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STRESZCZENIE: W pracy prowadzono badania eksperymentalne $ciskania cienko$ciennych profili kompozytowych o otwartych
ksztaltach przekroju poprzecznego, charakteryzujacych si¢ symetrycznym uktadem warstw laminatu. Gtéwnym celem badan byto okreslenie
wplywu nieosiowosci obcigzenia Sciskajacego na stateczno$¢ oraz no$nos$é badanych profili. Badano wplyw uktadu warstw laminatu oraz
ksztaltu przekroju poprzecznego profilu na warto$¢ obcigzenia krytycznego, pokrytyczng $ciezke rownowagi oraz sil¢ niszczaca $Sciskanych
konstrukcji. Badania eksperymentalne prowadzono na probkach stanowigcych krotkie stupy wykonane z kompozytu CFRP
z wykorzystaniem techniki autoklawowej. Konstrukcje $ciskano az do calkowitej utraty nosnosci shupa, rejestrujac parametry proby,
umozliwiajagce opracowanie pokrytycznych §ciezek roéwnowagi w pelnym zakresie obcigzenia. Do oceny momentu inicjacji uszkodzenia
materialu kompozytowego wykorzystano metode emisji akustycznej. Zastosowana procedura badawcza umozliwita przeprowadzenie opisu
zagadnienia nieliniowej stateczno$ci oraz no$nosci §ciskanych konstrukcji.
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1. Wprowadzenie

Konstrukcyjnymi elementami no$nymi wspoétczesnych
cienkosciennych struktur lotniczych, czy motoryzacyjnych
sg cienkos$cienne profile o zroznicowanych ksztaltach
przekroju poprzecznego. Elementy te pelnig funkcje
usztywnienia cienkiego pokrycia konstrukcji, przenoszac
ZAZWYCZaj obciazenie osiowe oraz zginanie.
W najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych
cienko$cienne profile usztywniajace wykonywane s3
Z nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych -
kompozytow.

Projektowanie cienkos$ciennych profili nosnych wiaze
si¢ z konieczno$cia uwzglednienia zagadnien stateczno$ci
tych elementow, ktére w wielu przypadkach stanowia
zagadnienie wymiarujace w eksploatacji  konstrukcji
cienkosciennych. = W  przypadku tych elementow
konstrukcyjnych utrata stateczno$ci moze prowadzi¢ do
przedwczesnego, nieprzewidzianego na etapie
projektowania zniszczenia konstrukcji [1]. Jednakze, jak
wykazujg dotychczasowe badania [2], utrata stateczno$ci
profili cienkoSciennych nie wyczerpuje nos$noSci tych
elementéw, ktore sa zdolne do dalszego przenoszenia
obciazenia w stanie pokrytycznym. Elementy te posiadaja
wysoki zapas no$nosci, poczawszy od momentu
wyboczenia, do catkowitego zniszczenia  struktury
kompozytu [3] w przypadku, gdy pokrytyczna
charakterystyka konstrukcji jest stateczna, a utrata
stateczno$ci miata charakter sprezysty.

Powyzsze  zagadnienia  sg Scisle zwigzane
z prognozowaniem i analiza uszkodzenia struktury
materiatu kompozytowego, stwarzajac potrzebe

identyfikacji poziomow obciazenia, przy ktorych nastepuje

inicjacja uszkodzenia materiatu kompozytowego, a takze
obcigzenia niszczacego, przy ktorym nastgpuje catkowita
utrata no$nosci konstrukcji [4, 5].

2. Metodyka badan

Badania prowadzono na krotkich cienkosciennych
stupach kompozytowych wytworzonych z kompozytu
CFRP. Badane profile kompozytowe wytwarzano w trzech
ksztattach przekroju poprzecznego: profile o przekroju
zetowym, ceowym oraz omegowym — rys. 1.

Rys. 1. Badane profile cienko$cienne

Badane profile poddawano nieosiowemu S$ciskaniu
W pelnym  zakresie obcigzenia — do  zniszczenia.
Nieosiowos¢ obcigzenia $ciskajgcego realizowano w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach, odmierzajac warto$é
mimosrodu obciagzenia od $rodka cigzkosci przekroju
poprzecznego shupa w kierunku e; — réwnoleglym do
srodnika profilu oraz kierunku e, — prostopadtym do
srodnika profilu.

Badania eksperymentalne realizowano w warunkach
laboratoryjnych z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny
wytrzymato$ciowej typu ZWICK 100 — rys. 2. Nieosiowos¢
obcigzenia $ciskajacego realizowano za pomoca specjalnie
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zaprojektowanych stotow, napedzanych Sruba
mikrometryczng. W trakcie badan rejestrowano przebieg
sily obcigzajacej w czasie oraz skrocenie stupa.
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Rys. 2. Stanowisko do badan eksperymentalnych

3. Wyniki badan

Ze wzgledu na krotkg dilugos¢ badanych stupéw,
obserwowana utrata stateczno$ci $ciskanych konstrukceji
miata charakter lokalnego wyboczenia $rodnikéow i Scian
poszczegdlnych profili, charakteryzujacych si¢
powstawaniem roéznej ilosci potfal na kierunku wzdtuznym
shupa. Ze wzgledu na stateczny charakter pokrytycznych
Sciezek rownowagi $ciskane shupy byty w stanie przenosic¢
obcigzenie $ciskajgce, pomimo ich wyboczenia, jak
roéwniez obserwowanej inicjacji uszkodzenia materiatu
kompozytowego. Moment inicjacji uszkodzenia materiatu
kompozytowego nie wyczerpywal nos$nosci konstrukcji
rzeczywistej, potwierdzajac tym samym znaczny zapas
nosnosci konstrukcji kompozytowej. Dalsze obcigzanie
konstrukeji prowadzito w efekcie do jej zniszczenia, ktore
nastgpowato zazwyczaj w sposob gwaltowny na skutek
kruchego pekniecia materiatu, prowadzacego do catkowitej
utraty no$nosci shupa — rys. 3.

Rys. 3. Formy zniszczenia $ciskanych konstrukcji
kompozytowych

W prowadzonych badaniach stwierdzono, ze utrata
nosnosci poszczegdlnych stupéw kompozytowych ma
charakter lokalnego uszkodzenia struktury kompozytu,
wystepujacego na S$ciankach profilu lub w poblizu
przekrojow koncowych stupa. Graficzng reprezentacje
wynikow badan stanowia opracowane na podstawie

rejestracji maszyny wytrzymatosciowej pokrytyczne $ciezki
pracy sifa — czas, stanowigce charakterystyke konstrukcji
W pelnym zakresie obciazenia. Przyktadowe
charakterystyki pracy dla stupa o przekroju zetowym
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Pokrytyczne $ciezki pracy stupa o przekroju
zetowym

Poddajac  analizie = wyznaczone  charakterystyki
| wartoéci obcigzen niszczacych mozna zauwazyé, ze
najwyzsze wartosci tych obciazen wystepuja w przypadku
Sciskania osiowego — charakterystyki te cechujg si¢
jednoczesnie najkrotsza dtugoscia, co oznacza, ze Sciskane
shupy zachowuja duza sztywno$¢ w calym zakresie
obcigzenia. Realizacja mimosrodu obcigzenia $ciskajacego
w kierunkach e; i e; powodowata — w przypadku stupow
o przekroju zetowym — spadek wartosci obcigzenia
niszczacego. Otrzymywane wyniki roznity si¢ w zaleznosci
od ksztattu profilu oraz konfiguracji warstw laminatu,
charakteryzujacych sie r6zng sztywnoscia konstrukcji.

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan wykazaly, ze wystgpowanie
nieosiowo$ci  obcigzenia  Sciskajacego  w  kierunku
rownoleglym do $rodnika $ciskanych profili wptywa
niekorzystnie zarOwno na utrate statecznosci, jak réwniez
utrate nos$nosci konstrukcji. Natomiast wystepowanie
niecosiowo$ci  obcigzenia  Sciskajacego  w  kierunku
prostopadtym do $rodnika badanych profili moze
w niektorych  przypadkach mie¢ korzystne  skutki,
prowadzac do wzrostu warto$ci obciazen krytycznych oraz
niszczagcych (stupy o przekroju ceowym). Takie przypadki
prowadza do zwigkszenia odpornosci konstrukcji na utratg
statecznosci oraz no$nosci.

The research was conducted under project No. UMO-
2021/41/B/ST8/00148, financed by the National Science
Centre, Poland.
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