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Streszczenie. Praca dotyczy analizy odpowiedzi dynamicznej cienko$ciennych profile wykonanych z materiatow typu
Fiber Metal Laminate, poddanych obcigzeniom impulsowym o skoficzonym czasie dziatania. Za pomoca metody
elementow skonczonych wyznaczono warto$¢ dynamicznego obcigzenia krytycznego. Dokonano oceny zastosowania
poszczegdlnych kryteridw stateczno$ci dynamicznej oraz kryteriow zniszczenia stosowanych w analizie materiatow
warwowych i kompozytowych.

WPROWADZENIE

Analiza statecznos$ci dynamicznej cienko$ciennych konstrukceji ptytowych pod wptywem obcigzen impulsowych
dziatajacych w ich ptaszczyZnie prowadzona jest w kontek$cie czasu trwania impulsu oraz jego amplitudy i ksztattu
[4]. Koncentrujac uwage na impulsach o czasie trwania zblizonym do okresu podstawowych gietnych drgan
wilasnych oraz o umiarkowanej amplitudzie sity sciskajacej, mozemy moéwi¢ o wyboczeniu dynamicznym [3]. Przy
tak zdefiniowanym obcigzeniu dynamicznym pomija si¢ mechanizm przekazywania obcigzenia wzdhuz konstrukcji
oraz efekty thumienia materialu. Wyboczenie nastepuje zazwyczaj w czasie trwania impulsu lub bezposrednio po
ustaniu jego dziatania [5]. W przypadku konstrukeji cienko$ciennych o $cianach ptaskich (ptyty) przy dynamicznym
wyboczeniu nie zachodzi utrata stateczno$ci typu bifurkacyjnego. Proces dynamicznego wyboczenia $cian lub
$ciany, mozna interpretowac jako wzrost ugigcia plyty/$ciany z poczatkowymi imperfekcjami ksztattu (ugieciami).
Wobec braku mozliwosci analitycznego wyznaczenia wartosci dynamicznego obcigzenia krytycznego konieczne
jest zdefiniowanie pojecia dynamicznego wyboczenia oraz w jego efekcie, ustalenia kryterium pozwalajagcego na
okreslenie warto$ci dynamicznego obciazenia krytycznego [2].
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RYSUNEK 1. Struktura FML (a) oraz wymiary profilu (b)

W pracy rozwazane byly profile o otwartym ksztalcie przekroju poprzecznego - zetownik, ceownik oraz profil
omega. Ich §ciany wykonane byly w materiatu warstwowego typu Fiber Metal Laminate (Rys. 1), ktéore w ostatnim
czasie znajdujg rosngce zastosowanie w konstrukcjach lotniczych [1]. Analizowane struktury FML sktadaty sie z
warstw aluminium o grubo$ci 0,3 mm rozdzielonych podwojna warstwa kompozytu wldknistego - zywica
epoksydowa wzmocniona wtoknem szklanym (GFRP). Grubo$¢ pojedynczej warstwy prepregu szklanego wynosita



0,26 mm. Profile FML wykonane byty technika autoklawowg ‘na mokro’. Witasciwosci materialowe warstw
sktadowych FML podano w pracy [6].

W przypadku materiatow warstwowych dodatkowym aspektem, ktdry nalezy rozwaza¢ w analizie statecznos$ci
jest proces zniszczenia. Z uwagi na wzglednie niewielkie grubosci warstw i r6znorodno$¢ materiatow, z ktorych sg
wykonane, poziom napre¢zen towarzyszacy wyboczeniu zarowno statycznemu jak i dynamicznemu moze by¢
wysoki. To moze prowadzi¢ do stanu, w ktorym o nosnosci decyduje wytrzymatos¢ struktury, badz wyboczenie
przebiega na strukturze np. rozwarstwionej. W przypadku konstrukcji warstwowych do oceny ich wytrzymatosci
stosuje si¢ kryteria zniszczenia. Przyjmujac analogiczne podejscie jak praktykowane w materiatach izotropowych,
gdzie jednym z kryteridw stateczno$ci dynamicznej jest odniesienie do naprezen granicznych - np. granicy
plastycznosci [7], kryteria zniszczenia mogg by¢ roéwniez podstawg do oceny dynamicznego zachowania
hybrydowej konstrukcji cienko$ciennej FML.
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RYSUNEK 2. Zaleznos$¢ ugigcia od amplitudy impulsu dynamicznego

WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W przypadku konstrukcji warstwowych obcigzonych dynamicznie, gdzie posta¢ deformacji konstrukcji jest
czesto efektem wyboczenia sprzgzonego narzedzia numeryczne - w sposob szczegélny MES, sa jedynym
skutecznym sposobem przeprowadzenia analizy dynamicznej odpowiedzi konstrukcji. Wiaczenie do niej procesu
monitorowania procesOw zniszczenia w oparciu o wspomniane kryteria zniszczenia, jest obecnie realizowane
jedynie na tej drodze.

Wykres na Rys. 2 jest przyktadowym odwzorowaniem zaleznosci ugigcia referencyjnego punktu $ciany profilu
ceowego w funkcji amplitudy impulsu. Stosujac dla poszczegdlnych krzywych wybrane kryterium statecznos$ci
dynamicznej okresla si¢ poziom dynamicznego obcigzenia krytycznego dla analizowanego profilu [3]. Wynik tego
oszacowania w bezposredni sposob zalezy jednak od przyjetego kryterium.
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