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STRESZCZENIE: Niniejsze badania poswigcone sa analizie numerycznej sciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych o przekroju
kwadratowym skupiajacej sie na stateczno$ci oraz nosnosci konstrukcji. W analizie zaimplementowane zostaly jednoczes$nie progresywna
analiza zniszczenia (PFA) oraz model stref kohezyjnych (CZM) stosowane globalnie, dla catego obszaru badanego elementu. Analizy
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych (MES). Badane elementy wykonane zostaty z wlasciwo$ciami
materiatowymi odpowiadajacymi laminatowi CFRP w dwoch roznych uktadach warstw. Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie
mozliwos$ci jednoczesnego i globalnego zastosowania modeli PFA oraz CZM dla przekrojéw zamknigtych oraz wptywu uktadu warstw na
stateczno$¢ i no$nos$¢ takich konstrukcji. Przeprowadzone analizy wykazaly znaczace roznice dla stateczno$ci, inicjacji uszkodzenia,
ewolucji zniszczenia, delaminacji oraz no$nosci poszczegdlnych uktadow warstw.
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1. Wstep

Konstrukcje cienko$cienne od wielu lat sg bardzo czesto
stosowanym rodzajem ustrojow no$nych w wielu gateziach
przemyshu. Jedna z nich, wymagajaca wysokiej
odpowiedzialnosci  jest lotnictwo. Elementy nosne
0 przekrojach otwartych oraz zamknietych stosowane sa do
wytwarzania m. in. topat $miglowcow, kadluba, czy tez
podwozia [1]. Wiele z nich wykonywane jest z materiatow
kompozytowych, a w znacznej mierze z laminatu
polimerowego  wzmacnianego  cigglymi  widknami
weglowymi (CFRP). Charakteryzuje si¢ on korzystnym
stosunkiem masy do wytrzymatosci, a ponadto wysoka
wytrzymato$cia zmeczeniowa, odpornoscia chemiczng oraz
korozyjna [2].

Cienkos$cienne elementy nosne w trakcie eksploatacji
powinny by¢ wykorzystywane w zakresie statecznym
[3,4]. Dziatanie obcigzenia  $ciskajacego  moze
doprowadzi¢ bowiem do wyboczenia konstrukcji [5], a co
za tym idzie do pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym
oraz  przyspieszonego  zniszczenia. Jak  pokazujg
dotychczasowe badania [6, 7], podczas stabilnej pracy,
konstrukcje te posiadaja duza rezerwe nosnosci, 0 ile
wyboczenie ma charakter sprezysty, a pokrytyczna $ciezka
rownowagi zachowuje charakter stateczny. Determinuje to
konieczno$¢ badania w petlnym zakresie obciazenia, az do
zniszczenia konstrukcji [8] oraz opis zjawiska inicjacji
i ewolucji zniszczenia.

Progresywna analiza zniszczenia (PFA) stosowana jest
w analizach numerycznych w celu obserwacji zjawisk
inicjacji i ewolucji zniszczenia konstrukcji
kompozytowych. Do opisu zjawiska delaminacji stosowany

jest zazwyczaj model stref kohezyjnych (CZM), jednak
czesto tylko w wybranych obszarach konstrukcji.

Niniejsza praca po$wigcona jest analizie numeryczne;j
z globalnym zastosowaniem obydwu zaawansowanych
metod numerycznych jednoczesnie (PFA oraz CZM).
Ponadto wigkszo$¢ dotychczasowych prac poswigcona jest
analizie konstrukcji o przekrojach otwartych, podczas gdy
w prezentowanych badaniach skupiono si¢ na przekrojach
kwadratowych.

2. Przedmiot i zakres pracy

Niniejsza  praca  obejmuje  wylacznie  analizg
numeryczng statecznosci, inicjacji uszkodzenia, ewolucji
uszkodzenia, delaminacji oraz no$noéci cienko$ciennych
struktur  kompozytowych o przekroju kwadratowym.
W przysztosci planowane sg badania eksperymentalne
w celu walidacji uzyskanych wynikow.

Przedmiotem badan byly cienko$cienne  stupy
kompozytowe o0 przekroju zamknietym w ksztalcie
kwadratu wykonane w dwdch réznych uktadach warstw.

3. Opis badanego ukladu i metodologia badan

Badane stupy posiadaly przekr6é] kwadratowy
o wymiarach 40 x 40 mm oraz wysoko$¢ 250 mm.
Uwzgledniono zaokraglenie naroza o promieniu réwnym
0,5 mm. Stupy wykonane byly z 4 warstw laminatu CFRP,
kazda o grubosci 0,1 mm. Przeprowadzono analizy dwoch
réznych uktadow warstw: P1—[90/0/0/90] oraz P2 -
[45/0/0/45].

Analizy  numeryczne  przeprowadzone  zostaly
w programie Abaqus z wykorzystaniem metody elementéw
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skonczonych (MES). Stupy kompozytowe $ciskane byly za
pomoca nicodksztatcalnych ptyt umieszczonych na obydwu
konicach, w celu lepszego odwzorowania rzeczywistego
sciskania  elementu  na  uniwersalnej  maszynie
wytrzymatosciowej. Analizy prowadzono w pelnym
zakresie obcigzenia, az do utraty nosnosci. W badaniach
wykorzystano progresywna analiz¢ zniszczenia (PFA) oraz
model stref kohezyjnych (CZM) w celu obserwacji zjawisk
inicjacji oraz ewolucji zniszczenia, a takze delaminacji.

4. Modelowanie numeryczne i symulacja

W celu wykonania symulacji przygotowano modele
stupow kompozytowych w dwodch uktadach warstw. Do
kazdego z modeli przytwierdzono dwie nieodksztatcalne
plyty, jedng u dotu, a drugg u gory. Dolna z ptyt zostata
catkowicie utwierdzona, gornej za§ pozostawiono
mozliwos¢  przemieszczania si¢  wzdluz  wysokosci
kompozytowego stupa. Do gornej ptyty przytozono rowniez
obcigzenie $ciskajace badang probke. Nastepnie dokonano
dyskretyzacji modelu.

W badanych stupach zastosowano materiat CFRP.
Przyjeto wartosci wlasciwosci mechanicznych
i wytrzymalosciowych  zblizone do  odnalezionych
w literaturze [9].

Symulacje prowadzone byly w dwodch etapach.
Poczatkowo rozwigzano zagadnienie wiasne w celu analizy
wyboczenia probki. Nastepnie dokonano analizy w pelnym
zakresie obcigzenia na wstepnie wyboczonym elemencie.

5. Wyniki symulacji i ich analiza

Wyniki  przeprowadzonych  symulacji  wykazaly
znaczace roéznice w zaleznosci od zastosowanego uktadu
warstw kompozytu. Widoczne sa one zarbwno w obszarach
wystepowania zjawiska jak 1 W wartosci sity przy
osiggnigciu standw granicznych przez probki.

Analiza zjawiska wyboczenia wykazala znaczace
roéznice w ilosci oraz utozeniu potfal dla poszczegdlnych
uktadow warstw. Dla konfiguracji P1 wystapito az 9 potfal
na kazdej ze $cian stupa. Byly one utozone poziomo oraz
symetrycznie wzgledem ptaszczyzny poziomej
przechodzacej przez s$rodek shipa oraz plaszczyzn
pionowych przechodzacych przez s$rodki przeciwlegtych
bokow przekroju poprzecznego. W konfiguracji P2
zaobserwowano po 5 potfal na dwoch Scianach oraz po
7 potfal na pozostatych dwoch $cianach. Potfale utozone
byly pod katem 45 stopni. Przeprowadzone badania
wykazaly znaczacg roznice w warto$ci sity krytycznej dla
badanych uktadow warstw (rys. 2). Uzyskana sita krytyczna
dla kompozycji P2 (804 N) byta o ponad 15% wyzsza niz
dla P1 (694 N).
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Rys. 2. Wykres wartosci sit krytycznych

Zastosowanie modelu stref kohezyjnych pozwolito na
obserwacje zjawiska delaminacji. Ponizsza ilustracja
(rys.3) przedstawia delaminacj¢ naroza elementu
wykonanego w konfiguracji P1.

Rys. 3. Delaminacja naroza elementu w konfiguracji P1

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania sg wylgcznie wstepem do
analizy statecznoéci i no$noéci cienkosciennych struktur
kompozytowych o przekrojach zamknigtych. Pozwolity one
jednak na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1) w przypadku konstrukcji cienko$ciennych o przekroju
kwadratowym uktad warstw kompozytu ma znaczacy
wplyw na stateczno$¢ oraz no$nos¢ konstrukciji,

2) liniowa analiza metoda elementow skonczonych
pozwala na badanie stanow krytycznych konstrukcji
kompozytowych o przekrojach zamknigtych,

3) zastosowanie modelu stref kohezyjnych pozwala na
obserwacj¢ zjawiska delaminacji kompozytow.

Glowne elementy nowatorskie w niniejszej pracy to
jednoczesne zastosowanie progresywnej analizy
zniszczenia oraz modelu stref kohezyjnych globalnie, dla
catego badanego elementu oraz przeprowadzenie z ich
wykorzystaniem analizy profili o przekrojach zamknigtych.

Badania  zostaly  sfinansowane w ramach projektu
z Narodowego Centrum Nauki 0 numerze
2021/41/B/ST8/00148.
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