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STRESZCZENIE: Celem pracy bylo przeprowadzenie badan doswiadczalno-numerycznych statecznosci i zniszczenia S$ciskanych
cienkosciennych profili kompozytowych o przekrojach zamknigtych. Przedmiotem badan byly cienko$cienne profile kompozytowe
wykonane z kompozytu weglowo-epoksydowego technika autoklawowa. W przypadku badan do$wiadczalnych wykorzystano uniwersalng
maszyne wytrzymato$ciowa, optyczny system pomiaru deformacji, emisj¢ akustyczng oraz mikroskop cyfrowy z mobilng gtowica robocza.
Rownolegle do badan dos§wiadczalnych prowadzono symulacje numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. W ramach
badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych gltéwny nacisk zostal polozony na oceng zjawiska utraty statecznosci, inicjacji
uszkodzenia oraz utraty nosnosci. W symulacjach numerycznych wykorzystano progresywna analiz¢ zniszczenia — co umozliwilo ocene
ztozonego mechanizmu zniszczenia materiatu kompozytowego. Badania byly prowadzone w ramach realizacji projektu z Narodowego
Centrum Nauki nr. rej. 2021/41/B/ST8/00148.
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1. Wprowadzenie

Cienkos$cienne profile kompozytowe stanowia grupg
ustrojow nosnych, ktore charakteryzuja si¢ szczegdlnymi
wlasciwosciami — m.in. wykazuja niska mase wihasng, przy

Wiasciwosci materiatu kompozytowego wyznaczono za
pomoca statycznych prob wytrzymatosciowych [4].

Tabela 1. Wiasciwo$ci materiatowe

zachowaniu wysokiej wytrzymatosci [1]. Materiat | E1[MPa] | Eo;[MPa] | -] | Gi2[MPa]
Tego typu profile niezaleznie od tego czy posiadaja CFERP 103014 7361 0,37 4041
otwarty [2], czy tez zamknigty [3] ksztalt przekroju Froo [~ [~ S Fgiaso
poprzecznego, w warunkach osiowego $ciskania ulegaja [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
utracie statecznoscei [1-3]. Istotna jest takze wnikliwa analiza 1277 572 31 104 134

pokrytycznego zachowania konstrukcji, w kontekscie oceny
zjawiska inicjacji uszkodzenia oraz utraty nosnosci [1-3].

Badania umozliwiajace oceng¢ stanu krytycznego i
pokrytycznego zwykle realizowane s3 w oparciu o
interdyscyplinarne metody badawcze, tj. uniwersalna
maszyna wytrzymatosciowa, emisja akustyczna, optyczny
system pomiaru deformacji, za§ w przypadku symulacji
numerycznych badania prowadzone sg z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (m.in. progresywna
analiza zniszczenia) [1,3].

Nowoscig pracy jest m.in. badanie wplywu ksztattu

zamknietego przekroju poprzecznego cienkosciennych
profili kompozytowych na stateczno§¢ 1 nos$nos¢
konstrukcji, z wykorzystaniem interdyscyplinarnych metod.

2. Przedmiot Badan

Przedmiotem badafn byly cienkoscienne konstrukcje
wykonane z kompozytu weglowo-epoksydowego (CFRP) o
uktadzie warstw [0°/90°/0°/90°]s. Profile (9 szt.) posiadaty
trzy rézne przekroje poprzeczne, pierwszy o wymiarach
wewngtrznych przekroju A 40x40 mm, drugi B 50x30 mm,
trzeci C 60x20 mm, o jednakowej grubosci $cianek
przekroju 1,24 mm i wysokosci profili 200 mm.

Rys. 1. Probki badawcze

3. Metodyka badan

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem kilku
interdyscyplinarnych metod. W trakcie badan osiowego
Sciskania konstrukcji, szczegélng uwage poswigcono
zjawisku utraty statecznosci oraz nos$nosci. W zwigzku z
powyzszym  wykorzystano uniwersalng ~ maszyne
wytrzymatosciowg Zwick Z100, optyczny system pomiaru
deformacji Aramis 2D, aparatur¢ do badania emisji
akustycznej AMSY-5 oraz mikroskop cyfrowy Keyence
VHX-970F z mobilng glowica robocza. W trakcie badan
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doswiadczalnych wyznaczono postacie wyboczenia oraz
odpowiadajagce im wartosci obcigzen krytycznych z
wykorzystaniem metody aproksymacyjnej przecigcia
prostych [3]. Na podstawie pokrytycznych $ciezek
réwnowagi okres$lono warto$ci obcigzen granicznych [1,3].

Rys. 2. Stanowisko do badan doswiadczalnych

W  przypadku symulacji numerycznych badania
prowadzono z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych — Abaqus®. Zjawisko utraty statecznosci
okreslono na podstawie rozwigzania liniowego zagadnienia
wlasnego, za$ no$nosci na podstawie analizy nieliniowej —
z uzyciem progresywnej analizy zniszczenia [1,3].
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Rys. 3. Model dyskretny z warunkami brzegowymi
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4. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stanu

krytycznego dokonano oceny utraty statecznos$ci i no$nosci
cienkosciennych konstrukcji kompozytowych.
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Rys. 4. Wyniki utraty statecznos$ci
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Rys. 5. Przyktadowe doswiadczalnie wyznaczone wartosci
obcigzen granicznych — profil typu B

Tabela 2. Wartoéci obciazen granicznych

ot | PoIN] PoIN] PAN]

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

A 18894 20671 | 21611 24694 | 37357 38358

B 18736 19556 | 27356 28679 | 38458 38703

C 13485 14037 | 30504 31074 | 39841 40463
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Rys. 6. Wyniki utraty no$nosci

5. Podsumowanie

Na podstawie badan zaobserwowano, iz profile
kompozytowe charakteryzowaly si¢ wysokim zapasem
nosno$ci (wyboczenie wystepowato okoto dwukrotnie
wczesniej niz zniszczenie). Zauwazono, ze wpltyw ksztaltu
zamknietego przekroju poprzecznego ma znaczacy wpltyw
na utratg statecznosci, a niewielki na utratg no$nosci — gdyz
wszystkie stupy kompozytowe niszczyly si¢ w obszarze
potowy wysokosci konstrukcji.

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