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STRESZCZENIE: Naturalne materialy, ktore mozna wykorzysta¢ na szeroka skal¢ do produkcji wytrzymatych kompozytow uzyskujac przy
tym jednocze$nie mniejszy $lad weglowy od tradycyjnych materialow, staja si¢ obiektem intensywnych badan na calym §wiecie. Wynika to
z obecnych uwarunkowan srodowiskowych wymagajacych poszukiwania rozwigzan, ktore bgda w jak najmniejszym stopniu oddziatywac na
otoczenie. Z tego wzglgdu badaniom poddano cienko$cienne laminaty wykonane z naturalnych wtdkien Inianych na biodegradowalnej osnowie
PLA oraz na osnowie z zywicy epoksydowej. Analizie poddano wptyw promienia zaokraglenia naroza ksztalttownika na warto$¢ obciazenia
krytycznego. Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, iz odpowiednia modyfikacja promienia zaokraglenia naroza moze pozytywnie
wplynaé na warto$¢ obciazenia krytycznego. Zaobserwowano rowniez, iz wplyw wielko$ci promienia zaokraglenia jest rozny w zaleznosci od
materiatu uktadu. W nastgpnym kroku zostanie przeprowadzona dogtebna analiza opisanego problemu — badania stanu zakrytycznego uktadu.

SEOWA KLUCZOWE: wyboczenie, laminat cienko$cienny, wiokna Iniane, PLA, biokompozyty

1. Cel pracy

Celem pracy jest zbadanie wptywu zmiany promienia
zaokraglenia naroza profilu o przekroju L na wartos¢
obcigzenia krytycznego. Analizie poddano laminaty
wykonane z biodegradowalnego materialu — wiokien
Inianych na osnowie PLA (polilaktyd) oraz widkien Inianych
na osnowie epoksydowej [1-3]. Analiza liniowa stanu
krytycznego (wyboczenia) zostala wykonana na podstawie
badan numerycznych wykonanych w oprogramowaniu
Abaqus.

2. Opis badanego ukladu i metodologia badan

Badaniom poddano pie¢ konfiguracji profilu — K1 (bez
zaokraglenia naroza), K2 (promien zaokraglenia 2 mm), K3
(promien zaokraglenia 6 mm), K4 (promien zaokraglenia
10 mm) oraz K5 (promien zaokraglenia 12 mm). Kazda
konfiguracja posiadata identyczny ukiad warstw [0/0].
Analizg przeprowadzono dla dwoch rodzajow materiatow
kompozytowych — wiokien Inianych na osnowie PLA oraz na
osnowie epoksydowej. Grubo$¢ $cianki wynosita 1,6 mm.
Wymiary badanych profili przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wymiary badanego profilu

Modele byly poddane analizie w ztozeniu z dwiema
podktadkami elastycznymi i dwoma ptytami sztywnymi.

Podktadki elastyczne zostaly zastosowane w celu
zabezpieczenia profilu przed lokalna koncentracja naprgzen
wywolana stykiem narozy ksztaltownika z powierzchnia
sztywnej ptyty. Dla podktadki zastosowano zastepczy
izotropowy model materiatu o nastepujacych parametrach:
modut Younga E = 80 MPa, liczba Poissona v = 0.49 [4].
Obciazenie uktadu zostato zrealizowane poprzez przytozenie
sity $ciskajacej do gornej sztywnej ptyty. Tabela 1 zawiera
zestawienie stalych materiatowych dla materiatow uzytych
w badaniach.

Tabela 1. State materiatowe [5]

Parametr len/PLA len/epoksyd
E: [MPa] 9879.3 31420
E, [MPa] 6476.2 5580
G12[MPg] 1861 2070
vi2 [-] 0.2566 0.353

3. Modelowanie numeryczne i symulacja

Do stworzenia modeli dyskretnych ksztaltownikow
zastosowano 8-weztowe elementy powtokowe drugiego
rzedu ze zredukowanym calkowaniem - S8R. Do
dyskretyzacji elastycznej podktadki uzyto brylowych
elementy typu C3D20R, dla zdyskretyzowania modelu
sztywnej plyty uzyto powlokowych elementéw o liniowe;j
funkcji ksztattu — R3D4. Struktura kompozytu zostata
zamodelowana technikg Layup-Ply. W miejscu styku
poszczegdlnych  komponentéw  zastosowano —sztywne
potaczenie typu tie. Obcigzenie uktadu zostato zrealizowane
poprzez przylozenie obcigzenia jednostkowego w punkcie
referencyjnym gornej sztywnej ptyty RP1 (dziatajace wzdtuz
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osi stupa Z). Rysunek 2 przedstawia model uktadu
Z oznaczeniem zastosowanych elementow skonczonych oraz
przyjetymi warunkami brzegowymi.

RP-1
R3D4
Ux=Uy=0
Urx=Ury=Urz=0
C3D20R
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Rys. 2. Warunki brzegowe oraz rodzaj zastosowanych
elementow skonczonych

4. Wyniki symulacji i ich analiza

W  wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
pierwsza posta¢ wyboczenia oraz odpowiadajaca jej wartos¢
sity krytycznej dla pieciu konfiguracji ksztalttownika. Dla
wszystkich konfiguracji otrzymano tozsama pierwsza postac
wyboczenia (rys. 3). We wszystkich przypadkach
konfiguracje Iniano-epoksydowe charakteryzowaly si¢
wyzszg warto$cig obcigzenia krytycznego w stosunku do
laminatow len/PLA.

U, Magnitude
1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

YT‘X

Rys. 3. Pierwsza posta¢ wyboczenia

Sposrod wszystkich badanych konfiguracji, najwyzsza
warto§¢ obcigzenia otrzymano dla ksztaltownika z
najwickszym promieniem (K5) wykonanego z laminatu
Iniano-epoksydowego, natomiast najnizsza warto$¢ dla
profilu z promieniem zaokraglenia 6 mm (K3) wykonanego
z laminatu len/PLA. Szczegotowe wyniki uzyskane na
podstawie przeprowadzonej analizy liniowej wyboczenia
przestawiono w tab. 2. W ostatniej kolumnie widnieje
procentowa roznica wartosci obcigzen krytycznych
uzyskanych dla konfiguracji len/epoksyd w stosunku do
wartosci uzyskanych dla konfiguracji len/PLA.

Tabela 2. Warto$¢ sity krytycznej dla pierwszej postaci

wyboczenia
Blad
Konfiguracja len/PLA  len/epoksyd wzgledny
[N] [N] 4]

K1 400.66 568.15 41.80
K2 398.14 565.44 42.02
K3 395.86 568.58 43.63
K4 419.85 628.47 49.69
K5 445.54 689.12 54.67

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity zaobserwowac, ze
warto$¢ sity krytycznej ksztaltownika zalezy od promienia
zaokraglenia naroza katownika oraz od rodzaju
zastosowanego materialu kompozytowego. Ponadto stosujac
materialy naturalne mozna opracowa¢ rozwigzanie
charakteryzujace si¢ wysoka sztywnoscia.

Zaobserwowanie powyzszego mechanizmu pozwala na
optymalne ksztattowanie wlasnosci wytrzymatosciowych
uktadu w zaleznosci od indywidualnych wymagan
konstrukcji, co istotnie moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia
zastosowania materiatow naturalnych w konstrukcjach
inzynierskich.

Badania zostaly dofinansowane ze srodkow funduszu
dyscyplin naukowych przyznanych Katedrze Mechaniki
Stosowanej Politechniki Lubelskiej w ramach grantu nr FD-
20/IM-5/032/2024.
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