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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan jest cienko$cienny stup o przekroju otwartym, wykonany z laminatu weglowo-epoksydowego,
poddany $ciskaniu. Zakres badan obejmowat analize stanow: krytycznego, pokrytycznego oraz granicznego konstrukcji. Szczegotowe
badania prowadzono metodami doswiadczalnymi oraz numerycznymi stosujac metod¢ elementow skonczonych. Do oceny no$nosci
konstrukcji w obliczeniach numerycznych zastosowano dwa kryteria zniszczenia: kryterium Tsai-Wu oraz kryterium Hashina. Badania
prowadzono w pelnym zakresie obcigzenia. Obliczenia numeryczne wykonano z zastosowaniem komercyjnego pakietu MES - ABAQUS.
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1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienkoscienne nalezg do grupy ustrojow
no$nych, charakteryzujacych si¢ wysoka sztywnosScia oraz
wytrzymatoscig w stosunku do ich masy wiasnej. Cechy te
powoduja  szerokie  zastosowanie  cienko$ciennych
elementdow  konstrukcyjnych w  wielu  dziedzinach
przemystu, a w szczegdlnosci w przemysle lotniczym czy
motoryzacyjnym.  Dotyczy to przede  wszystkim
cienkosciennych  profili o  przekrojach  otwartych
i zamknietych, wykorzystywanych jako elementy
usztywniajace pokrycie. Wada tego typu konstrukcji jest
mozliwo$¢ utraty statecznosci nawet w warunkach obcigzen
eksploatacyjnych [1,2]. W przypadku, gdy wyboczenie
elementu cienkosciennego ma charakter lokalny oraz
sprezysty, nie prowadzi to do zniszczenia konstrukcji,
a element konstrukcyjny moze bezpiecznie pracowaé
w stanie pokrytycznym [2-4]. W zwiazku z powyzszym
znajomos¢ wartos$ci obcigzenia krytycznego, przy ktérym
nastepuje utrata statecznosci konstrukcji cienkoS$ciennej,
nalezy do zagadnien o pierwszorzednym znaczeniu
w warunkach eksploatacyjnych. Wigkszos¢ konstrukeji
cienko$ciennych charakteryzuje mozliwo$¢ pracy po
lokalnej utracie statecznosci (dotyczy to przede wszystkim
sprezystego wyboczenia) w tzw. stanie pokrytycznym
sprezystym. W takich przypadkach okreslenie nos$nosci
granicznej elementow konstrukcji wymaga ich analizy
roOwniez w stanie pokrytycznym, az do momentu
zniszczenia ustroju. Badania stanow  pokrytycznych
i granicznych cienkos$ciennych elementéw kompozytowych
zostaty przedstawione w pracach [1, 5].

Przedmiotem badan w niniejszej pracy Dbyla
eksperymentalno-numeryczna analiza stanéw krytycznych,
pokrytycznych oraz granicznych krotkich, $ciskanych
slupow o przekroju katownika, wykonanych technika
autoklawowg z laminatu weglowo-epoksydowego. Badania
obejmowaty zagadnienie wlasne oraz nieliniowa analize
pokrytyczng  konstrukcji  z  wykorzystaniem  metody
elementdéw skonczonych oraz eksperymentalng weryfikacje
obliczen MES.

2. Przedmiot i metodyka badan

W pracy zajmowano si¢ cienko$ciennymi profilami
0 przekroju katownika o wymiarach przekroju
poprzecznego: 40x40x0,9 mm i dhugosci 300 mm. Sciany
badanych profili zlozone byly z 18 warstw laminatu
weglowo-epoksydowego  wysokiej gestosci, utozonych
W ogolnej konfiguracji wzgledem $rodkowej powierzchni
uktadu: [60,-60,,60,05]a. Wlasciwo$ci  mechaniczne
materialu kompozytowego wyznaczono eksperymentalnie
zgodnie z normami ISO przedmiotowymi w tym zakresie —
Tab.1.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne laminatu

Liczba Modut Kirchhoffa

Moduty Younga Poissona
E,[GPa] E,[GPa] vi [ G, [GPa]
143.2 3.1 0.35 3.38

Wyznaczone warto$ci umozliwity definicje materiatu
ortotropowego W ptaskim stanie naprezenia
wykorzystywanego w obliczeniach numerycznych MES.
Warto$¢ obcigzenia krytycznego wyznaczono rozwiazujac
zagadnienie wilasne, wg kryterium minimum energii
potencjalnej ukladu. Obliczenia nieliniowej statecznoS$ci
prowadzono na modelach z poczatkowymi imperfekcjami
geometrycznymi, odpowiadajacymi najnizszej postaci
wyboczenia, o amplitudzie wynoszacej 0.1 grubo$ci Scian
stupa. Do oceny nosnosci konstrukcji zastosowano
kryterium zniszczenia kompozytu Tsai-Wu oraz kryterium
Hashina, do ktorych parametry graniczne materiatu
wyznaczono w testach niszczagcych wg norm [ISO.
Prowadzone  obliczenia  numeryczne  weryfikowano
wynikami badan do$wiadczalnych, prowadzonymi na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej w pelnym
zakresie  obcigzenia — do  zniszczenia. Badania
doswiadczalne prowadzono w temperaturze pokojowej,
wykorzystujac technike tensometryczna.
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3. Wyniki badan

Wyznaczona numerycznie najnizsza posta¢ wyboczenia
katownika odpowiadata lokalnej postaci utraty statecznosci
Scian profilu, przejawiajacej si¢ powstaniem jednej poifali
na kierunku wzdluiznym. Otrzymana warto$¢ wlasna,
okreslajaca warto$¢ obcigzenia krytycznego wyniosta
843 N. Otrzymane wyniki potwierdza stan odksztalcenia
konstrukcji  rzeczywistej, w  przypadku  ktorej
zaobserwowano  wyboczenie konstrukgcji zgodne
Z Wyznaczong numerycznie postacia wyboczenia — rys.1.
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Rys. 1. Najnizsza postaé utraty stateczno$ci katownika:
a) obliczenia numeryczne MES,
b) badania eksperymentalne
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Przeprowadzone obliczenia w zakresie pokrytycznym
umozliwily wyznaczenie pokrytycznej $ciezki rownowagi
konstrukcji, okreslajacej zalezno$¢ obcigzenia Sciskajacego
od przemieszczenia wezta S$cianki profilu w obszarze
maksymalnych ugieé. Pozwolilo to oceni¢ sztywnosé
konstrukcji w pelnym zakresie obciazenia, az do
osiggniecia utraty nos$nosci konstrukcji, ktéra w badanym
przypadku nastgpowata w wyniku kruchego pekniecia
materiatu kompozytowego — rys.2.
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Rys. 2. Utrata nosnosci profilu: a) obliczenia numeryczne
MES, b) badania eksperymentalne

Do oceny nos$nosci konstrukcji w obliczeniach
numerycznych wykorzystano dwa kryteria zniszczenia,
dedykowane do materiatdw kompozytowych: kryterium
Tsai-Wu oraz kryterium Hashina. Zastosowane kryteria
umozliwily identyfikacje zniszczenia pierwszej warstwy
kompozytu oraz okreslenie obcigzenia granicznego,
odpowiadajacego zniszczeniu wszystkich warstw ukladu.
Przyktadowa mape¢ parametru zniszczenia wyznaczong wg
tensorowego kryterium Tsai-Wu zaprezentowano na rys. 3.
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Rys.3. Mapa parametru zniszczenia wg kryterium Tsai-Wu:
a) zniszczenie pierwszej warstwy,
b) utrata nosnosci konstrukcji

4, Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy metodyka badan umozliwia
analiz¢ stanéw krytycznych, pracy konstrukcji w zakresie
pokrytycznym oraz opis standw granicznych $ciskanych
cienko$ciennych profili kompozytowych. Otrzymane
wyniki wykazaty, ze w przypadku rozwazanych konstrukcji
zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu nie prowadzi do
jej zniszczenia, gdyz struktura laminatu zachowuje nadal
sztywnos¢ W duzym zakresie obcigzenia, az do momentu
catkowitej utraty nosnosci profilu, przejawiajacej sig
gwalttownym peknieciem materiatu kompozytowego.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen numerycznych
MES zostaly pomyslnie zweryfikowane poprzez wyniki
badan doswiadczalnych.

Praca zostala wykonana w ramach projektu DEC-
2013/11/B/ST8/04358, finansowanego przez NCN.
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