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STRESZCZENIE: Celem pracy bylo przeprowadzenie badan dotyczacych wplywu ukladu warstw na stateczno$¢ oraz no$nosc
cienkosciennych profili kompozytowych o prostokatnym przekroju zamknigtym, przy uzyciu technik eksperymentalno-numerycznych.
Badane struktury kompozytowe zostaly wytworzone technikg autoklawowa. W badaniach do$wiadczalnych wykorzystano uniwersalng
maszyne wytrzymato$ciows, emisje¢ akustyczna, optyczny system pomiaru odksztatcen oraz mikroskop cyfrowy z mobilng glowica robocza.
Symulacje numeryczne, oparte na metodzie elementow skonczonych, przeprowadzono réwnolegle z badaniami doswiadczalnymi.
Przeprowadzone badania numeryczne bazujace na progresywnej analizie zniszczenia, oraz badania eksperymentalne umozliwity
szczegdtowa analize wptywu uktadu warstw na stateczno$¢ oraz no$no$é cienkosciennych konstrukcji kompozytowych o jednakowych
wymiarach gabarytowych. Badania byly prowadzone w ramach realizacji projektu z Narodowego Centrum Nauki nr. rej.

2021/41/B/ST8/00148.
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1. Wytyczne ogoélne

Cienkoscienne konstrukcje kompozytowe naleza do
grupy elementéw nosnych, charakteryzujacych si¢ wysoka
sztywnoscig 1 wytrzymaloscig przy relatywnie niskiej masie
wilasnej. Struktury te klasyfikowane sa m.in. wedlug
rodzaju przekroju poprzecznego, wyrdzniajac konstrukcje o
przekroju zamknigtym i otwartym [1].

Elementy te zdolne sg do efektywnego przenoszenia
obcigzen $ciskajacych, zwlaszcza w przypadku konstrukcji
0 przekrojach zamknigtych. W wyniku osiowego $ciskania
tego typu elementéw moze dojs¢ do utraty statecznosci
konstrukcji. Wyboczenie konstrukcji, mimo ze jest
zjawiskiem niepozadanym, nie jest jednoznaczne z utrata
zdolno$ci przenoszenia obcigzenia przez konstrukeje.
Jednym z czynnikéw decydujacych o wartosci sity
krytycznej i nosnej jest uklad warstw struktury
kompozytowej [1-2].

Realizacja badan z zastosowaniem interdyscyplinarnych
metod, takich jak uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa,
optyczny system pomiaru deformacji, emisja akustyczna i
symulacje numeryczne przeprowadzone metoda elementow
skonczonych, przy wykorzystaniu kryteriow dedykowanych
materialom kompozytowym, umozliwita wyznaczenie
warto$ci sit oraz oceng stanu krytycznego i pokrytycznego,
az do catkowitego zniszczenia badanych elementow [2,3].

Nowoscig w pracy jest nie tylko interdyscyplinarne
podejscie do badan stateczno$ci i nosnosci konstrukcji, ale
przede wszystkim sam przedmiot badan.

2. Przedmiot Badan

Przedmiotem badan byly cienko$cienne stupy
wykonane z kompozytu weglowo-epoksydowego (CFRP) o

wewnetrznym przekroju poprzecznym wynoszacym 60x20
mm, jednakowej grubosci $cianek 1,24 mm oraz wysokosci
profili wynoszacej 200 mm. Badane profile (9 szt)
posiadaty trzy rozne uktady warstw: 1 [0/90/0/90]s, 2 [45/-
45/90/0]s, 3 [90/-45/45/0]s.

Wiasciwosci materialu  kompozytowego wyznaczono
przy uzyciu statycznych prob wytrzymatosciowych [4].

Tabela 1. State materiatlowe

. E1 [MPB.] E, [MPa] ) [-] G2 [M Pa]
Material 53014 | 7361 | 0,37 4041
Froo Fcor Frope Fcoor Fsxg0
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1277 572 31 104 134
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Rys. 1. ﬂ;yl‘dédogva probka badawcza

3. Metodyka badan

Badania osiowego S$ciskania przeprowadzono przy
uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej Zwick
Z100, optycznego system pomiaru deformacji Aramis 2D,
emisji akustycznej AMSY-5 oraz mikroskopu cyfrowego
Keyence VHX-970F z mobilna glowica robocza. Badania
do$wiadczalne umozliwity wyznaczenie postaci utraty
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statecznosci oraz $ciezek rownowagi. Wartosci obcigzen
odpowiadajagcych wyboczeniu wyznaczono na podstawie
wynikéow badan doswiadczalnych, przy uzyciu metod
aproksymacyjnych bazujacych na podstawie przebiegdéw
$ciezek rownowagi [2,3].

Rys. 2. Stanowisko do badan do$wiadczalnych

Symulacje numeryczne przeprowadzono przy uzyciu
metody elementow skonczonych =z  wykorzystaniem
oprogramowania  komercyjnego — Abaqus®.  Posta¢
wyboczeniowg oraz site Krytyczng okreSlono poprzez
rozwigzanie zagadnienia wiasnego. Nosnos¢ konstrukcji
Wyznaczono poprzez rozwigzanie nieliniowego zagadnienia,
przy uzyciu progresywnej analizy zniszczenia [2,3].
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Rys. 3. Model dyskretny z warunkami brzegowymi

4. Wyniki badan

Ocene wptywu ukladu warstw na wartos¢ sity
krytycznej oraz maksymalnej sily nosnej dokonano na
podstawie przeprowadzonych badan.
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Rys. 4. Wyniki wyboczenia
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Rys. 5. Przebieg $ciezek rownowagi — uktad [0/90/0/90]s

Tabela 2. Wartos$ci obcigzen granicznych

oratga | PoIN] PeIN] PAN]

EkS(s'r) MES EkS(s'r) MES EkS(s'r) MES

1 13485 14037 | 30504 31074 | 39841 40463

2 17201 18221 | 26758 27103 | 34148 34457

3 13537 13937 | 22708 24577 | 30679 31885
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mRys. 6. Wyniki utrat§ nosnosci

5. Podsumowanie

Zastosowanie interdyscyplinarnych metod badawczych
umozliwito przeprowadzenie kompleksowych badan. Za
pomoca badan doswiadczalnych oraz numerycznych
wykazano istotny wptyw konfiguracji uktadu warstw na
obserwowang posta¢ wyboczenia oraz warto$¢ sity
krytycznej 1 nosnej. Dodatkowo stwierdzono, ze
analizowane struktury charakteryzowaty si¢ znacznym
zapasem nosno$ci, gdzie warto$¢ sity nosnej byta okoto
dwukrotnie wigksza od wartosci sity krytycznej.

Badania zostaly przeprowadzone w ramach projektu z
Narodowego Centrum Nauki nr. rej. 2021/41/B/ST8/00148.
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