpieczenia wykonanego ze
spienionego aluminium w artykule sku-
pie sie na pokazaniu wynikéw analizy
numerycznej, ktéra zostata przeprowa-
dzona jako symulacja opisanego do-
Swiadczenia. Informacje dotyczace
szczegotow wykonanych analiz, porow-
nania wynikow z rezultatami doswiad-
czenia oraz wynikow w innych aspek-
tach niz obecnie prezentowane moz-
na znalez¢ w publikacjach M. Ruchwy
i K. Cichockiego [7 i 8].

Analize numeryczna przeprowadzo-
no Metodg Elementéw Skonczonych
(MES). Widok modelowanej konstruk-
cji zelbetowej pokazano na rysunku 3,
wraz z rozktadem uwzglednionego
zbrojenia (rysunek 3b) oraz opcjonal-
nego zabezpieczenia konstrukgji (ry-
sunek 3c) od strony dziatania fali ude-
rzeniowej. Istotnym elementem opra-
cowanego modelu numerycznego jest
opis wifasciwosci materiatowych.
W przypadku betonu zastosowano
opis sprezysto-plastyczny z uwzgled-
nieniem zniszczenia oraz odmiennych
cech pracy betonu przy Sciskaniu i roz-
cigganiu, model wielokrotnie spraw-
dzony w réznych testach [9, 10]. Nato-
miast w przypadku modelowania cech
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Rys. 3. Modelowana konstrukcja zelbeto-
wa (a); uklad zbrojenia konstrukcji (b);
model konstrukcji zelbetowej zabezpieczo-
nej plyta warstwowa (c)

spienionego aluminium zastosowano
model Deshpande-Flecka z dostoso-
wanym warunkiem plastycznosci oraz
izotropowym wzmocnieniem [4, 5, 2].
Dodatkowo w modelu numerycznym
zostat uwzgledniony caty zespét cech
rzeczywistej konstrukcji, w tym: specy-
ficzne warunki brzegowe; ciezar wia-
sny konstrukcji; wspétpraca betonu ze
zbrojeniem; kontakt pomiedzy kon-
strukcjg i ostong oraz obcigzenie uda-
rowe jako zmienna fala ci$nienia o prze-
biegu wartosci zgodnym z pomierzo-
nym podczas eksperymentu.

Z uwagi na szybki, silnie nieliniowy
charakter analizowanego zadania,
rozwigzanie uzyskano wg procedury
réznic centralnych za pomocg opro-
gramowania ABAQUS/Explicit [7, 9].
Prezentowane wyniki dotycza warian-
téw konstrukcji wykonanych z betonu
C 90/105. Szczegolng uwage nalezy
zwréci¢ na wykresy niektorych form
energii zwigzanych z rozpatrywanym
modelem konstrukcji zabezpieczonej
(rysunek 4a) i niezabezpieczonej ptyta-
mi ze spienionego aluminium (rysu-
nek 4b). Rysunki 4a i 4b pokazuja, ze
a)
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Rys. 4. Wybrane funkcje energii w zalezno-
Sci od czasu: a) konstrukeji zabezpieczo-
nej; b) konstrukeji niezabezpieczonej
Oznaczenia: EK - energia kinetyczna ca-
lej konstrukcji; EPk — energia rozprasza-
na podczas niesprezystej deformacji kon-
strukcji zelbetowej; EPo — energia rozpra-
szana podczas niesprezystej deformacji
ostony; EDk — energia rozpraszana pod-
czas pekania konstrukeji zelbetowe;j
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uwzglednienie oston zabezpieczaja-
cych zmienia w pewnym stopniu prze-
bieg dynamicznego procesu reakcji
konstrukcji na obcigzenie i nie jest to
zwigzane jedynie ze zmniejszeniem
pochtonietej energii przez konstrukcje
podczas jej deformacji. Przebieg funk-
Cji energii rozpraszanej podczas nie-
sprezystej deformacji oraz pekania
konstrukcji zelbetowej w zaleznosci
od czasu (rysunek 4) jednoznacznie
wskazuje na korzystny wptyw stosowa-
nia ostony ze spienionego aluminium.
Wykres energii rozpraszanej podczas
deformacji aluminiowej ostony (rysu-
nek 4a) swiadczy o stosunkowo duzym
udziale ostony w przejmowaniu energii
obcigzenia.

O skutkach dziatania obcigzenia
udarowego na konstrukcje zabezpie-
czong i niezabezpieczong mozna sie
przekona¢, sledzac koncowy rozkfad
uszkodzen w konstrukcji zelbetowej
pokazany na rysunkach 5 i 6. Rysu-
nek 5 pokazuje rozktad uszkodzen od
strony zewnetrznej, narazonej na dzia-

b)

n

Rys. 5. Rozklad uszkodzen w zelbetowej
czesci konstrukceji zabezpieczonej (a) oraz
niezabezpieczonej (b), widok od strony fa-
li uderzeniowej

Rys. 6. Rozklad uszkodzen w zelbetowej
cze$ci konstrukeji zabezpieczonej (a) oraz
niezabezpieczonej (b), widok od strony we-
wnetrznej
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fanie obcigzenia udarowego. Ciemne
miejsca obrazujg rozktad uszkodzen
w konstrukcji. Wyraznie widac¢ wiekszy
obszar uszkodzen w przypadku kon-
strukcji niezabezpieczonej (rysunek 5a
i 5b). Od strony wewnetrznej (rysunek
6ai 6b) roznice w rozktadzie i intensyw-
nosci uszkodzen sg nieco mniej za-
uwazalne, ale jednak wskazujg na ko-
rzystny wptyw zastosowania aluminio-
wej ostony.

Podsumowanie

Spienione metale moga by¢ stoso-
wane jako zabezpieczenie roznego ty-
pu konstrukcji przed dziataniem obcig-
zen o charakterze udarowym. Mozliwe
jest wykorzystanie spienionych metali
do zabezpieczenia obiektow militar-
nych, konstrukcji narazonych na ude-
rzenia pojazdéw komunikacyjnych,
a takze w postaci elementéw przydroz-
nych barier ochronnych.

Wyniki dotyczace analizowanego
przyktadu wskazuja, ze zastosowanie
oston w postaci ptyt tréjwarstwowych
o rdzeniu ze spienionego metalu moze
zmieni¢ przebieg procesu udarowego
oddziatywania na konstrukcje i co naj-
wazniejsze skutkiem takiego zabezpie-
czenia moze by¢ mniejszy zakres
uszkodzen w zasadniczej czesci kon-
strukgji.

Obliczenia przeprowadzono w ACK CY-
FRONET AGH w ramach grantu oblicze-
niowego  MNiSW/SGI3700/PKoszalin/
/044/2011 pt. Analiza konstrukcji obcigzo-
nych w sposob wyjatkowy.

Streszczenie

W publikacji przedstawiono podstawowe
informacje dotyczace wlasciwosci spie-
nionych metali. Zwrdcono uwage na moz-
liwo$¢ wykorzystania tego typu materia-
16w do pochtaniania energii mechanicz-
nej. Dodatkowo zostat pokazany przyktad
analizy konstrukcji zelbetowej obciazo-
nej fala uderzeniowa, rozpatrywany
w dwoch sytuacjach, z zastosowaniem
Metody Elementow Skonczonych. Raz ja-
ko konstrukcji zabezpieczonej ptytami
warstwowymi z rdzeniem w postaci pian-
ki metalowej i drugi raz jako konstrukcji
niezabezpieczonej. Wskazano, jakie sa
roznice, korzySci w sytuacji zastosowa-
nia zabezpieczenia z uzyciem spienione-
go metalu.

Stowa kluczowe: pianki metalowe, ochro-
na konstrukcji, oddziatywania udarowe.

Abstract

In the study the general information con-
cerning the characteristics of metallic fo-
ams are presented. Possible application of
such materials as energy absorbers has be-
en discussed. Additionally, the numerical
example of concrete structure under blast
load was studied in two cases, both using
Finite Element Method. In first case the
structure was protected by means of san-
dwich plates with metallic foam core. Se-
cond case concerns unprotected structures.
Main benefits associated with application
of metallic foams as protective layers ha-
ve been presented.
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