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STRESZCZENIE: Przeprowadzone badania obejmowaly analizy numeryczne oraz badania doswiadczalne cienkosciennych stupow
kompozytowych o przekroju zetowym poddanych obciazeniu $ciskajacemu. Badania prowadzono w pelnym zakresie obcigzenia, az do
zniszczenia. Praca poswigcona jest w gtoéwnej mierze zachowaniu struktur w zakresie pokrytycznym. Analizy numeryczne przeprowadzone
zostaly z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Probki badawcze wykonane zostaly z laminatu CFRP w dwoéch
osmiowarstwowych symetrycznych uktadach. Celem badan byto odwzorowanie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem zaawansowanych
analiz numerycznych oraz uzyskanie zbieznych wynikéw przy uzyciu obydwu metod badawczych. Ponadto sprawdzono wpltyw uktadu

warstw laminatu na wlasciwosci badanych struktur.
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1. Wstep

Struktury  cienko$cienne s3  obecnie  szeroko
stosowanym rodzajem ustrojow nosnych. Szczegélne
znaczenie w ostatnich latach maja wsrod nich konstrukcje
wykonane z materiatow kompozytowych takich jak CFRP —
laminat polimerowy wzmacniany widknami weglowymi.
Swoja popularno$¢ zawdzigczaja szeregowi zalet, nad
tradycyjnymi  materiatami  inzynierskimi, takich jak
odpornos¢  korozyjna czy chemiczna [1]. Ponadto
charakteryzuje je korzystny stosunek wytrzymatosci do
masy, a takze wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Cechy
te sprawiaja, ze kompozytowe materialy cienkoscienne sa
$wietnym wyborem w lotnictwie. Z biegiem lat widoczna
jest znaczaca zmiana i przejscie z materiatow tradycyjnych
na kompozyty w tej galezi przemystu. Pozwala to na
redukcje masy konstrukcji przy spetnieniu wymagan
technicznych. Cienko$cienne struktury kompozytowe
stosowane s3 do produkcji czeSci takich jak elementy
kadtuba, podwozia, czy topaty smiglowcow [2].

Stosowanie  struktur  cienko$ciennych ~ wymaga
pozostawania w zakresie statecznym podczas eksploatacji
konstrukcji [3, 4], z uwagi na mozliwo$¢ ich wyboczenia
bedacego nastepstwem dziatania obciazenia S$ciskajacego
[5]. Praca konstrukcji cienkosciennych w zakresie
pokrytycznym prowadzi¢ moze do przyspieszonego
i niespodziewanego zniszczenia. Badania prowadzone na
materiatach kompozytowych pokazuja jednak mozliwo$é
przenoszenia przez nie obcigzenia nawet po wyboczeniu,
0 ile ma ono charakter sprezysty, a charakter pokrytycznej
Sciezki rownowagi jest stateczny [6, 7]. Z uwagi na to,
zasadne jest badanie cienkosciennych konstrukcji
kompozytowych w pelnym zakresie obciazenia, az do

zniszczenia [8], ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk
oraz zachowania konstrukcji w zakresie pokrytycznym.

Niniejsze badania poruszaja problem zachowania
cienkosciennych struktur kompozytowych w zakresie
pokrytycznym ~ w  ujeciu  doswiadczalnym  oraz
numerycznym.

2. Przedmiot i zakres pracy

Praca poswiecona jest analizom numerycznym oraz
badaniom doswiadczalnym cienko$ciennych  shupow
kompozytowych poddanych $ciskaniu. Przedmiotem badan
byly kolumny o przekroju zetowym (60 x 30 mm).
Wysokos¢ probek wynosita 200 mm, a catkowita grubosc
0,840 mm. Struktury wykonane zostaly z materiatu CFRP
w dwoch o$miowarstwowych uktadach Z1 —[0/-45/45/90]s
oraz Z2 —[90/0/90/0]s.

Zarowno badania do$wiadczalne jak 1 numeryczne
prowadzono w pelnym zakresie obcigzenia, az do
zniszczenia probek. Pozwolito to na wyznaczenie wartosci
sit nosnych oraz $ciezek rownowagi dla badanych probek.
Ponadto w badaniach numerycznych uzyte zostaly kryteria
inicjacji uszkodzenia materiatu kompozytowego.

3. Opis i metodologia badan do$wiadczalnych

Badania doswiadczalne przeprowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej. Probki byly
Sciskane poprzez jednostajny posuw gbrnej trawersy
maszyny, podczas gdy dolna pozostawala nieruchoma.
Podczas badan rejestrowano sile oraz przesunigcie gornej
plyty maszyny. Pozwolito to na wyznaczenie krzywych
skrocenie-obciazenie oraz warto$ci  sit no$nych dla
badanych probek. Dodatkowo w badaniach zastosowana
zostala rejestracja sygnatow emisji akustycznej w celu
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weryfikacji zjawisk zachodzacych przed zniszczeniem.

Eksperymentom poddane zostaty po 3 probki z kazdego
uktadu warstw kompozytu Z1 oraz Z2. Warto$¢ sity nosne;j
z badan doswiadczalnych wyznaczono jako $rednig
Z poszczegolnych probek.

4. Modelowanie numeryczne i symulacja

Analizy numeryczne przeprowadzono w komercyjnym
oprogramowaniu Abaqus z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych (MES). Przygotowane modele
odwzorowujgce probki doswiadczalne przygotowane
zostaly jako modele powlokowe. W  modelach
numerycznych wykorzystano wlasciwosci materiatowe
typu ,,.Lamina” oraz technike¢ modelowania ,Layup ply”.
Pozwolito to na uzyskanie odpowiednich wlasciwosci dla
poszczegolnych uktadow warstw materiatu
kompozytowego. Dyskretyzacji modeli probek dokonano
przy uzyciu zredukowanych elementéow powlokowych
czterowezlowych (S4R).

W  celu realistycznego  odwzorowania  badan
doswiadczalnych badane modele umieszczono pomiedzy
dwoma nieodksztalcalnymi ptytami. Dolna plyta zostala
catkowicie utwierdzona, a gorna poruszata si¢ wzdluz
wysokos$ci probek generujac Sciskanie.

Badania prowadzono w dwodch krokach. Pierwszym
znich bylo rozwigzanie zagadnienia wilasnego w celu
wyznaczenia sit krytycznych oraz postaci wyboczenia
probek. W drugim kroku probki z zastosowang imperfekcja
geometryczng wynikajaca z wyboczenia byly $ciskane az
do zniszczenia, w ramach nieliniowych obliczen MES.

Wyniki badan pozwolity na wyznaczenie S$ciezek
rownowagi dla probek, sit no$nych oraz analize inicjacji
uszkodzenia z wykorzystaniem kryteriow
charakterystycznych dla materiatdéw kompozytowych.

5. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki uzyskane przy pomocy metod numerycznych sa
adekwatne do wynikow badan doswiadczalnych.

Uzyskane w  analizach numerycznych  $ciezki
rownowagi dla poszczegdlnych konfiguracji sa zblizone
i dobrze odwzorowuja wyniki badan doswiadczalnych.
Sciezki uzyskane w badaniach doswiadczalnych dla probki
Z2 przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Do$wiadczalne $ciezki réwnowagi — uktad Z2

Ponadto forma zniszczenia modeli numerycznych
odzwierciedla zniszczenia obserwowane podczas badan
doswiadczalnych. Odksztatcenia probki po utracie no$nosci
dla uktadu Z2, uzyskane w symulacjach numerycznych
przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Odksztalcenia probki Z2 w analizie numerycznej po
zniszczeniu

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na sformulowanie
niniejszych wnioskow.

1) Nieliniowe analizy numeryczne pozwalaja w sposob
miarodajny  odzwierciedli¢  zjawisko  $ciskania
cienkosciennych stupow kompozytowych o przekrojach
otwartych, w pelnym zakresie obcigzenia.

2) Zaroéwno dla  badan doswiadczalnych  jak
i numerycznych konfiguracja Z2 —  [90/0/90/0]s
charakteryzowala si¢ wyzszymi wartosciami sity nosnej
niz konfiguracja Z1 — [0/-45/45/90]s.

3) Obydwie badane konfiguracje ulegaty zniszczeniu przy
zblizonych wartosciach skrocenia.

Gléwnym elementem nowatorskim w pracy jest
nieliniowa analiza numeryczna cienkosciennych struktur
kompozytowych ~w  pelnym  zakresie  obcigzenia
z wykorzystaniem zaawansowanych modeli numerycznych.
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