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1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienko$cienne nalezg do grupy ustrojéw nosnych, posiadajacych
szerokie zastosowanie przede wszystkim w obszarze wspotczesnej techniki, jak
m.in.: konstrukcjach lotniczych, rozwigzaniach budowlanych oraz motoryzacyj-
nych. Struktury cienko$cienne naleza do ustrojow charakteryzujacych si¢ wyso-
kimi wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi, stanowigcych o wysokim poziomie
no$nosci, przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo niskiego ci¢zaru wlasnego.
W przypadku konstrukcji cienkosciennych szczegdlnego znaczenia nabiera ana-
liza poszczegolnych stanow pracy struktury. Rozrdznia si¢ trzy podstawowe stany
pracy konstrukeji cienkosciennych: dokrytyczny, krytyczny i pokrytyczny. Stan
pierwszy to taki, w ktorym obcigzenie powoduje tylko $ciskanie §cianek konstruk-
cji, a ugiccia wynikajace ze zginania sg zerowe — stan blonowy. Stan krytyczny
charakteryzuje si¢ wystgpieniem zjawiska utraty statecznosci, poprzez osiggnigcie
punktu bifurkacji (przejscia z liniowego zachowania si¢ struktury na zakres nieli-
niowy). W stanie pokrytycznym mozliwa jest dalsza praca konstrukcji w przy-
padku, gdy nowa pokrytyczna $ciezka rOwnowagi jest stateczna, tzn. gdy przyro-
stowi ugig¢ towarzyszy rownoczesny przyrost obciazenia. Rzadziej spotykane sa
przypadki, gdzie mowa o niestatecznym zachowaniu konstrukcji, co odpowiada
zmniejszajagcemu si¢ poziomowi obcigzenia, przy wzroscie przemieszczenia.
Analizie statecznosci konstrukcji ustrojow cienkosciennych zostato poswigco-
nych wiele prac naukowych, w ktorych obszernie przedstawiono tematyke oma-
wianego zagadnienia [74, 86].

Staty rozwoj metod projektowania i wytwarzania nowoczesnych cienko$cien-
nych konstrukcji no$nych wyznacza catkowicie nowe trendy w odniesieniu do
mozliwos$ci pozyskiwania materialow, charakteryzujacych si¢ wysokg wytrzyma-
toscig przy niskim cig¢zarze wtasnym. Pozadane jest ukierunkowanie procesu wy-
twarzania, na uzyskanie materialdw o strukturach niejednorodnych, sktadajacych
si¢, z co najmniej dwoch réznych materiatlow, zwanych dalej kompozytami.
Dazenie do ciaglej poprawy witasciwosci mechanicznych materiatow, prowadzi
do zaawansowanych badan nad polepszeniem wiasciwosci kompozytow, po-
wszechnie stosowanych w projektowaniu struktur cienkosciennych. Grupg¢ naj-
powszechniej stosowanych materiatow kompozytowych stanowig obecnie kom-
pozyty o osnowie polimerowej wzmacnianej wioknem weglowym (CFRP), szkla-
nym (GFRP), lub aramidowym (Kevlar). Przyktad wspolczesnego wykorzystania
kompozytow polimerowych w nowoczesnych konstrukcjach moga stanowi¢ m.in.
konstrukcje samolotow Boeing czy Airbus (przemyst lotniczy), sktadajace si¢
w przewazajacej czesci z kompozytowych materiatow widknistych [5, 21, 22], jak
rowniez konstrukcje bolidow Formuty 1 (przemyst motoryzacyjny).

W niniejszej pracy przedstawiono opis zagadnienia statecznoS$ci i stanow gra-
nicznych cienkosciennych kompozytowych profili o ztozonych ksztattach prze-
kroju poprzecznego (profile otwarte) poddanych osiowemu $ciskaniu. Badania
prowadzono w zakresie badan dos§wiadczalnych na fizycznych modelach profili
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wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego technika autoklawowa, oraz
badaniach numerycznych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Badania do$wiadczalnie prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatoscio-
wej, rejestrujagc parametry pracy konstrukcji w pelnym zakresie obcigzenia, do
zniszczenia. Do oceny inicjacji procesu zniszczenia materiatu kompozytowego
wykorzystano Metode Emisji Akustycznej (MEA). Rownolegle realizowano pro-
ces symulacji numerycznych z wykorzystaniem kryteriow zniszczenia dedykowa-
nych dla materiatlow kompozytowych. Zastosowanym narzgdziem numerycznym
byt komercyjny pakiet obliczeniowy — program ABAQUS®. Prowadzone badania
doswiadczalne oraz analizy numeryczne umozliwity dokonanie opisu zagadnienia
stateczno$ci oraz zniszczenia konstrukcji kompozytowej. Otrzymane wyniki
wskazuja pewng metodyke badania tego typu struktur, z wykorzystaniem wspot-
czesnych narzedzi badawczych. W szczegolnos$ci prowadzenie rownolegle badan
numerycznych i eksperymentalnych umozliwito walidacj¢ opracowanych modeli
numerycznych, pozwalajac na dokonanie analizy pracy konstrukcji w pelnym za-
kresie obcigzenia, wlacznie z fazg zniszczenia. Podjgte w pracy zagadnienia ba-
dawcze wpisuja sie w prezentowane w literaturze badania dotyczace identyfikacji
mechanizméw zniszczenia materialow kompozytowych, dla ktoérych nie zostata
dotychczas opracowana jednoznaczna metodyka badawcza.



2. Przeglad literatury

Poczatek wykorzystywania w przemysle kompozytowych materiatow wtokni-
stych przypada w drugiej potowie dwudziestego wieku. Pierwotnie witdkniste ma-
terialy kompozytowe byty znane pod angielskg nazwg FRC (Fiber Reinforced
Composites) i stanowity fundament mozliwosci wytwarzania materiatdéw anizo-
tropowych. W odréznieniu od materiatu kompozytowego pochodzacego ze zrodet
naturalnych, jakim jest np. drewno, przewaga wytwarzanych technikg autokla-
wowg kompozytow pozwala na uzyskanie materiatu o bardzo wysokich wtasci-
wosciach mechanicznych.

Pierwsze pozycje literaturowe dotyczace wytwarzania i badan nad materiatami
kompozytowymi si¢gajg ostatnich lat pierwszej potowy dwudziestego wieku, gdy
w roku 1938 Owens-Corning wynalazt wtdkno szklane, ktore poczatkowo stoso-
wano w energetyce [58]. Jednakze fundamentalne poczatki rozwoju nowocze-
snych materialéw kompozytowych przypadaja na lata 50. i 60. XX wieku, gdzie
zostaty wyprodukowane wtokna borowe, weglowe oraz aramidowe. Pierwotny
opis mechaniki materialow kompozytowych zwiazany byl z opracowaniem row-
nan konstytutywnych, okreslajacych zalezno$ci wstepne miedzy naprezeniami
i odksztatceniami. Poczatki teorii kompozytow zwigzane byty z wyprowadzeniem
opisu mechaniki struktur kompozytowych oraz zjawiskiem zniszczenia lamina-
tow. Wszelkie opracowane podstawy teoretyczne, stanowity fundament szeregu
prowadzonych badan eksperymentalnych. Staty rozwoj techniki pozwolit na dal-
sze analizy, prowadzone nad nowoczesnymi kompozytowymi materiatami wtok-
nistymi, prowadzac do powstania dziedziny nauki zajmujacej si¢ zagadnieniami
mechaniki i zniszczenia materiatdw kompozytowych. Opis mechaniki laminatow
mozna dzisiaj znalez¢ w wielu znaczacych pozycjach literaturowych, poczynajac
od starszych prac Reddy’ego [112, 113], Hashin’a [53], Hyla [64], az po pozycje
biezace, m.in. Germana [47], Jonesa [67], Muca [103], Wilczynskiego [157] oraz
De¢bskiego [33].

Powszechne zainteresowanie wtoknistymi materiatami kompozytowymi wy-
nika w gtownej mierze ze specyfiki ksztattowania ich wtasciwosci mechanicz-
nych. Pomimo korzystnych cech, jak np. wysoka wytrzymato$¢ przy niskiej masie
wlasnej, wystepuje dodatkowa mozliwos¢ wpltywania na polepszenie chociazby
ich wlasciwos$ci sztywnosciowych. Mozliwo$¢ kreowania wlasciwosci sztywno-
sciowych lub energochtonnych struktur kompozytowych, wykazuje przewage nad
tradycyjnymi materiatami inzynierskimi o wtasciwosciach izotropowych. Kom-
pozyty moga sktadac si¢ z kilku do kilkudziesigciu cienkich warstw, przy jedno-
czesnym zachowaniu niskiej grubosci struktury. Zmiana konfiguracji warstw la-
minatu ma bezposredni wptyw na zwigkszenie lub zmniejszenie wilasciwosci
uzytkowych — co stanowi o mozliwo$ci wptywu na spelniane funkcje, w zalezno-
$ci od zapotrzebowania. Poczatkowe badania, prowadzone na materiatach kom-
pozytowych i1 podstawy teoretyczne, ktorymi si¢ kierowano, daty mozliwo$¢ dal-



szego rozwoju naukowego, ktoéry doprowadzit do wykorzystania potencjalu nu-
merycznych technik symulacyjnych w modelowaniu nowoczesnych struktur kom-
pozytowych.

2.1. Mechanika i zniszczenie laminatow

Materialy kompozytowe stanowia szczegélna grupg materialow o strukturze
niejednorodnej, sktadajacych si¢ z przynajmniej dwoch komponentow, charakte-
ryzujacych si¢ zréznicowanymi wtasciwosciami. Powszechnie wiadomo, Ze nie-
ktore sktadowe komponenty kompozytu maja bezposredni wptyw na spajanie
struktury w cato$¢ — osnowa, a inne stosuje si¢ w celu podniesienia wiasciwosci
wytrzymatosciowych — widkna. Wplyw na zachowanie materiatu kompozyto-
wego, pod dzialaniem obcigzenia, na obydwa jego sktadniki oraz pelniong role
i wszelkie funkcje tych sktadnikoéw w ramach struktury laminatu, przedstawita
Hyla [64]. Kompozyt, jako cato$¢ (osnowa oraz ukierunkowane wtokna) cechuje
si¢ usrednionymi wlasciwo§ciami wytrzymatosciowymi z materialu matrycy
(osnowy) oraz zbrojenia (wtokien), co wykazal w swojej pracy Wilczynski [157].
Opisem wzajemnych interakcji, ktore zachodza pomigdzy osnowg i widknami,
badan na poziomie mikrostruktury oraz wszelkich zjawisk zachodzacych miedzy
osnowa i widknami, zajmowali si¢ m.in. Jones [67], Vasiliev [152] oraz Vinson
[154]. Poczatkowymi probami oszacowania usrednionych wiasciwosci mecha-
nicznych kompozytu zajmowali si¢ przede wszystkim Voight, ktory okreslit sta-
1o$¢ odksztalcenia w warstwach laminatu oraz Reuss, ktory przedstawil statos¢
napr¢zenia, co wnikliwie zawart w swojej pracy Wilczynski [157]. Probe wyzna-
czenia podstawowych wilasciwosci mechanicznych poczatkowo podjeli Hashin
i Rosen [55] oraz Christensen [26].

Analiza struktur o wiasciwos$ciach anizotropowych, ktora zajmowali si¢ m.in.
Huber [62] oraz Reddy [112], przyczynita si¢ do rozwoju teorii, powszechnie zna-
nej, jako klasyczna teoria laminatu. Rozwoj teorii bazujacej na tematyce wiokni-
stych materialow kompozytowych, sigga pierwotnie ustanowionej klasycznej teo-
rii laminatu CLT (Classical Lamination Theory) [109]. Opis modelu CLT zaktada,
iz laminat w ogélnym ujeciu jest ztozony z dwoch potgczonych ze sobg warstw,
przy czym kazda z nich posiada wlasciwo$ci anizotropowe lub tez izotropowe.
Zaleznosci sit wewngtrznych od odksztatcen okreslonych w warstwie srodkowej,
pozwalajg na okreslenie usrednionych parametrow materiatowych, jakimi charak-
teryzuje si¢ laminat symetryczny. Zagadnienia mechaniki laminatow wedtug CLT
rozpatruje si¢ z uwzglednieniem liniowej teorii Kirchhoffa, badz tez nieliniowej
teorii Karmana, co zostalo szczegdtowo przedstawione w pracach Kotakow-
skiego, Krolaka i Kowal-Michalskiej [74, 86]. Z uwagi na to, iz teoria bazujaca
na CLT nie uwzgledniata zjawiska $cinania migdzywarstwowego, konieczny byt
jej rozwoj, czym zajeli w swojej pracy si¢ przede wszystkim Whitney i Pagano
[159]. Teoria okreslajgca zjawisko $cinania pierwszego rzedu, w przypadku lami-
natéw znana, jako FSDT (First Order Shear Deformation), byta rozwijana, czego
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konsekwencja bylo pojawienie si¢ teorii $cinania wyzszych rzedow HSDT —
Reddy [112]. Postep w rozwoju teorii laminatow skutkowat wprowadzeniem dal-
szych zagadnien, jakimi bez watpienia staty si¢ zagadnienia zwigzane z proba
opisu zniszczenia materiatu kompozytowego.

Identyfikacja parametréw powodujacych inicjacje procesu zniszczenia struk-
tury laminatu stanowi problem opisywany przez wspotczesnych badaczy, ze
wzgledu na ztozony charakter zniszczenia materialu kompozytowego, zalezny od
wielu czynnikéw, co utrudnia jednoznaczng interpretacje catego procesu. Do pod-
stawowych form zniszczenia materialow kompozytowych prezentowanych
w literaturze mozna przede wszystkim zaliczy¢: rozerwanie lub wyboczenie wi6-
kien, pekniecie osnowy, delaminacj¢ miedzywarstwowa lub zerwanie potaczenia
na granicy wiokno-osnowa. W przypadku struktur kompozytowych poddanych
dziataniu ztozonych stanow obcigzenia (struktury lotnicze lub motoryzacyjne)
w fazie zniszczenia moze wystepowac jednoczesnie kilka form uszkodzenia ma-
teriatu, co utrudnia okreslenie jednoznacznych mechanizméw prowadzacych do
identyfikacji przyczyn uszkodzenia struktury.

Podstawowg teorig zniszczenia laminatow prezentowana w literaturze jest teo-
ria FPF (First Ply Failure), wedlug ktérej kompozyt ulega zniszczeniu
w przypadku uszkodzenia pierwszej jego warstwy, co zostalo przedstawione
przez Reddy’ego i Pandey’a [113]. Jednakze w wielu przypadkach wykazano, ze
zniszczenie pierwszej warstwy nie wyczerpuje nosnosci struktury kompozytowej,
ktéra jest nadal zdolna do dalszego przenoszenia obcigzenia, co zostalo wykazane
m.in. w pracach Dg¢bskiego i innych [33-36, 39-41]. Prezentowane w literaturze
rozne modele uszkodzenia materiatu kompozytowego, bazujg najczesciej na teorii
kontynualnej mechaniki uszkodzen CDM (Continuum Damage Mechanics), za-
proponowanej poczatkowo przez Kachanov’a [68], a nast¢pnie rozwijanej przez
Lemaitre’a i Chaboche’a [95]. Teoria CDM zapoczatkowata powigzanie wtasci-
wosci mechanicznych z opisem mechanizmu zniszczenia laminatu.

Opis zjawiska zniszczenia kompozytu prowadzony jest zazwyczaj na podsta-
wie parametroOw granicznych materialu, okre§lonych w badaniach do§wiadczal-
nych. Szereg standardowych prob: §ciskania, rozciagania, zginania itp. pozwala
na wyznaczenie nie tylko danych materialowych, ale takze parametréw niezbed-
nych do dalszego opisu stanu uszkodzenia struktury, co wykazal Davis [30], Gre-
enhalgh [50] oraz Hinton i inni [60]. Ocena stopnia zniszczenia materiatlu odbywa
si¢ zarowno na podstawie spetnienia zastosowanych kryteriow, badan makrosko-
powych oraz badan z wykorzystaniem emisji akustycznej, pomiarow odksztatcen
czy testach wytrzymatosciowych, co przedstawit Adams [3] oraz Zureick i Nettles
[165].

Powszechnie dostepna jest znaczna ilo$¢ kryteridw opisujgcych inicjacje
1 propagacj¢ zniszczenia oraz metod bardziej zaawansowanych, pozwalajacych na
bardziej realne odwzorowanie rzeczywistych uszkodzen zachodzacych
w materiatach kompozytowych. Kryteria opisujgce zniszczenie dzielg si¢ na kilka
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gtéwnych grup. Pierwsza z nich dotyczy zniszczenia zachodzacego na skutek $ci-
skania i rozciggania wtdokien i osnowy, z czego kluczowe kryteria to: maksymal-
nych naprezen i odksztatcen zaproponowane przez Jenkins’a [66], Hashin’a
[53, 54, 56], czy Puck’a [110, 111]. Druga grupa to kryteria pozwalajace na opis
zniszczenia w odniesieniu do $cinania migdzywarstwowego: maksymalnych na-
prezen i odksztalcen stycznych, Hashin’a [53, 54, 56], Chang Lessard’a [24].
Trzecig grupe stanowiag kryteria umozliwiajace opis mechanizmu zniszczenia
pierwszej warstwy kompozytu — tzw. kryteria inicjacyjne: kryterium Hill’a stano-
wigce uogolnienie kryterium wytezenia Hubera-Misesa-Hencky’ego na materiaty
ortotropowe [59], Tsai-Hill’a [149], Tsai-Wu [150], Hoffman’a [61], Sandhu
[131] czy Christensen’a [27]. Wykorzystanie tych kryteriow do oceny stanéw gra-
nicznych $ciskanych i zginanych profili kompozytowych, zweryfikowane bada-
niami doswiadczalnymi przedstawiono m.in. w pracach [35, 39, 40, 89, 139]. Ko-
lejna grupa opisuje inicjacje zjawiska delaminacji w odniesieniu do kryteriow:
Hashin’a [53, 54, 56], Lee [94], czy Tong’a [146]. Ostatnia grupa pozwalajaca na
opis stanu rozwoju delaminacji to kryteria m.in.: Hahn’a [52], Donaldson’a [42]
oraz White’a [158].

Powszechne spojrzenie na znane modele zniszczenia, bazujace na zniszczeniu
pierwszej warstwy kompozytu, pozwala na stwierdzenie o braku doprowadzenia
do kompletnego uszkodzenia struktury kompozytu, co wykazali w swojej pracy
m.in Reddy i Pandey [113]. Praktyczne wykorzystanie modeli opisujacych inicja-
cyjne kryteria zniszczenia znalazlo szerokie zastosowanie w komercyjnych pro-
gramach obliczeniowych wykorzystujacych metode elementéw skonczonych,
w ktorych najszersze wykorzystanie znalazty m.in. kryterium Tsai-Wu, Hashin’a
oraz maksymalnych napr¢zen. Najwicksze znaczenie praktyczne w odniesieniu
do kryteriow bazujacych na zniszczeniu pierwszej warstwy laminatu, przy jedno-
czesnym zachowaniu braku zjawiska delaminacji, ma tensorowe kryterium Tsai-
Wu [150].

Progresywne uszkodzenie laminatu, zwigzane z redukcja sztywno$ci uszko-
dzonego kompozytu, stanowi obecnie zaawansowana technike opisujaca ewolucje
zniszczenia, ktorg zajmowali si¢ poczatkowo Bazant i Oh [12] oraz pdzniej Ger-
man i Mikulski [48]. Rozw0j kontynualnej mechaniki uszkodzen CDM zapoczat-
kowanej przez Kachanov’a [68], stat si¢ podstawg opracowania kryterium znisz-
czenia, pozwalajgcego na badanie progresywnego stanu uszkodzenia kompozytu.
W mysl tej teorii proces ewolucji zniszczenia polega na redukcji sztywnosci
uszkodzonej warstwy laminatu na skutek energii dyssypacji, po wczesniejszej ini-
cjacji zniszczenia. Opisem progresywnego mechanizmu zniszczenia, gdzie ewo-
lucja parametrow uszkodzenia jest sterowana przez ekwiwalentne przemieszcze-
nie, co umozliwia okre$lenie stanu obnizenia sztywno$ci materialu i pelnego
zniszczenia, zajmowano si¢ m.in. w pracach [12, 25, 48,91, 92,97, 107, 155, 161,
164]. Progresywna analiza zniszczenia stanowi obecnie jeden z bardziej zaawan-
sowanych opisoOw uszkodzenia materialu kompozytowego, wykorzystywany sze-
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roko we wspolczesnych metodach numerycznych. Dalsze kierunki badan doty-
czace opisu mechanizméw zniszczenia materiatow, w tym kompozytowych sta-
nowig metody bazujace na modelach kohezyjnych (ang. CZM — Cohesive Zone
Method), metodzie VCCT (ang. Virtual Crack Closure Technique) czy rozszerzo-
nej metodzie elementow skonczonych XFEM (Extended Finite Element Method),
umozliwiajacych rowniez modelowanie delaminacji migdzywarstwowych.

2.2. Stateczno$¢ i stany graniczne cienko$ciennych profili
nosnych

Analiza zagadnienia statecznosci konstrukcji cienkos$ciennych stanowi nie-
zwykle istotny problem badawczy, ktorego poczatki siggaja X VIII wieku. Ustroje
cienkoscienne charakteryzuje w gtownej mierze to, iz zachowuja wysokie witasci-
wosci wytrzymato$ciowe, przy stosunkowo niskiej masie wlasnej. Utrata statecz-
nosci cienko$ciennych elementow konstrukcyjnych i jej nastepstwa zrodzity ko-
nieczno$¢ analizowania zachowania tych konstrukcji, juz na etapie ich projekto-
wania. Pierwsze prace, ktore poswiecono teorii statecznosci sprezystej, dotyczace
opisu teoretycznego oraz badan doswiadczalnych, pojawity si¢ stosunkowo nie-
dawno, czego opis stanu wiedzy do lat siedemdziesiatych XX wieku, przedstawit
m.in. Hutchinson i Koiter [63]. Analiza zjawiska wyboczenia oparta o nieliniowa
teori¢ statecznos$ci Koiter’a [69, 70], stanowi fundament opisu ogdlnego charak-
teru utraty statecznos$ci, co zostatlo omowione w publikacji van der Heijden’a
[151] oraz Krolaka [86].

Dalszym rozwojem teorii statecznosci zajmowali si¢ Byskov i Hutchinson
[18], dokonujac opisu teorii opartej na rozwinigciu pokrytycznej Sciezki rGwno-
wagi. W ramach prowadzonych rozwazan przedstawiono istote okreslenia punktu
bifurkacji oraz wykazano, iz stateczno$¢ uktadu zachowawczego zalezy od znaku
drugiej pochodnej energii potencjalnej uktadu. Badaniem statecznosci Sciskanych
ptyt, zajmowali si¢ m.in. Thompson i Hunt [145], natomiast analiz¢ wyboczenia
stupow pryzmatycznych podjeli w swoich pracach Goltermann i Mollman
[49, 101] oraz Byskov [16, 17].

Praktyczne podejscie do zagadnienia stateczno$ci wymagato jego uproszczo-
nej postaci, opartej na interakcyjnych zaleznosciach, celem okreslenia zmiany
sztywnosci ustroju, czym zajmowali si¢ Wang i inni [156]. W ramach rozwoju
metod analityczno-numerycznych, na podstawie ktoérych mozliwe bylo poczat-
kowe okreslenie statecznosci uktadéw zachowawczych, zaczgto rozwija¢ w tym
zakresie metody obliczen numerycznych, jak m.in. metode elementéw skonczo-
nych, ktorg poczatkowo zajmowali si¢ Barsoum i Gallagher [8]. Rozwoj technik
obliczeniowych oraz komputeréw spowodowat rozwoj analiz numerycznych
w zakresie wyboczenia profili ptytowych, w przypadku globalnej postaci gigtnej
i gietno-skretnej - Batoz i inni [10] oraz Lee i inni [93], a takze zachowania ustro-
jow o ztozonych ksztattach przekroju poprzecznego, z uwzglednieniem lokalnej
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postaci wyboczenia, czego podjat sie¢ Pignataro i inni [106]. Tematyke wnikli-
wych badan wyboczenia, uwzgledniajacych pojawienie si¢ wyzszych postaci wy-
boczenia lokalnego podjeli m.in. Koiter [70] oraz polscy badacze, m.in. Krdolak
[85] i Kotakowski [71]. Wykazano, iz globalna gigtna posta¢ wyboczenia zwia-
zana jest z wystapieniem parzystej liczby postaci lokalnych oraz globalna posta¢
gietno-skretna, wigze si¢ z wystgpieniem par postaci lokalnych. Opis teorii wybo-
czenia cienko$ciennych konstrukcji zawarto w znaczacej ilosci prac tych autorow
[71-74,76, 77, 103, 143].

Roéwnolegle do badan nad analitycznym podejsciem, w ramach modelu mate-
matycznego zagadnienia stateczno$ci $ciskanych cienkosciennych konstruke;ji,
podjeto proby walidacji opracowanego modelu badaniami eksperymentalnymi,
zaréwno dla konstrukcji izotropowych, jak 1 kompozytowych, co przedstawiono
w pracy Singer’a i innych [135, 136]. Analizy prowadzone na konstrukcjach rze-
czywistych nie pozwalaja na jednoznaczna mozliwos$¢ okreslenia warto$ci obcia-
zen krytycznych, przez niemozno$¢ zaobserwowania zjawiska bifurkacji droga
makroskopowa. Wyraznego rozroznienia stanow pracy konstrukcji rzeczywistych
mozna dokona¢ poprzez zastosowanie znanych metod aproksymacyjnych, pozwa-
lajacych na przyblizone wyznaczenie obcigzen krytycznych. Wraz z rozwojem
badan opartych na prowadzonych testach do§wiadczalnych, nastapit rozwdj me-
tod umozliwiajgcych wyznaczenie przyblizonych wartosci obcigzen krytycznych,
ktorych przyklady w swoich pracach przedstawili Venkataramaiah i Roorda
[153], Kotakowski i Kowal-Michalska [75] oraz Zaras, Krolak i Kotetko [162].
W literaturze przedmiotu opisano kilka podstawowych metod aproksymacyjnych,
stuzacych do oszacowania warto$ci obcigzen krytycznych w przypadku struktur
rzeczywistych. Nalezg do nich m.in.: metoda Southwell’a [117], metoda stycznej
pionowej [162], metoda przecigcia prostych [28], metoda punktu przegiecia [162],
metoda Tereszowskiego [138], metody P-w.? oraz P-w.® [162] oraz metoda Koi-
ter’a [69, 70, 151]. Praktyczne zastosowanie kilku wybranych metod aproksyma-
cyjnych oraz weryfikacja wynikow uzyskanych podjetymi do badan metodami,
zostaly przedstawione w pracy Paszkiewicz i Kubiaka [105].

Badaniami zagadnienia stateczno$ci profili cienko$ciennych w warunkach ob-
cigzen eksploatacyjnie dopuszczalnych, zajmowano si¢ szeroko w publikacjach
[37, 40, 41, 45,79, 80, 88, 102, 119, 121, 123, 126, 127, 140, 142, 160], w ramach
ktorych autorzy przedstawili opis pracy cienkosciennych struktur o skomplikowa-
nych, otwartych i zamknigtych przekrojach poprzecznych. Gtéwny aspekt reali-
zowany w wymienionych pozycjach literaturowych stanowita analiza nieliniowej
statecznosci cienko$ciennych profili w ujeciu numerycznym i do$wiadczalnym.
Whnikliwg analizg stanu krytycznego, pokrytycznego oraz zjawiskiem zniszczenia
profili kompozytowych zajmowano sie rowniez w pracach [6, 34, 37, 40, 41, 44,
45, 81, 82,98, 119, 122, 139], w ktorych autorzy podjeli w gtdéwnej mierze tema-
tyke zachowania cienkosciennych struktur w stanie zakrytycznym, przy uwzgled-
nieniu wystgpujgcego zjawiska zniszczenia materiatu kompozytowego. W wy-
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mienionych publikacjach prowadzono szczegdlowe badania stanu gleboko pokry-
tycznego oraz analiz¢ wynikow zniszczenia, w oparciu o kryterium zniszczenia
pierwszej warstwy laminatu (bazujac gtéwnie na teorii inicjacji zniszczenia Tsai-
Wu). Opisywang problematyke, w przypadku cienko$ciennych profili kompozy-
towych o poprzecznych przekrojach otwartych, podjeli m.in. Banat i Mania [6],
badajac struktury o zetowym przekroju poprzecznym, Debski i inni [41], a takze
Teter i inni [139] — w odniesieniu do profili o omegowym przekroju poprzecznym
oraz Debski [34] 1 Dgbski i inni [37, 40], analizujac statecznos$¢ stupdw o ceowym
przekroju poprzecznym. W przedstawionych pracach badawczych, wszelkie ana-
lizy realizowano zar6wno droga badan eksperymentalnych, jak i MES.

2.3. Numeryczne symulacje stanow granicznych

Analiza stanow glgboko pokrytycznych i granicznych zwykle jest zwigzana
z silnie nieliniowa pracg konstrukcji. Jedng z metod pozwalajacych na oceng pracy
konstrukecji cienkosciennych w ramach nieliniowego zakresu pracy, jest metoda
elementow skonczonych (MES), ktora stanowi nowoczesne narzedzie umozliwia-
jace okreslenie zjawiska zniszczenia struktury kompozytéw wzmocnionych wtok-
nami FRC, co wykazali m.in. Kreja [83], czy Barbero [7]. W ramach modelowania
struktur kompozytowych na drodze obliczeni numerycznych, stosowana jest po-
wszechnie klasyczna teoria laminatu CLT, co przedstawione zostalo w pracach
m.in. Jones’a [67] 1 Reddy’ego [112]. W przypadku analiz numerycznych wyko-
rzystywane sg takze teorie §cinania pierwszego rzedu FSDT — Kreja i inni [84],
czy Haas i Lee [51] oraz wyzszych rzgdow HSDT — Tsai i inni [147]. W pracy
Basar i inni [9] przedstawiono numeryczne zastosowanie modelu DLT.

Zagadnieniom dotyczacym opisu stanéw granicznych z wykorzystaniem ini-
cjacyjnych kryteriow zniszczenia po$wigcone s3 przede wszystkim prace
[19, 35, 39, 90, 9294, 115, 122, 132, 134, 139]. Autorzy wymienionych publika-
cji dokonali walidacji modeli numerycznych, na podstawie rezultatow badan do-
$wiadczalnych oraz przedstawili pokrytyczne charakterystyki pracy cienko$cien-
nych struktur kompozytowych, dokonujgc jednoczesnie identyfikacji obszaréw
zniszczenia. Numeryczng mozliwoscig oszacowania stanu krytycznego oraz dal-
szg pracg struktur w zakresie gteboko pokrytycznym, w ramach ktérego pojawiaja
si¢ pierwsze oznaki zniszczenia materiatu, zajmowano si¢ w znaczacej ilosci pu-
blikacji naukowych [14, 29, 35, 36, 39-41, 45, 78-80, 90, 98, 126, 140, 141, 156,
160]. W prezentowanych pracach najczgsciej wykorzystywanymi inicjacyjnymi
kryteriami zniszczenia byty kryterium Hashin’a [54, 56, 118] oraz kryterium Tsai-
Wu [149, 150].

Opis stanow granicznych konstrukcji cienkos$ciennych wigze si¢ przede
wszystkim z mozliwoS$cig opisu procesu ewolucji zniszczenia materialu. Symula-
cje numeryczne procesu ewolucji zniszczenia materiatu kompozytowego prowa-
dzone sg najczesciej z wykorzystaniem progresywnej analizy zniszczenia,
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uwzgledniajacej postepujaca degradacje macierzy sztywnosci, co zostalo wnikli-
wie przedstawione w pracy Germana [48]. Szeroki opis dotyczacy okre$lania sta-
now granicznych w przypadku zastosowania progresywnej analizy zniszczenia,
przedstawiono w publikacjach [11, 25, 48, 91, 92, 97, 102, 107, 115, 137, 155,
161, 164]. Szeroki przeglad prac dotyczacych badan statecznosci i standw zakry-
tycznych z uwzglgdnieniem procesdw zniszczenia laminatu przedstawili w swej
pracy Orifici i inni [104].

Rozwdj obliczen z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,
uwzgledniajacych teori¢ CMD, przyczynit si¢ do dalszych mozliwosci oszacowa-
nia degradacji stopnia sztywnosci badanego elementu. Prowadzono réwniez prace
zmierzajace do uwzglednienia zagadnien zwigzanych z mozliwoscia wystapienia
delaminacji migdzywarstwowych w strukturze kompozytu. Wynikiem tych badan
bylo opracowanie numerycznych modeli zniszczenia, uwzgledniajacych przede
wszystkim wytrzymatos¢ polaczenia adhezyjnego na granicy warstw laminatu.
Jedna z podstawowych technik obliczeniowych, uwzgledniajacych powyzsze zja-
wiska byla metoda okreslana, jako CZM (Cohesive Zone Method). Jako pierwszy,
pojecie strefy kohezyjnej wprowadzit Dugdale [43], w ktorej zaproponowany mo-
del zniszczenia wykorzystywal prawo Traction — Separaction. Alternatywng me-
toda w tym zakresie byta metoda VCCT (Virtual Crack Closure Technique), ktéra
zaproponowali Rybicki i Kanninen [130]. Zastosowanie opisywanej metody
przedstawiono szczegdlnie w pracach Krueger’a [87] i Leski’ego [96]. Najbar-
dziej zaawansowang metode opisu zjawiska zniszczenia materiatu, stanowi me-
toda XFEM (eXtended Finite Element Method), umozliwiajaca opis inicjacji
1 propagacji procesu pgkania struktury materiatu, w sposob niezalezny od siatki
elementow skonczonych, co przedstawili Moés 1 Belytschko [100]. Szeroki opis
wykorzystania powyzszych metod w analizie procesu zniszczenia zardOwno mate-
riatdéw o wlasciwosciach izotropowych, jak roéwniez ortotropowych mozna zna-
lez¢ m.in. w pracach badawczych [2, 4, 13, 20, 31-33, 38, 87, 96, 100, 116, 120,
125, 128, 133].

Przedstawiony w niniejszym rozdziale przeglad literatury, wykazuje obszer-
no$¢ zagadnien zwigzanych z tematyka badawcza prezentowanej pracy. Porusza-
nie powyzszej problematyki przez wielu wspotczesnych badaczy potwierdza
aktualno$¢ tych zagadnien. Lektura prezentowanych prac wykazuje jednakze brak
uniwersalnych metod badania i oceny procesu zniszczenia cienko$ciennych struk-
tur wykonanych z materiatow kompozytowych. Zatem podjecie w ramach niniej-
szej pracy badan zmierzajacych do poglebienia opisu stanéw granicznych cienko-
sciennych profili wykonanych z materialow kompozytowych, z wykorzystaniem
metod numerycznych i doswiadczalnych, wydaje si¢ uzasadnione.
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3. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza stanéw granicznych oraz opis zjawiska
zniszczenia $ciskanych cienko$ciennych stupow kompozytowych o ztozonych
ksztaltach przekroju poprzecznego, wykonanych z kompozytu weglowo-epoksy-
dowego. Opracowane zostang techniki modelowania procesu zniszczenia kompo-
zytu, z wykorzystaniem kryteriow zniszczenia zaimplementowanych w programie
wykorzystujacym metode elementéw skonczonych. Prowadzone badania dotyczg
opisu zagadnienia nieliniowe] statecznosci cienko$ciennych profili kompozyto-
wych, poddanych osiowemu $ciskaniu z wykorzystaniem metod numerycznych
i badan doswiadczalnych. Badania do$wiadczalne, prowadzone na fizycznych
modelach konstrukcji, umozliwiag przeprowadzenie weryfikacji otrzymywanych
wynikéw obliczen numerycznych oraz walidacje opracowanych modeli nume-
rycznych badanych struktur kompozytowych.

Postawiono teze, ze mozliwy jest opis mechanizmdéw zniszczenia cienkoscien-
nych struktur kompozytowych z wykorzystaniem modeli numerycznych zweryfi-
kowanych do$wiadczalnie.

Uzasadniajac sformutowang tez¢ nalezy stwierdzi¢, iz wszelkie istniejace teo-
retyczne rozwigzania, zwlaszcza te odnoszace si¢ do opisu stanow gieboko zakry-
tycznych oraz granicznych, sg prezentowane w literaturze stosunkowo skromnie.
Zaréwno opracowanie adekwatnych technik modelowania zjawiska zniszczenia,
jak rowniez wymog doswiadczalnej walidacji opracowanych modeli numerycz-
nych, stanowi o koniecznosci przeprowadzenia doglgbnych analiz w ramach po-
stawionego celu i tezy pracy.

Zakres pracy obejmuje do§wiadczalno-numeryczng analize¢ nieliniowej sta-
teczno$ci 1 nosnosci $ciskanych cienkosciennych stupow kompozytowych.
W ramach prowadzonych badan realizowane bgda badania do§wiadczalne pracy
$ciskanych konstrukcji kompozytowych w petnym zakresie obciazenia — do znisz-
czenia. Na tej podstawie wyznaczone zostang wartosci obcigzenia krytycznego
i granicznego konstrukcji, jak rowniez zidentyfikowane obszary uszkodzenia ma-
teriatlu kompozytowego. Dodatkowo z wykorzystaniem tensometrii oporowej wy-
znaczone zostang pokrytyczne $ciezki rownowagi, umozliwiajace opis pracy kon-
strukcji w trakcie procesu obcigzania. Do oceny momentu inicjacji zniszczenia
kompozytu wykorzystana zostanie metoda emisji akustycznej. Otrzymane wyniki
badan doswiadczalnych umozliwig przeprowadzenie walidacji opracowanych
modeli numerycznych.

Badania numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych rea-
lizowane bedg z wykorzystaniem komercyjnego pakietu obliczeniowego —
ABAQUS® [1]. Zakres obliczen numerycznych bedzie obejmowat liniowa analize
zagadnienia wlasnego — stan krytyczny, jak rowniez rozwigzanie zagadnienia nie-
liniowe] stateczno$ci, z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody Ne-
wtona-Raphsona [129, 163]. Do oceny zniszczenia materialu kompozytowego
wykorzystane zostang kryteria zniszczenia kompozytu zaimplementowane
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w programie ABAQUS® (kryterium Tsai-Wu, kryterium Hashin’a oraz kryterium
progresywne). Zastosowane procedury obliczeniowe umozliwig dokonanie opisu
zjawiska zniszczenia kompozytu, natomiast otrzymane wyniki zostang zweryfi-
kowane z wynikami badan do§wiadczalnych. Takie podejscie zdaniem Autora
umozliwi opracowanie adekwatnych technik modelowania procesu zniszczenia
materialu kompozytowego.
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4. Zniszczenie laminatow

4.1. Kryteria zniszczenia laminatéow

Zniszczenie laminatu stanowi pojecie Scisle zwigzane z przekroczeniem wy-
trzymato$ci warstw kompozytu w ramach zadanych obcigzen. W przypadku roz-
patrywanych kompozytow widknistych, opis stanu wytgzenia oraz zniszczenia
cienkosciennych konstrukcji kompozytowych, stanowi bardzo ztozone zagadnie-
nie, w glownej mierze z powodu zréznicowanych wilasciwosci mechanicznych
poszczegdlnych komponentéw laminatu. Badania literaturowe przedstawiaja naj-
czestsze formy trwalego uszkodzenia materiatow kompozytowych, jako pgknigcie
wilokien, uszkodzenie osnowy, lub delaminacja [19, 35, 40, 90, 139, 155]. Zazwy-
czaj trwale uszkodzenie cienkosciennych struktur kompozytowych wiaze sie
z kombinacja przynajmniej dwoch lub wiecej przypadkéw zniszczenia, co nie-
zwykle utrudnia bezposredni i klarowny opis zachodzacego zjawiska. Dodatko-
wym utrudnieniem jest roznorodno$¢ wystepujacych w literaturze kryteriow
Zniszczenia, co wymaga zazwyczaj prowadzenia weryfikacji eksperymentalnej
otrzymywanych wynikow obliczen. Wszystkie te czynniki w istotnym stopniu
komplikujg prowadzenie badan i analiz umozliwiajacych opis mechanizmow
zniszczenia, w stosunku do tradycyjnych materiatdéw o wtasciwosciach izotropo-
wych (np. metali). Okreslenie poziomu obcigzenia inicjujgcego proces progre-
sywnego uszkodzenia laminatu, ktérym zajmowali si¢ wnikliwie German i Mi-
kulski [48], odbywa si¢ na podstawie r6znych mechanizméw zniszczenia we-
wnatrzwarstwowego. Precyzyjna definicja uszkodzenia materiatu, w odniesieniu
do gestosci objetosciowej mikropeknie¢ lub efektywnego ubytku pola przekroju,
jaka zaproponowal Kachanov [68] w ramach kontynualnej mechaniki uszkodzen
CDM, przyczynita si¢ do rozwoju inicjacyjnych i progresywnych kryteriow znisz-
czenia. Juz w latach pigc¢dziesigtych XX wieku, okreSlono skalarny parametr
uszkodzenia, przyjmujacy wartosci z przedziatu <0—1>, gdzie osiagniecie warto-
$ci 1 oznacza pojawienie si¢ oznak uszkodzenia struktury, na skutek inicjacji
zniszczenia.

4.1.1. Kryterium maksymalnych napre¢zen

Pierwszym sformulowanym kryterium wytrzymatosciowym, umozliwiajgcym
badanie zniszczenia materialow kompozytowych, bylo kryterium maksymalnych
naprezen zaproponowane przez Jenkins’a [66] oraz przedstawione w pracach
[47, 65]. Stanowi 0no jedno z najprostszych kryteriow dedykowanych dla mate-
riatdbw ortotropowych, rozpatrywane wylacznie w plaskim stanie naprezenia.
W kazdej ze sktadowych warstw kompozytu na kierunkach gtéwnych, zgodnych
z kierunkiem utozenia widkien 1 i kierunkiem prostopadtym 2 kompozytu, napre-
zenia majg by¢ mniejsze od odpowiednich wartosci granicznych. Zaleznos$ci po-
zwalajace na opis warunku, w ramach ktorego kompozyt nie ulegnie uszkodzeniu
przedstawiajg ponizej zestawione nierownosci:
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X, <0, <X, -Y.<0,<Y,, —S<t1,<S (4.1)

gdzie: 0y i 05 — napr¢zenia w gtdéwnych kierunkach ortotropii, T;, — naprezenia
scinajace w ptaszczyznie warstwy.

Mozliwy jest analogiczny opis powyzszego kryterium, zarbwno w przestrzeni
naprezen (4.1), jak 1 odksztatcen (4.2).

4.1.2. Kryterium maksymalnych odksztalcen

Kolejne kryterium, w petni analogiczne do kryterium maksymalnych napre-
zen, stanowi kryterium maksymalnych odksztatcen [47, 65, 66]. Kryterium to cha-
rakteryzuje si¢ zblizonym opisem matematycznym:

—Xee < &1 < Xgt Yoo < &5 <Yy, =S <Y1 <S¢ (4.2)

gdzie: Xg., Yeo 0raz X, Yy — odksztatcenia dopuszcezalne na glownych kierun-
kach ortotropii materialu kompozytowego na S$ciskanie 1 rozciaganie,
S — graniczny kat okreslajacy odksztatcenie postaciowe w plaszczyznie warstwy,
& 1 &, — odksztatcenia w gtownych kierunkach ortotropii, y;, = 2&;, — parametr
opisujacy kat odksztatcenia postaciowego.

4.1.3. Kryterium Hill’a

Jednym z podstawowych kryteriow dedykowanych do badan kompozytowych
struktur o ortotropowej charakterystyce materiatu jest kryterium Hill’a [59, 74].
W odniesieniu do opisywanego kryterium, mozliwe jest przedstawienie naprezen
zredukowanych o; w ptaskim stanie naprezenia w postaci:

2 _ 2 2 2
Op = Aq101 + Aq205 — Q120107 + 3043773 (4.3)

gdzie: @a1, @a2 i aaz — parametry anizotropii, ktorych wyznaczenie odbywa si¢
na podstawie kilku niezaleznych prob wytrzymato§ciowych, pozwalajacych na
wyznaczenie granic plastycznosci w glownych kierunkach otrotropii materiatu.

W przypadku, gdyby powyzsze sktadowe okre$lone jako parametry anizotro-
pii, byly rowne jednosci, zalezno$¢ (4.3) opisujaca powyzsze kryterium, sprowa-
dzitaby si¢ do kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego dla materialow izotropo-
wych.

4.1.4. Kryterium Tsai-Hill’a
Nastepstwem kryterium Hill’a byt rozw6j hipotezy uwzgledniajacej zréznico-
wanie poziomu wytrzymato$ci warstwy kompozytu w gtéwnych kierunkach orto-
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tropii materialu, rozwinicte przez Tsai [148]. Posta¢ warunku opisujacego oma-
wiane kryterium, ze wzgledu na znacza ztozono$¢ opisu, uwzgledniata wartosci
graniczne laminatu na kierunkach gtownych:

2 2 2
91 ,% %1% Tz _
X2 Y2 x2 S22

1 (4.4)

gdzie: wspotczynniki X, Y oraz S stanowig graniczne parametry wytrzymatosci
laminatu odpowiednio w gtownych kierunkach: 1 — w kierunku wtokien,
2 — prostopadle do kierunku wtokien oraz S — w plaszczyznie warstwy.

4.1.5. Kryterium Azzi-Tsai-Hill’a

Ostatnie rozwinigcie rOwnania opisujacego kryterium Tsai-Hilla (4.4), jak wy-
kazat w dalszym etapie Azzi oraz Tsai [47], pozwolilo na uwzglednienie roznych
warto$ci wytrzymato$ci, zar6wno na rozciaganie i $ciskanie w gtéwnych kierun-
kach laminatu. Kryterium to ma gtdéwne zatozenie, iz o wytrzymatos$ci kompozytu
decyduje wylacznie osiagnigcie granicznego stanu liniowo-sprezystego. Postad
zalezno$ci opisujacej kryterium Azzi-Tsai-Hill’a mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

af 0 010, sz_l 45
xztyiTxz sz T (+3)

przy czym nalezy uwzgledni¢ odpowiednie rozwini¢cia parametrow granicz-

nych:

(X g, >0 (Y g, >0
X = {Xc dla o, < 0} oraz Y = {Yc dla o, < 0} (4.6)

gdzie: X, Xc i Yy, Yc — oznaczaja parametry graniczne, odpowiednio dla rozcia-
gania i $ciskania w kierunku wzdhuznym oraz prostopadtym do wtdkien.

4.1.6. Kryterium Hoffman’a

Dalszy rozwo6j kryteridw zniszczenia laminatéw, byt S$cisle zwigzany
z potrzebg mozliwosci uwzglgdnienia réznic mi¢dzy naprezeniami $ciskajacymi
oraz rozciggajacymi, dziatajacymi w tych samych kierunkach. Rozwojem tej te-
matyki zajat si¢ Hoffman [61], ktory znaczgco rozwingt posta¢ rownania (4.4)
opisujacego kryterium Tsai-Hill’a do postaci okreslanej, jako kryterium
Hoffman’a. Istota kryterium byto $ciste uwzglednienie ujemnych wartosci para-
metréw granicznych, pochodzacych od S$ciskania, zatem X. oraz Y. posiadaty
z goéry przypisany znak ujemny, natomiast parametry od rozciggania pozostawaty
bez zmian. Zaleznos$¢ opisujaca kryterium dla ptaskiego stanu napr¢zenia przyj-
muje postac:
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o? o0, 0% X.+X Y. +Y, 72
T L e (4.7)
XX, XX, Y., XX, Y.Y, S

4.1.7. Kryterium Tsai-Wu

Tensorowym rozwigzaniem zagadnienia zniszczenia zajmowali si¢ m.in. Tsai
oraz Wu [47, 150]. Nowe podejscie ustanowione przez badaczy, zawiera
w ramach omawianego kryterium wszelkie interakcje, ktore zachodzg migdzy
sktadowymi tensora naprezen w gtéwnych kierunkach o1 i o2. U podstaw omawia-
nego kryterium lezato dazenie do najlepszego dopasowania teoretycznych krzy-
wych zniszczenia do wynikow eksperymentalnych. Wprowadzone zmiany
w kryterium zniszczenia, zwigzane byly z okresleniem nowych charakterystyk
wytrzymatosciowych. Charakterystyki zawieraty wspolzaleznosci miedzy napre-
zeniami, w odniesieniu do wieloosiowych standw napregzen, w postaci tensoréw
wytrzymatosci. W nawigzaniu do ptaskiego stanu napr¢zen, w kompozycie
o ortotropowej charakterystyce materiatowej, rdwnanie opisujace powyzsze kry-
terium przybiera postac:

F10-1 + on-z + F6T12 + F110-121 + F220-222 + F66T%2 + 2F120-10'2 =1 (48)

gdzie: F1, F2, Fe Oraz Fi1, F2, Fes — stanowig sktadowe tensorow wytrzymato-
$ci, mozliwe do wyznaczenia w probie wytrzymatosciowej jednoosiowego $ciska-
nia, rozciggania i $cinania; F12 — sklfadowa tensora wytrzymalos$ci zwigzana z in-
terakcja napr¢zen normalnych o1 i 02, mozliwa do wyznaczenia w tescie dwuosio-
wym.

Zaleznosci pozwalajagce na wyznaczenie poszczegdlnych sktadowych, zwia-
zane sg z przeprowadzeniem prostych prob wytrzymatosciowych, w odniesieniu
do pierwotnej postaci rownania (4.8). W ramach prob jednoosiowego rozciggania
oraz $ciskania na kierunku osi 1 — wzdtuz wiokien, zaleznos$ci przedstawiane sg
nastepujaco:

{ FiX +F Xt =1
, (4.9)
Fi(=X.) + Fi1(=X.)? =1

przy czym wynik rozwigzania uktadu rownan (4.9) umozliwit wyznaczenie
dwoch sktadowych tensorow wytrzymatosci w postaci:

1 1 1

F, = —, F,, = .
TX X, TTXX,

(4.10)

W odniesieniu do prob jednoosiowego $ciskania i rozciggania w kierunku osi
2 — poprzecznie do wiokien, zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie kolejnych

22



sktadowych tensoréw wytrzymatosci, wyrazone sa w petni analogiczne do réw-
nan na kierunku osi 1. Jedyna réznica polega na adekwatnej zamianie indeksow,
przypisanych parametrom oraz oznaczeniu warto$ci granicznych. Wyznaczone
w ten sposob wspotczynniki przedstawiono nastepujaco:

F—l 1 Fo— 1
A SR A

(4.11)

Uwzgledniajac fakt, iz wytrzymalo$¢ na Scinanie w pltaszczyznie warstwy la-
minatu, nie zalezy od zwrotu napr¢zen pochodzacych od §cinania, zniszczenie
materialu kompozytowego nastapi z chwila osiagniecia przez te naprezenia gra-
nicznej wartosci, oznaczonej jako S.

W zwigzku z powyzszym mozliwe jest okreslenie niezbgdnych zaleznosci na
podstawie rownania (4.8) w postaci uktadu rownan:

2
{ FeS+ FgeSe =1 ' (4.12)
Fe(=5) + Fes(=5)* =1

przy czym wynik rozwigzania uktadu rownan (4.12) wykazal, ze jego spetnienie
nastgpuje wylacznie w chwili, gdy okreslone sktadowe tensoréw wytrzymatosci

Wynosza:
1

F6 = 0, F66 = 5_2 (4‘13)

Wyznaczenie ostatniej niezbednej sktadowej Fi2, mozliwe jest wylacznie
w ramach przeprowadzenia skomplikowanego testu dwuosiowego, gdzie
01= 02 = o, dla ktorego rownanie (4.8) przyjmuje postac:

(Fl + Fz)o- + (F11 + F22 + 2F12)O-2 =1. (414)

W ramach przeksztalcenia zaleznosci (4.14), wyznaczono wspotczynnik Fi2
W postaci:

1|1 (F{+F)
Fiy =5 ﬁ—%— (Fi1 + F22) |- (4.15)

Istnieje wiele propozycji wyznaczenia wspotczynnika Fip, przy czym kazda
z nich pozwala na uzyskanie rezultatu ze stosunkowo duzg zbieznoscig wzgledem
pozostatych przypadkéw. Zgodnie z propozycja Tsai 1 Wu [47, 103, 150], zalez-
no$¢ pozwalajacag na bezposrednie wyznaczenie przyblizonej wartosci omawia-
nego wspotczynnika zostata przedstawiona nastepujgco:
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1

Fip = |[———.
127 1X,. XYY,

(4.16)

Catkiem inng propozycje wyznaczenia opisywanego wspotczynnika, mozna
zaobserwowac w przypadku kryterium Hoffman’a [61, 103]:

1
XeXe'

F12 = (4.17)

4.1.8. Kryterium Hashin’a

Kolejnym z omawianych inicjacyjnych kryteriow zniszczenia jest kryterium
Hashin’a [54, 56]. Model teoretyczny kryterium zniszczenia zaproponowany
przez Hashin’a, oparty jest $ci$le na doswiadczeniach przedstawionych w ramach
zaproponowanego kryterium Tsai-Wu, ze wzgledu na wykazanie izotropowego
podejscia w ramach naprezen pochodzacych od rozciggania. Kryterium Hashin’a
odnosi si¢ wytacznie do rozciagania i $ciskania wldkien oraz osnowy. Kryterium
to $cisle dotyczy poziomu maksymalnych sktadowych naprezen, po osiagnieciu
ktérych nastgpuje zniszczenie. Omawiane kryterium jest stosowane wyltacznie
w przypadkach dotyczacych materialow kompozytowych wzmacnianych wiok-
nami, co przedstawit German i Mikulski [48].

W modelu zniszczenia, glowne podejscie sprowadza si¢ do tego, iz w kazdym
punkcie/elemencie/obszarze tworzacym strukture, zniszczenie nastapi wytacznie
wtedy, gdy wszystkie rOwnania opisujace proces zniszczenia zostang spetnione.
Bazujac na kryterium Hashin’a, wystgpuje dalsza mozliwo$¢ opisu procesu ewo-
lucji zniszczenia w oparciu o progresywng analiz¢ zniszczenia, uwzgledniajace
propagujace obnizenie sztywnos$ci, az do catkowitego zniszczenia. Kryterium to
znalazto szczegdlnie szerokie zastosowanie w numerycznych systemach oblicze-
niowych. Ogdlna zalezno$¢, na ktorej bazuje kryterium sprowadza si¢ do zwigzku
okreslajacego tensor naprezen efektywnych w materiale kompozytowym, zgodnie
z rbwnaniem [48]:

1
c*=M-0; o= m%’ (4.18)

gdzie: ¢* — stanowi naprezenie efektywne (przy obcigzeniu, przenoszonym
przez nieuszkodzong cze$¢ powierzchni przekroju), ¢ i 0, — naprezenia nomi-
nalne, d — parametr uszkodzenia, M — operator uszkodzenia w postaci jawnej.

Roéwnanie (4.18) okreslajgce zalezno$¢ migdzy naprezeniem efektywnym
a nominalnym przedstawione w jawnej postaci, w ramach ktorego mozliwy jest
dalszy opis procesu inicjacji uszkodzenia, przedstawiono ponizej (4.19) [46, 48]:
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! 0 0
011 t=d 1 011
op¢=1 0 0 [{oz2f. (4.19)
« 1—-d, T
T12 1 12
0 0
1—d,]

Roéwnania inicjacji zniszczenia na rozcigganie wiokien Fg (4.20), Sciskanie
wlokien Fr (4.21), rozciaganie osnowy Fmt (4.22) oraz Sciskanie osnowy Fmc
(4.23), opisujace omowione powyzej kryterium przyjmujg nastepujacg postac:

011 T12 N
Frr = (X_t) +a <S_l> =1, o112 0, (420)
x 2
O-
Fp, = (%) =1, o4,<0, (4.21)
c
% \ 2 * 2
O T
Fae = <$) + <%) =1, 0},>0, (4.22)
t l

* 2 2 * * 2
022 ( Ye ) 0323 T12 .
Fy.=|— — = 1|—== — ] =1 <0 4.23
Mc (25}) +[ 25, v, T\, r 02<0, (423)

gdzie: a{1, 03, T1, — stanowia elementy tensora efektywnych naprgzen, nato-
miast Sy i St — oznaczaja odpowiednio warto$ci naprezen maksymalnych $cinaja-
cych w plaszczyznie warstwy 1 $cinajacych w kierunku poprzecznym; pozostale
parametry zostaly opisane w ramach poprzednich kryteridow, za§ wspotczynnik
o — stanowi udziat napre¢zen $cinajacych.

W réwnaniu opisujacym Sciskanie osnowy (4.23), wystepujacy parametr S,
okreslajacy wytrzymatos$¢ na Scinanie w ptaszczyznie poprzecznej do ptaszczyzny
warstwy, mozliwy jest do wyznaczenia w ramach dodatkowego eksperymentu.
Badanie do$wiadczalne jest w tym przypadku bardzo trudne do przeprowadzenia,
jak zauwazyt Thom [144]. Zaproponowano zatem przyjgcie warto$ci omawianego
wspotczynnika analogicznie, jak dla parametru granicznego przy rozcigganiu po-
przecznym do kierunku widkien Y:, zgodnie z analizami prowadzonymi przez
Puck’a [57, 110, 111].
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4.1.9. Kryterium Puck’a

Kryterium sformutowane przez Puck’a [111], rozroznia postepujace zniszcze-
nie zachodzace we wtdknach i osnowie kompozytu. Dodatkowo dowiedziono, iz
jedyny stan naprezen, jaki ma wplyw na uszkodzenie wtokien pochodzi od napre-
zenia w kierunku zgodnym z utozeniem wtokien. Ogolne ujecie omawianego kry-
terium zaktada, ze stanowi ono potaczenie kryteriow maksymalnego naprezenia
i odksztatcenia, ktore przedstawiono w rozdziatach 4.1.1 oraz 4.1.2. Ogoélna po-
sta¢ kryterium jest zgodna z réwnaniem (4.24):

1(01+81)—1 4.24
2\X "¢/ (4.24)

gdzie: X — stanowi warto$¢ granicza zwigzang ze Sciskaniem wtokien X, lub
rozcigganiem X;, natomiast €; — odksztatcenie niszczace.

W odniesieniu do zniszczenia osnowy przyj¢to, iz niszczy si¢ na skutek od-
dziatywan pochodzacych od napr¢zen $cinajgcych, a takze poprzecznych do wio-
kien. Puck sformutowal odpowiednio krzywe graniczne, zalezne od jednego
z trzech przypadkow uszkodzenia laminatu. Pierwszy przypadek zaktada znisz-
czenie osnowy na skutek naprezen Scinajacych i rozciggajacych (4.25):

Ty2\? +Yt2‘722 + 92 _
J(?) (1-vtg) (7) + sig=1 @>0 @29

gdzie: p;, — stanowi warto$¢ bezwzgledng wspotczynnika nachylenia stycznej
do krzywej granicznej (po stronie naprezen rozciagajacych), w jej punkcie prze-
cigcia z osig napre¢zen stycznych, ktorg stanowi parametr t,, (W przypadku braku
mozliwo$ci wyznaczenia wspotczynnika eksperymentalnie nalezy przyja¢ war-
tos¢ pi, = 0,3).

Drugi przypadek dotyczy dzialania napr¢zen $cinajacych i $ciskajacych
o stosunkowo niewielkich wartosciach (4.26):

1
§<1’sz + (p102)% + P1_202> =1, <02 <0,0<

gdzie: p;, — stanowi warto$¢ bezwzgledna wspotczynnika nachylenia stycznej
do krzywej granicznej (po stronie naprezen $ciskajacych), w jej punkcie przecig-
cia z osig naprezen stycznych, ktérg stanowi parametr 7,5, (W przypadku braku
mozliwo$ci wyznaczenia wspotczynnika eksperymentalnie nalezy przyja¢ war-
to§¢ pip = 0,2), Ry; — stanowi odporno$¢ materiatu na zjawisko poslizgu

o R
2| < L),(z}.zs)
SJI+ 25

T12

26



w ramach poprzecznego $cinania, p;3 — wspotczynnik nie posiadajacy interpreta-
cji geometrycznej, zwigzany $cisle z parametrami S, p1, oraz p;,.

Zaréwno parametr R,3 0raz p,; mozna wyznaczy¢ odpowiednio z przedsta-
wionych zaleznosci (4.27 1 4.28):

R, = 5 1+ 2pr Y 1 4.27

23 = 25, P12 S , (4.27)
_ _ Ry

P23 = P12 _S . (4.28)

Ostatni trzeci przypadek zaklada udzial naprezen $cinajacych oraz $ciskaja-
cych o stosunkowo wysokich warto$ciach (4.29):

2 2
T12 02
[(2(1 n p2_3)5> * (Z)

Kryterium Pucka w przestrzeni naprezen (o5, T1,) mozna przedstawic¢ za po-
moca obwiedni granicznej — przypadki zniszczenia laminatu (rys. 4.1).

Ye

R23
©SJ1+ 2p5;,

03

T12

= 1, <O-2 < O,

). (4.29)

Przypadek 3 Przypadek 2 Przypadek 1
= -~ =
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Sy1+ 2py, K
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o, R23 -Ye  [i-Ra3
Y i -
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Przypadelk 3 Przypadek 2 Przypadek 1

Rys. 4.1. Graficzna prezentacja obwiedni granicznej kryterium Pucka [111]
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4.1.10. Kryterium MDE

Kryterium MDE (Modified Distortion Energy) zostato opracowane przez Cha-
misa [23]. Stanowi ono modyfikacj¢ kryterium energetycznego Tsai-Hill’a, pole-
gajacg na sposobie uwzgledniania interakcji pomigdzy naprezeniami na kierun-
kach glownych. W przypadku kryterium MDE interakcja odniesiona zostata do
iloczynu wytrzymatosci w kierunku wzdhuznym i poprzecznym do wtokien. Dla
ptaskiego stanu napre¢zen kryterium przybiera posta¢ zgodng z rownaniem (4.30):

2 2 2
(o} (g 0410 T
2 2y 2=1, (4.30)

x2 Tyz Ky Tz

gdzie wspotczynnik K;, reprezentujacy funkcje charakterystyk sztywno$cio-
wych materiatu jest zgodny z rownaniem (4.31):

(A +4vp —vi3)Ey + (1 —vp3)Ey
\/E1Ez(2 + V12 + v13)(2 + V21 + V33)

12 (4.31)

Wspolczynnik K, zalezy zar6wno od odpowiednio wigkszego wspotczynnika
Poissona v,, i mniejszego v,4, jak i od wspotczynnikow zwigzanych z kierun-
kami prostopadtymi do plaszczyzny warstwy v;3 Oraz v,s.

4.1.11. Progresywna analiza zniszczenia

Pierwszy etap w ramach analizy progresywnego modelu zniszczenia, stanowi
inicjacja uszkodzenia. Proces inicjacji oparty na teorii Hashin’a [54] uwzglednia
cztery sktadowe mechanizmy zniszczenia: zerwanie wtokien rozcigganych, wy-
boczenie wlokien $ciskanych, pekniecie matrycy przy rozcigganiu oraz przy $ci-
skaniu.

Po inicjacji zniszczenia, nastepuje redukcja sztywnosci uszkodzonej warstwy
laminatu, zgodnie z modelem zaproponowanym przez Matzenmiller’a i innych
[99]. Redukcja sztywnosci jest poczatkowo $ci$le zwigzana z wyznaczeniem od-
powiedniej postaci zdegradowanej macierzy podatnosci S, przedstawionej
w formie roéwnania (4.32) [46, 48]:

1 Uy
S -, 0
(1 —df)Ey Ez
s=| bz __ 1 0 . (4.32)
El (1 - dm)EZ
0 0 !
(1 - ds)Glz-
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Na podstawie okreslonej uprzednio macierzy podatnosci, konieczne byto wy-
prowadzenie jawnej postaci macierzy sztywnosci, oznaczonej jako Q, zgodnie
z zaleznoscig (4.33):

(1-df)E, (1—-df)(A = dp)vsyEy 0
Q=751 —d)1 - dp)vrzE, (1 - dp)E, 0 ,(4.33)
0 0 D(l - ds)Glz

gdzie: parametr D wyrazony jest zaleznoscig: 1 — (1 - df)(l — dpn)V12V21.

Parametry uszkodzenia odpowiadajace za zniszczenie widkien i matrycy,
oznaczone odpowiednio, jako ds i dm moga posiada¢ rézne znaki, w zaleznosci od
$ciskania (dt, dmc) lub rozciggania (ds, dm).

Niezalezno$¢ parametru zniszczenia, zwigzanego ze wspotczynnikiem odpo-
wiadajgcym za $cinanie mi¢dzywarstwowe, oznaczone jako ds umozliwia wyra-
zenie go poprzez pozostate parametry. Parametry zniszczenia laminatu, wyrazono
nastepujacymi relacjami (4.34):

d o>
df={£ dla 120

dgc 011 <0
e 03, >0 (4.34)
d ={ mtglg 022
" dpe ¢ 022 <0

ds=1- (1 - dft)(l - dfc)(l — dme) (1 — dipe)-

Dalszy opis ewolucji zniszczenia, w odniesieniu do biezgcego kryterium znisz-
czenia, jest oparty na energii zniszczenia, ktora jest dyssypowana w procesie
uszkadzania laminatu, co poczatkowo w postaci zwigzku konstytutywnego napre-
zenie — odksztatcenie, w przypadku materiatu z liniowym ostabieniem, zostato
wykazane m.in. przez Camanho i Davila [20]:

naprezenie

(50

>
€ Sf odksztalcenie

Rys. 4.2. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie materiatu z liniowym ostabieniem [48]
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gdzie: o stanowi parametr granicznego naprezenia, £° parametr odksztalcenia
granicznego, natomiast &/ stanowi parametr odksztatcenia niszczacego.

Na podstawie zalezno$ci wynikajacych bezposrednio z rys. 4.2 mozna zauwa-
zy¢, iz wraz ze wzrostem odksztatcenia nastgpuje rownolegle wzrost naprgzenia
(liniowo sprezyscie), do momentu osiggniecia wartoéci granicznej o°. Nastepnie
warto$¢ naprezenia maleje (liniowo), az do osiagnigcia wartosci zerowej, odpo-
wiadajacej odksztatceniu niszczacemu e

Energia dyssypacji jest proporcjonalna do objetosci uszkodzonego elementu
skonczonego, co w ujeciu MES wiagze si¢ tym, ze energia dyssypowana
w zageszczonej strefie uszkodzenia, zmniejszataby si¢ ze wzrostem zageszczenia
siatki, skutkiem czego bytoby zmniejszanie objetosci elementu do wartosci zero-
wej. Dalszym rozwojem zagadnienia progresywnego zniszczenia, poprzez wyka-
zanie zwigzku energii dyssypacji przypadajacej na jednostke objetosci
Z energig zniszczenia materiatu, zajmowali si¢ Bazant 1 Oh [12]. PowyZsze roz-
wazania doprowadzily do wyprowadzenia zaleznosci na gesto$¢ dyssypowane;j
energii w procesie zniszczenia (4.35):

gf

1
g= f ode = ansf. (4.35)
0

Na podstawie zaleznosci (4.35), mozliwe jest okreslenie odksztatcenia nisz-
czacego, zgodnie z warunkiem (4.36):

f 2G€
&g = m, (436)

gdzie parametry oznaczone, jako G¢ i L¢ oznaczaja odpowiednio odpornos¢

materiatu na pekanie oraz charakterystyczng dtugos$¢ elementu skonczonego.
W celu poprawnej realizacji procesu zniszczenia, konieczna jest znajomos¢ war-
toci energii zniszczenia w kazdym ze sposoboéw zniszczenia (Sciskanie
i rozcigganie witokien oraz osnowy). Probe wyznaczenia parametréw energii
zniszczenia w kazdym z przypadkow uszkodzenia (GfCC —energia zniszczenia wlo-
kien $ciskanych, ijt — energia zniszczenia witokien rozcigganych, G, — energia
zniszczenia matrycy $ciskanej, G, — energia zniszczenia matrycy rozcigganej)
podjat Pinho [108].

W odniesieniu do metody elementéw skonczonych, niezbedny jest odpowiedni
opis elementu skonczonego, poprzez wyznaczenie jego dlugosci charakterystycz-
nej. Zgromadzona energia sprezysta w chwili inicjacji zniszczenia nie moze prze-
kracza¢ energii zniszczenia, co zostalo przedstawione za pomoca zaleznosSci
(4.37):
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1 G
Es,?a,? < L—’C‘ (4.37)

oraz zaleznos$ci okreslajgcej parametr odksztatcenia (4.38):

Ox

=X (4.38)

0
X Ex

&

gdzie: indeks dolny, oznaczony jako X stanowi sposOb zniszczenia
(fc — zniszczenie $ciskanych widkien, ft — zniszczenie widkien rozcigganych,
mc — zniszczenie $ciskanej matrycy, mt — zniszczenie matrycy rozcigganej), zas
€2 i 02 oznaczaja odpowiednio ekwiwalentne odksztatcenie i naprezenie.

Z nieréwnosci (4.37) i rownania (4.38) mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci
opisujacej parametr dtugosci charakterystycznej elementu skonczonego, zgodnie
z ponizszym warunkiem (4.39):

2E,GE

T (o)

Cc

(4.39)

W przypadku braku spetnienia zalezno$ci (4.37) oraz (4.39) niezbgdne jest ob-
nizenie warto$ci parametru naprezenia ekwiwalentnego inicjujgcego uszkodzenie
na podstawie warunku (4.40):

(4.40)

Przedstawiony powyzej opis umozliwia realizacj¢ procesu progresywnego
zniszczenia w ujeciu MES. Dzieki spenieniu przedstawionych zaleznosci para-
metr uszkodzenia moze przyjmowaé wylgcznie warto$¢ dyx = 0, gdy kryterium ini-
cjacji zniszczenia dla dowolnego sposobu zniszczenia w oparciu o réwnania
(4.20) — (4.23) jest mniejsze od jednosci Fx < 1, lub warto$¢ dx = 1 w przypadku,
gdy Fx = 1. Oznacza to, iz brak inicjacji uszkodzenia wykazuje brak wystapienia
zjawiska ewolucji zniszczenia, natomiast w przypadku zainicjowanego procesu
uszkodzenia nastgpuje ewolucja zniszczenia materiatu, co wnikliwie wykazali
Bazant i Oh [12] oraz German i Mikulski [48].

W progresywnym Kryterium zniszczenia zaimplementowanym do programu
MES — ABAQUS®, ewolucja zniszczenia opisana jest zwigzkiem konstytutyw-
nym: ekwiwalentne naprezenie — ekwiwalentne przemieszczenie, co przedsta-
wiono narys. 4.3.
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ekwiwalentne inicjacja

naprezenie zniszezenia

ewolucja
zniszczenia

Go FF----

>
5.0 S.f ekwiwalentne
eq eq . .
przemieszczenie

Rys. 4.3. Zalezno$¢ ekwiwalentne naprezenie — ekwiwalentne przemieszczenie [48]

W odniesieniu do rys. 4.3, parametr o, i 62, stanowia odpowiednio ekwiwa-
lentne napre¢zenie i przemieszczenie, przy ktorym kryterium inicjacji zostaje spet-
nione, natomiast 55‘1 stanowi parametr ekwiwalentnego przemieszczenia, przy

ktorym materiat ulega catkowitemu zniszczeniu, czyli gdy dx = 1. Opis matema-
tyczny zaleznoS$ci przedstawionej na rys. 4.3, w odniesieniu do parametru uszko-
dzenia dx, dla dowolnego z czterech mozliwych sposobow uszkodzenia przedsta-
wiono w postaci ponizszej zaleznosci (4.41) [1]:

_ 5efq x(deq x 5gq x)
v =
5eq x(defq x 5gq x

0 f
’ deqx Sé‘eqx Sé‘eqx'

(4.41)

Z uwagi na konieczno$¢ wyznaczenia w rownaniu (4.41), parametru 5efq 1
przy znanej wartosci energii zniszczenia G, dla dowolnego sposobu uszkodzenia
opis warunku umozliwiajacego okreslenie pozadanego parametru, bedzie zgodny
z zaleznos$cia (4.42):

2G¢
8Ly = 5. (4.42)
Ocq x
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5. Badania doswiadczalne Sciskanych cienkosciennych
shupow kompozytowych

5.1. Przedmiot badan

W ramach pracy zajmowano si¢ cienkosciennymi strukturami zbudowanymi
z kompozytu weglowo-epoksydowego. Laminat wykonano technikg autokla-
wowag na Politechnice Lubelskiej. Kompozyt weglowo-epoksydowy wykonany
z jednokierunkowej tasmy wykonanej systemem HexPly, posiadal oznaczenie
M12/35%/UD134/AS7. Grubo$¢ pojedynczej warstwy wynosita 0,131 mm, przy
czym catkowita grubo$¢ struktury kompozytowej 1,048 mm, ze wzgledu na osiem
warstw, wchodzacych w jego sktad. Cienkoscienne shupy kompozytowe charak-
teryzowat otwarty ksztalt przekroju poprzecznego — profile o przekroju omego-
wym. Badane profile kompozytowe charakteryzowaly si¢ dodatkowo zastosowa-
niem kilku konfiguracji utozenia warstw o symetrycznym uktadzie wzgledem
ptaszczyzny $rodkowej. Dla wytworzonych struktur weglowo-epoksydowych
wyznaczono do$wiadczalnie wlasciwosci mechaniczne i graniczne materiatu
kompozytowego wg normy ISO. Badania obejmowaty testy rozciggania i $ciska-
nia w probek o uktadach 0°, £45° i 90°, umozliwiajagce wyznaczenia modutéw
Younga, Kirchhoffa liczb Poissona oraz parametrow granicznych w gtownych
kierunkach ortotropii materiatu. Szczegbétowy opis dotyczacy wytwarzania bada-
nych struktur kompozytowych oraz okre§lenia wlasciwosci mechanicznych
przedstawiono w pracy [33]. Wyznaczone whasciwosci mechaniczne i graniczne
przedstawiono w postaci tabeli (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Wlasciwosci wytrzymalosciowe kompozytu weglowo-epoksydowego

. . Modut Kir- | Wytrzymato$¢ na Wytrzymatosé Wytrzymatosé¢
MOdE\]‘/Ig:]u nea Ws;);’tscszoynr;mk chhoffa rozciaganie na $ciskanie na $cinanie
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Ea(0°) | Ex(90°) v(0°) GE45°) | F(0°) [ F(90°) | Fe(0%) | Fe(90°) Fy(x45°)
130710 | 6360 0,32 4180 1867,2 | 2597 | 1531 | 214 100,15
Probki badawcze cechowaty si¢ staltym przekrojem poprzecznym

o okreslonych parametrach geometrycznych. Wymiary przekroju poprzecznego
probek wynosily odpowiednio: 80x40x20mm. Dodatkowym parametrem zwigza-
nym $cisle z wytworzonymi strukturami byta stala wysoko$¢ probek, ktora wyno-
sifa 180 mm. Dhugos$ci probek dobrano w ten sposob, aby dla kazdej konfiguracji
warstw zapewni¢ mozliwo$¢ wystapienia w momencie utraty stateczno$ci, co naj-
mniej jednej poéifali na kierunku wzdhuznym shupa. Badania prowadzono dla
3 konfiguracji warstw kompozytu w symetrycznym uktadzie warstw wzgledem
ptaszczyzny srodkowej uktadu — tab. 5.2.
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Tabela 5.2. Oznaczenie konfiguracji warstw kompozytu

Oznaczenie probek | Konfiguracja utozenia
Omega warstw laminatu
01 [0/-45/45/90]s
02 [90/-45/45/0]s
03 [0/90/0/90]s

Przyktadowy schemat profilu kompozytowego zaprezentowano na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Wizualizacja stupa o przekroju omegowym

Po wytworzeniu serii probek badawczych, konieczne byto dalsze ich przygo-
towanie do do$wiadczalnych badan wytrzymatosciowych. Proces przygotowaw-
czy obejmowal oczyszczenie i odthuszczenie powierzchni probek preparatem Loc-
tite 7061 pod tensometry oporowe. Czujnikami do pomiaru poziomu odksztatcen
byly tensometry o oznaczeniu CEA-06-125UW-350 i CEA-06-250UW-350.

Tensometry wraz z mostkami naklejono preparatem (klejem) M-Bond AE 10
na oczyszczone powierzchnie probek, po dwoch przeciwnych stronach $rodnika
probki. Nastepny etap stanowito sprawdzenie wykonanych potaczen elektrycz-
nych oraz zakresu opornosci tensometrow. Przyktadowa probke do badan ekspe-
rymentalnych przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Przykladowa préobka stupa do badan eksperymentalnych

5.2. Metodyka badan do$wiadczalnych

W przypadku cienko$ciennych profili no$nych, m.in. ustrojow o otwartych
przekrojach poprzecznych, istotne zagadnienie stanowi mozliwos¢ wyboczenia
konstrukcji — stan, w ktorym konstrukcja traci statecznos¢, pod wptywem osiowo
dziatajacego Sciskajagcego obcigzenia zewngtrznego. Zdecydowana wigkszo$¢
cienkos$ciennych elementdéw o $cianach ptaskich charakteryzuje potencjalna moz-
liwo$¢ pracy po osiggnigciu punktu bifurkacji i przej$ciu ustroju w zakres pokry-
tyczny sprezysty. Analiza stanow krytycznych oraz pokrytycznych struktur sta-
nowi najczesciej zagadnienie ztozone, ktore wymaga wnikliwych badan doswiad-
czalnych w pelnym zakresie obciazenia — do zniszczenia. Przyktadowa charakte-
rystyka pracy cienko$ciennej struktury zostata przedstawiona na rys. 5.3 (gdzie
Pwr, Ppi 0raz Py, oznaczajg kolejno — obciazenie krytyczne, plastyczne i gra-
niczne).

P
Pgr 1T,

Po | ./
Pkr

w

Rys. 5.3. Charakterystyka pracy cienkos$ciennej konstrukeji przy
uwzglednieniu wyboczenia o charakterze sprezystym [114, 162]
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Oznaczenia 1-4 przedstawione na rys. 5.3 stanowig kolejno faze: 1 — dokry-
tyczna, 2 — zakrytyczng sprezysta, 3 — zakrytyczng sprezysto-plastyczng oraz 4 —
zniszczenia. W przypadku cienko$ciennych struktur kompozytowych plastyczny
zakres pracy nie wystepuje. O statecznej pracy konstrukcji kompozytowych w za-
kresie pokrytycznym jest mowa w przypadku, gdy przyrostowi ugigcia §cianck
struktury cienko$ciennej, towarzyszy jednocze$nie przyrost obcigzenia. Zakres
pracy wyidealizowanej cienkosciennej struktury kompozytowej mozna podzieli¢
zasadniczo na trzy gtdéwne etapy —rys. 5.4. Pierwszy etap nastepuje w przypadku,
gdy $cianki obcigzanej konstrukcji sg wytacznie $ciskane, natomiast ugigcia wy-
nikajgce bezposrednio ze zginania wynoszg zero — stan dokrytyczny (P < Py).
Stan, do ktorego prowadzi dalsze obcigzanie uktadu to stan krytyczny (P = Py),
w ktorym osiggniety zostaje punkt bifurkacji, co jest jednoznaczne z utratg sta-
tecznos$ci. Konsekwencja dalszego obcigzania konstrukc;ji jest praca uktadu w sta-
nie pokrytycznym (P > Py), gdzie narastajg ugi¢cia wynikajace ze zginania. Na-
stepstwem dalszego obcigzania struktury w stanie pokrytycznym jest jej zniszcze-
nie, po osiggnieciu obcigzenia granicznego.

P

Pkr

7/ stateczne $ciezki rownowagi

/ — — — struktura rzeczywista
struktura idealna

|
Wo Wce

Rys. 5.4. Pokrytyczna $ciezka rownowagi idealnej plytowej struktury bez ugie¢
wstepnych oraz konstrukceji rzeczywistej (z ugieciami wstepnymi Wo) [114, 124, 162]

Badania eksperymentalne kompozytowych profili cienko$ciennych prowa-
dzono na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej Zwick Z100 o zakresie po-
miarowym do 100 kKN. Oprogramowanie, ktore wspomagato prace maszyny wy-
trzymatosciowej stanowit program testXpert 1. W celu zapewnienia przegubo-
wego podparcia przekrojow koncowych stupéw kompozytowych stanowisko ba-
dawcze wyposazono w specjalne uchwyty, zapewniajace sztywne podparcie kon-
cow stupa. W uchwytach badawczych zamocowano elementy ustalajace wyko-
nane z teflonu, umozliwiajace poprawne centrowanie probek badawczych wzgle-
dem sworzni maszyny wytrzymatosciowej. Wszelkie niedoktadnosci wykonania
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krawedzi przekrojow koncowych prébek, niwelowano poprzez wykorzystanie
specjalnie przygotowanych prostokatnych wktadow panelowych wykonanych ze
sklejki. Zacisk wstepny, umozliwiajacy poprawne utozenie si¢ probek w ramach
przygotowanego stanowiska badawczego wynosit 200 N. Widok stanowiska
badawczego z modelem fizycznym stupa przedstawiono na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze: a) uchwyt zapewniajacy sztywne podparcie koncow stupa,
b) widok ogélny stanowiska do badan do§wiadczalnych z zamocowana probka badawcza

W celu otrzymania charakterystyk pracy $ciskanej konstrukcji kompozytowej
w trakcie proby rejestrowano parametry umozliwiajace identyfikacje poszczegol-
nych stanéw odksztatcenia konstrukcji cienkosciennej. W tym celu probki badaw-
cze posiadaty odpowiednio usytuowane tensometry oporowe, w obszarze poten-
cjalnie najwigkszych mozliwych ugi¢¢ srodnika po jego przeciwnych stronach
(co zostalo uprzednio wyznaczone na podstawie wstepnych badan numerycz-
nych). W trakcie badan dokonywano rejestracji nastepujacych parametrow proby:
sily $ciskajacej, czasu trwania pomiaru, odksztatcen $rodnika profilu oraz prze-
mieszczenia trawersy. Rejestracje pomiardw tensometrycznych prowadzono
z wykorzystaniem uktadu pomiarowego MGCplus, wspomaganego oprogramo-
waniem CatMan, z czgstotliwoscig probkowania wynoszaca 5 Hz.

5.2.1. Analiza doswiadczalna stanu krytycznego

Poczatkowy etap badan doswiadczalnych obejmujacy analize stanu krytycz-
nego i stabo pokrytycznego, przeprowadzono w zakresie obcigzenia wynoszacego
ok. 150% potencjalnej wartosci obcigzenia krytycznego, okreslonego w bada-
niach numerycznych. Przyjety zakres obcigzenia pozwalal na wyznaczenie cha-
rakterystyki pracy konstrukcji, umozliwiajacej wyznaczenie wartosci obcigzenia
krytycznego z wykorzystaniem metod aproksymacyjnych.

37



Badania doswiadczalne realizowano na kompozytowych profilach o przekroju
omegowym, ktore posiadaty zroznicowana konfiguracj¢ utozenia warstw lami-
natu — symetryczng wzgledem srodkowej ptaszczyzny uktadu. Z uwagi na dyspo-
nowanie okreslong liczbg probek badawczych, w trzech réznych konfiguracjach
warstw laminatu (tabela 5.2), dla kazdej probki przeprowadzono po trzy pomiary.
Takie podejscie umozliwilo wystarczajaco doktadne odwzorowanie zachowania
si¢ poszczegolnych konstrukceji w stanie krytycznym i stabo pokrytycznym.

Proces wyznaczania obcigzenia krytycznego polegal na aproksymowaniu
efektywnych zakreséw wyznaczonych eksperymentalnie charakterystyk obcigze-
nie — odksztatcenie za pomocg okreslonych funkcji, zgodnie z zastosowang me-
toda aproksymacji [105, 114, 124]. W analizowanych przypadkach zastosowano
metode aproksymacji Koiter’a drugiego rzedu [69, 70, 151, 162], metode P-wc?
[105, 114, 124, 162] i metode P-w.® [105, 114, 124, 162]. Generalnie, proces
aproksymacji polegat na dopasowywaniu funkcji aproksymujacych do wyznaczo-
nej eksperymentalnie pokrytycznej Sciezki rownowagi konstrukcji w jej zakresie
efektywnym.

Metoda Koiter’a jest zwigzana $cisle z pokrytyczna $ciezka rownowagi okre-
$lajacej zalezno$¢ obcigzenie — roznica odksztatcen zmierzonych po przeciwnych
stronach $cianki §rodnika stupa. Wyniki uzyskiwane na drodze analizy stanu stabo
pokrytycznego, sa przyblizone opisem przebiegu funkcji kwadratowej w przy-
padku metody Koiter’a drugiego rzg¢du o nastgpujacym rownaniu [105, 114, 124]:

P=P,2w24+p, 2w4p, (5.1)
Qo o ’
gdzie: aq, a;, a, — stanowig nieznane parametry funkcji, P — sita obcigzajaca,
P., — nieznane obciazenie krytyczne, w~(e; — e,) — przyrost ugigcia.

Obcigzenie krytyczne w przypadku metody Koiter’a moze by¢ oszacowane
jako miejsce przecigcia powyzszej funkcji oraz pionowej osi wykresu, tzn. osi
obcigzenia. Doktadno$¢ oszacowania wartosci obcigzenia krytycznego zalezy
m.in. od dobranego zakresu funkcji aproksymacji, dla ktorej w przypadku statecz-
nej pracy konstrukcji, wspotczynnik kierunkowy wielomianu stopnia drugiego
musi by¢ dodatnio okreslony.

W przypadku metod P-w? i P-w¢® oszacowanie przyblizonej warto$ci sity kry-
tycznej bazuje na charakterystyce obcigzenie — kwadrat réznicy odksztatcen (me-
toda P-w¢?) lub obcigzenie — szescian réznicy odksztatcen (metoda P-w¢d).

W  przypadku opisywanych metod, wyniki aproksymacji sg zgodne
z przebiegiem funkcji liniowej o rownaniu (5.2) [105, 114, 124]:

P= PWZ—;W +P,, (5.2)

38



gdzie: ay, a, — stanowig nieznane parametry, P — sita obciazajaca, P, — nie-
znane obcigzenie krytyczne, w~(e; — e,)? — przyrost ugiccia (dla metody P-wc?),
w~(e; — e,)3 — przyrost ugiecia (dla metody P-w®).

Obcigzenie krytyczne w przypadku metod P-w¢? i P-wg®, analogicznie jak
w przypadku metody Koiter’a mozna z duza doktadnos$cia okresli¢, jako punkt
przecigcia powyzej przedstawionej funkcji aproksymacji z pionowg osig uktadu —
osig obcigzenia. Ogolne ujecie sposobu wyznaczania warto$ci obciazenia krytycz-
nego przedstawiono na rys. 5.6.

W procesie wyznaczania obcigzen krytycznych istotny jest odpowiedni dobor
zakresu aproksymacyjnego pierwotnej krzywej tak, aby wspdtczynnik korelacji
R?> (.95, co zapewnia zgodno$¢ funkcji aproksymacyjnej z aproksymowang cha-
rakterystykg na poziomie co najmniej 95% [105, 114, 124].

P

efektywny zakres aproksymaciji

sita
krytyczna

RZ

/ (wspoditczynnik korelaciji)

Pkr

Wo Wec

Rys. 5.6. Graficzna prezentacja wyznaczania obciazenia
krytycznego na podstawie charakterystyki doswiadczalnej

5.2.2. Analiza do$wiadczalna stanu krytycznego

Badania do$wiadczalne kompozytowych profili cienkosciennych poddanych
osiowemu $ciskaniu prowadzono w pelnym zakresie obciazenia, az do calkowitej
utraty nosnosci konstrukcji. W trakcie badan wyznaczano pokrytyczne §ciezki
rownowagi konstrukcji, umozliwiajace opis jej pracy. Utrata no$nosci konstrukcji
oznaczata w tym przypadku utrate mozliwosci dalszego przenoszenia obcigzenia,
spowodowang degradacja jej sztywnoSci.

W odroznieniu od badan stanu krytycznego i stabo pokrytycznego, kazda
z probek obcigzana byta jednokrotnie do wartosci obcigzenia niszczacego. Bada-
nia do$wiadczalne stanu pokrytycznego prowadzono przy wykorzystaniu dwoch
niezaleznych metod badawczych, umozliwiajacych rejestracje parametréw proby,
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umozliwiajacych identyfikacje charakteru zjawiska zniszczenia. Rejestrowano
odczyty pomiarow odksztatcen, jak rowniez parametry metody emisji akustycz-
nej.

W przypadku pomiaréw tensometrycznych dokonano rejestracji odksztatcen
z tensometrow oporowych usytuowanych po przeciwnych stronach $rodnika
w miejscu jego maksymalnych ugie¢. W pracy nie dokonywano bezposredniego
pomiaru przyrostu ugigcia — positkowano si¢ proporcjonalnym parametrem sta-
nowigcym przyrost odksztatcen [67]. Na podstawie przeprowadzonych badan wy-
znaczono pokrytyczne §ciezki rownowagi, stanowigce charakterystyki sita sciska-
Jjgca — odksztatcenie, umozliwiajace na ocene charakteru pracy konstrukcji, az do
jej catkowitego zniszczenia.

Z uwagi na fakt, iz sam proces zniszczenia cienkos$ciennych konstrukcji kom-
pozytowych jest zazwyczaj krotkotrwaly, w celu rejestracji symptomow uszko-
dzenia kompozytu wykorzystano metod¢ emisji akustycznej, umozliwiajaca reje-
stracj¢ pomiaru fal sprezystych, powstajacych na skutek pojawienia si¢ ztozonych
stané6w uszkodzenia materiatu — pekanie wiokien, matrycy lub zjawisko delami-
nacji [15]. Badania metoda emisji akustycznej prowadzono przy uzyciu zestawu
pomiarowego AMSY-5 wykorzystujacym oprogramowanie VisualAE. Pomiary
efektow akustycznych wykonywano za pomoca czujnika piezoelektrycznego za-
mocowanego bezposrednio do badanego obiektu. Piezoelektryczny pomiar sygna-
16w (w postaci fal mechanicznych), byl nastgpnie zamieniany na sygnatly elek-
tryczne, ktore rejestrowano w czasie rzeczywistym. W ramach MEA jednocze$nie
dokonywano rejestracji kilku niezaleznych parametrow, umozliwiajacych ocene
pracy struktury. Oprocz charakterystyki obcigzenia $ciskajacego, rejestrowano
rowniez wielkosci akustyczne, takie jak: liczba zliczen i zdarzen, energia oraz
amplituda sygnatow akustycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan, opra-
cowano charakterystyki mierzonych parametrow, zestawionych z przebiegiem
obcigzenia $ciskajacego w czasie rzeczywistym.

Opracowane wyniki badan umozliwity dokonanie wiarygodnej oceny zacho-
wania si¢ konstrukcji w stanie zakrytycznym oraz w fazie zniszczenia konstrukc;ji.
Obserwacja lokalnych zaklocen w przebiegu pokrytycznych $ciezek rownowagi,
przy jednoczesnym uwzglednieniu parametrow emisji akustycznej umozliwita in-
terpretacj¢ zjawisk okreslajgcych proces inicjacji i ewolucji zniszczenia materiatu
kompozytowego.
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6. Numeryczna analiza stanu krytycznego
| zakrytycznego

6.1. Metoda elementow skonczonych

Przeprowadzanie analiz konstrukcji ze szczegdlnym uwzglednieniem zagad-
nien nieliniowych, stato si¢ coraz powszechniej stosowane, gtéwnie dzigki roz-
wojowi metod numerycznych, a w szczegolnosci metod bazujacych na dyskrety-
zacji modelu ciagglego. Sposrod wielu metod obliczen bazujacych na modelach
dyskretnych, obecnie najczesciej i najefektywniej stosowang jest metoda elemen-
tow skonczonych (MES) [1].

Metoda elementoéw skonczonych stanowi proces aproksymacji osrodka cig-
glego, posiadajacego nieskonczong liczbg stopni swobody, modelem dyskretnym,
ktory posiada skonczong liczbe elementow [129]. W ramach metody elementow
skonczonych, formutowane sg réwnania opisujgce zachowanie poszczegoélnych
weztow, tworzacych struktury geometryczne. Podstawowe réwnanie rownowagi
opisujace liniowe zagadnienia statyki ciata odksztatcalnego, analizowanego za
pomoca metody elementéw skonczonych, zostato przedstawione w nastgpujacej
postaci:

[P] = [K][U], (6.1)

gdzie: [K] oznacza globalng macierz sztywnos$ci uktadu, [U] stanowi macierz
przemieszczen weztowych, natomiast [P] — wektor obcigzen zewnetrznych lub
innymi stowy sit weztowych.

W przypadku, gdy zachodzi potrzeba rozwigzania zagadnien nieliniowych,
rownanie (6.1), przybiera postac:

[P] = [K][U] + f[UL, (6.2)

gdzie: fn[U] oznacza nieliniowg funkcje przemieszczen weztowych (uwzgled-
nione zostajg nieliniowe funkcje odksztatcen, jako pochodne czastkowe).

Obliczenia metodg elementéw skonczonych, dzigki zastosowaniu zaimple-
mentowanych w §rodowiskach numerycznych funkcji ksztaltu, umozliwiaja
aproksymacj¢ wynikow z wezlow do wnetrza kazdego elementu skonczonego
struktury (punkty Gauss’a). Zdecydowana przewaga metody elementow skonczo-
nych nad innymi metodami obliczeniowymi, zwigzana jest przede wszystkim
z mozliwo$cig modelowania konstrukcji o dowolnych whasciwosciach materiato-
wych, przy jednoczesnej mozliwosci realizacji zar6wno pojedynczych, jak
1 sprz¢zonych analiz. Umozliwia to realizacj¢ badan m. in. w zakresie wytrzyma-
tosci konstrukceji, dynamiki, termiki, akustyki, przeptywow czy oddzialywan elek-
tromechanicznych.
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6.2. Wyboczenie konstrukcji — rozwiazanie zagadnienia
wlasnego

Istnieje kilka podstawowych zalozen liniowej analizy wyboczenia. Gtowne
z zatozen dotyczy tego, iz obcigzenie jest jednoparametrowe (jednostkowe), zmie-
niajace si¢ wprost proporcjonalnie do parametru obcigzenia (6.3):

P=21-P (6.3)

gdzie: 1 — parametr obcigzenia, P” — obcigzenie konfiguracyjne odpowiadajace
stanowi, gdy A=1.

W ramach analizy wyboczeniowej istotnym zatozeniem jest to, iz obcigzenie
jest zachowawcze, co oznacza brak zmiany jego kierunku na skutek postepuja-
cego odksztatcania si¢ konstrukcji. Ostatnie z generalnych zatozen stanowi o tym,
Ze ustroj cienkoscienny (pret, tarcza, powtoka) jest idealny, bez geometrycznych,
materialowych lub obcigzeniowych imperfekcji, ktére moglyby zaburza¢ idealny
stan przed wyboczeniowy.

Analiza stanu wyboczenia konstrukcji jest $cisle zwigzana z wyznaczeniem
sity krytycznej, po osiagnieciu ktorej zachodzi jawne przejscie liniowego zakresu
pracy struktury na nieliniowy (rys. 5.4). Cecha charakterystyczng utraty statecz-
nosci przez wyboczenie jest zasadnicza zmiana formy deformacji uktadu
z naprezeniami $ciskajagcymi w catym uktadzie lub jego czgsci. Obcigzenie kry-
tyczne Py, przy ktorym wystepuje wyboczenie opisane jest zalezno$cig (6.4):

Py = Agr - P, (6.4)

gdzie: A — parametr obciazenia krytycznego.

W ogdlnym ujeciu okreslenie obcigzenia krytycznego w ramach MES odbywa
si¢ poprzez rozwigzanie liniowego zagadnienia wiasnego (Eigenvalue). Analiza
statecznos$ci konstrukcji w ramach rozwigzania zagadnienia wlasnego, bazuje na
kryterium minimum energii potencjalnej uktadu. W tym przypadku mozliwos¢
wyznaczenia minimum energii potencjalnej wynika z zasady zachowania energii
mechanicznej. Numeryczne rozwigzanie zjawiska utraty statecznosci, wigze si¢
z wyznaczeniem zard6wno wartosci sity krytycznej, jak i towarzyszacej obcigzeniu
krytycznemu postaci wyboczenia konstrukcji. Analiza sprezysto-liniowa zagad-
nienia bifurkacyjnej utraty statecznosci, wykorzystuje warunek minimum energii
potencjalnej ukladu, przy jednoczesnym uwzglednieniu nieliniowych zwigzkow
miedzy zachodzacymi odksztalceniami i przemieszczeniami. Réwnanie stano-
wigce uogolniony opis zagadnienia stateczno$ci mozna przedstawi¢ w nastepujg-
cej postaci:

[K]+ A[H] =0, (6.5)
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gdzie: [H] oznacza macierz sztywnosci geometrycznej, A — parametr kry-
tyczny.

6.3. Stan zakrytyczny — nieliniowa analiza stateczno$ci

W przypadku analizy zagadnienia statecznosci konstrukcji cienko$ciennych,
niezwykle wazna jest znajomos$¢ wszelkich zjawisk zachodzacych po osiagnigciu
obcigzenia krytycznego. Zwazajac na fakt, iz po osiagnigciu punktu bifurkacji wy-
stepuje zmiana charakterystyki pracy struktury na zakres geometrycznie nieli-
niowy, zatem wystgpuje koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych badan po utracie
statecznosci, polegajgca na rozwigzaniu zagadnienia geometrycznie nieliniowego,
tzn. okreslenia nieliniowych zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniami i odksztat-
ceniami. Obliczenia w zakresie zakrytycznym sa $cisle zwigzane z inicjacja
wstepnych niedoskonato$ci geometrycznych (imperfekcji), odpowiadajacych za-
ZWyczaj najnizszej postaci wyboczenia ustroju. Zagadnienie utraty stateczno$ci
sprezystej konstrukeji w ujeciu MES, ze wzgledu na nieliniowy charakter analizy
rozwigzywane jest z wykorzystaniem metod przyrostowo-iteracyjnych, z ktorych
najpowszechniej stosowana w programach MES jest metoda Newtona-Raphsona
(analiza duzych odksztatcen) [129, 163]. Opisane w rozdziale 6.2 zjawisko wybo-
czenia, stanowi inicjacyjny etap pracy konstrukcji w zakresie pokrytycznym.
Istote algorytmu Newtona-Raphsona przedstawiono jako charakterystyke obcig-
zeniowo-przemieszczeniowg (rys. 6.1).

P
PN 1i Ni
1i 2i 3i e
P2 | T\
1i 2i 3i
P1 / brak zbieznosci
\ rozwigzania
zbiezne
rozwigzanie
0 U

Rys. 6.1. llustracja metody Newtona-Raphsona

Powszechno$¢ stosowania omawianego algorytmu w wigkszosci spotykanych
w praktyce przypadkow z zakresu mechaniki konstrukcji, podyktowana jest moz-
liwoscig uzyskiwania doktadnych wynikow, przy szybkim osigganiu zbiezno$ci
obliczen. Rys. 6.1 ilustruje zasade dziatania metody przyrostowo-iteracyjnej. Me-
toda sprowadza si¢ do przykladania kolejnych porcji  obcigzen
(P, P2, ... Pn), do momentu uzyskania zbiezno$ci rozwigzan z okresleniem sza-
cunkowej warto$ci przemieszczen. Proces iteracyjno-przyrostowy (1;, 2;, itd.)
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trwa do chwili catkowitego rozwigzania zagadnienia (przytozenia petnego obcia-
zenia), badz do braku zbieznosci.

6.4. Stan graniczny — zniszczenie konstrukcji

Mozliwo$¢ dokonania pelnego opisu zagadnienia statecznosci kompozyto-
wych konstrukeji cienkosciennych, wymaga kontynuowania badan w petnym za-
kresie obcigzenia — do zniszczenia. Zwigkszony poziom obcigzen, realizowany
w zakresie gleboko pokrytycznej pracy struktury, najczesciej powoduje osiagnig-
cie efektow §wiadczacych o catkowitej utracie nosnosci konstrukcji. Nawigzujac
do numerycznej mozliwos$ci oszacowania standw granicznych, niezbgdne jest wy-
korzystanie procedur obliczeniowych, bezposrednio zwiazanych z kryteriami
zniszczenia materiatdw kompozytowych, zaimplementowanymi w programach
metody elementow skonczonych.

W przypadku analiz numerycznych, rozroéznia si¢ zardwno kryteria inicjacji,
jak i ewolucji zniszczenia. Kryteria inicjacyjne dostepne w programie Abaqus®:
TSAIW — Tsai-Wu [47, 150], TSAIH — Tsai-Hill’a [148], AZZIT — Azzi-Tsai-
Hill’a [47], MSTRS — maksymalnych naprezen [47, 66], pozwalaja na identyfika-
cj¢ obszaru mozliwosci wystapienia inicjacji zniszczenia pojedynczej warstwy
kompozytu. Zdecydowana wigkszo$¢ kryteriow inicjacyjnych zaktada, iz inicja-
cja uszkodzenia nawet jednej warstwy laminatu, oznacza zniszczenie catej struk-
tury kompozytowej [113]. Kazde kryterium moze prowadzi¢ do rdéznorodnych
wynikéw, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego materialu kompozytowego,
dlatego niezbgdne jest state konfrontowanie uzyskiwanych wynikow numerycz-
nych z wynikami badan eksperymentalnych.

W analizach numerycznych, jednym z najbardziej zaawansowanych kryteriow
inicjacji zniszczenia, jest kryterium Hashin’a [48, 54, 56], uwzgledniajace
W opisie procesu zniszczenia cztery parametry uszkodzenia materialu kompozy-
towego: (HSNFTCRT — uszkodzenie kompozytu na skutek rozciggania wiokien,
HSNFCCRT — uszkodzenie na skutek $ciskania wiokien, HSNMTCRT — uszko-
dzenie na skutek rozciggania matrycy, HSNMCCRT — uszkodzenie na skutek $ci-
skania matrycy) — rys. 6.2.

Spetnienie kryterium Wystapienie
b (csiamniccie wartoici 1) e
HSNFCCRT (osiagniecie wartosci 1) inicjacji zniszczenia

Brak spetnienia kryterium

Inicjacja = HSNFTCRT
zniszczenia HSNMCCRT
HSNMTCRT

Rys. 6.2. Schemat inicjacji zniszczenia wg kryterium Hashin’a

Brak wystapienia

(osiggniecie wartosci w S -
inicjacji zniszczenia

przedziale <0,1)
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Osiagnigcie wartosci 1 w przypadku dowolnej sktadowej kryterium, stanowi
spelnienie warunku inicjacji zniszczenia, natomiast uzyskanie wyniku
w przedziale <0-1> oznacza brak inicjacji zniszczenia materiatu kompozyto-
wego. Omawiane kryterium umozliwia dokonanie oceny inicjacji uszkodzenia
warstw, przy jednoczesnej identyfikacji przyczyny uszkodzenia kompozytu,
tj. uszkodzenia wlokien oraz osnowy.

Obliczenia numeryczne po spetnieniu kryterium inicjacyjnego, pozwalajace na
dalsze okreslenie procentowej utraty sztywnosci struktury, wzgledem sztywnosci
poczatkowej, a takze oszacowanie warto$ci obcigzenia granicznego, odpowiada-
jacego catkowitej utracie nosnosci konstrukcji, prowadzone sa z wykorzystaniem
progresywnej analizy zniszczenia. Analiza progresywna, umozliwiajagca w pro-
gramie ABAQUS® opis ewolucji uszkodzen, bazuje na kryterium energetycznym.
Glowne z zalozen analizy progresywnej zaktada, iz energia dyssypacji w procesie
zniszczenia jest proporcjonalna do objetosci uszkodzonego materiatu. W oblicze-
niach numerycznych ewolucja zniszczenia jest sterowana przez ekwiwalentne
przemieszczenie, dlatego tez sam proces obliczen oparty jest na zwigzku konsty-
tutywnym ,.ekwiwalentne naprezenie-ekwiwalentne przemieszczenie” [48] —
rys. 6.3.

Progresywna analiza zniszczenia uwzglednia pig¢ parametrow ewolucji uszko-
dzenia materialu: DAMAGEFT — zniszczenie na skutek rozciggania widkien,
DAMAGEFC — zniszczenie na skutek $ciskania wtdkien, DAMAGEMT — znisz-
czenie wywotane rozcigganiem matrycy, DAMAGEMC — zniszczenie wywolane
sciskaniem matrycy, DAMAGESHR - zniszczenie na skutek $cinania warstwo-
wego. Osiagnigcie wartosci z przedziatu <0-1) oznacza wylacznie procentowa
utrate sztywnoS$ci poczatkowej materialu, natomiast osiggniecie wartosci 1, jest
roéwnowazne z uzyskaniem 100% utraty sztywnosci, czyli catkowitym zniszcze-
niem.
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Rys. 6.3. Graficzna prezentacja inicjacji i ewolucji zniszczenia
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Schemat zasady funkcjonowania progresywnej analizy zniszczenia przedsta-

wiono narys. 6.4.

Wystapienie

Spetnienie kryterium
DAMAGEFC L o
(osiagniecie wartosci 1)

Ewolucja
DAMAGEMC

DAMAGEMT
DAMAGESHR

Zniszczenia Brak spetnienia kryterium

(osiggniecie wartosci w

przedziale <0,1)

Rys. 6.4. Schemat ewolucji zniszczenia w analizie progresywnej

Ogdlny algorytm obliczen z wykorzystaniem progresywnej anal
nia w programie ABAQUS® przedstawiono na rys. 6.5.

Stan poczgtkowej réwnowagi
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lub brak zbieznosci

. - A ?
rozwigzania Réwnowaga ustalona ?

spowodowany
numerycznymi ; Tak

problemami tj.
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Sprawdzenie kryterium zniszczenia

przygotowanie

modelu

Obnizenie sztywnosci

materiatu warstwy

Tak
Wykryto zniszczenie warstwy ? Nie

Rys. 6.5. Algorytm obliczen progresywnej analizy zniszczenia
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Przedstawiony algorytm progresywnej analizy zniszczenia, umozliwia okre-
slenie w trakcie obliczen stopnia degradacji sztywno$ci materiatu kompozyto-
wego, poprzez sukcesywne spelianie poszczegélnych kryteriow sktadowych
analizy progresywnej.

Powyzsza metodologia obliczen numerycznych zostala wykorzystana
W niniejszej pracy do opisu stanow granicznych $ciskanych cienkosciennych pro-
fili kompozytowych.

6.5. Modele dyskretne konstrukcji cienkosciennych

Numeryczne odwzorowanie rzeczywistych kompozytowych konstrukcji cien-
ko$ciennych w metodzie elementéw skonczonych odbywa si¢ zazwyczaj przy wy-
korzystaniu elementéw powtokowych. W procesie dyskretyzacji s$rodnika
i Scian stupa kompozytowego wykorzystano powlokowe elementy skonczone
typu SHELL. Zastosowany typ elementu skonczonego o oznaczeniu S8R stanowit
element 8-weztowy, drugiego rzedu ze zredukowanym catkowaniem, posiadaja-
cym po 6 stopni swobody w we¢zle elementu. Zastosowana w elemencie skonczo-
nym technika zredukowanego catkowania umozliwia usuwanie fatszywych form
deformacji elementu, dzicki zastosowaniu nizszego rzgdu catkowania
(eliminowanie sktadowych wielomianow wyzszych rzgdow) w opisie funkcji ele-
mentu skonczonego [163].

Dodatkowo w modelu numerycznym wykorzystano nieodksztatcalne elementy
powtokowe o liniowej funkcji ksztattu — R3D4, zastosowane do dyskretyzacji
podzespotow stanowigcych sztywne podpory stupa. W opracowanych modelach
numerycznych przyjeto rownomierng siatke elementow skonczonych, w ktorej
wymiar pojedynczego elementu powtokowego wynosit 3x3 mm, za$§ dla nieod-
ksztalcalnych ptyt 1,5x1,5 mm (zastosowany podziat zapewniat przyporzadkowa-
nie kazdemu z wezldw przekroju poprzecznego stupa odpowiedni wezet ptyty).
Opracowany model dyskretny ztozony byl z 11620 elementow skonczonych
120187 weztow. Zastosowany podziat siatki uwarunkowany byt stosunkowo duza
liczbg przeprowadzonych uprzednio analiz, dotyczacych kompozytowych kon-
strukcji cienkosciennych [37,124,126,160].

Strukture kompozytu odwzorowano po grubosci elementu powtokowego, wy-
korzystujac tzw. technike Layup-Ply. Przyjeta procedura modelowania umozliwia
niezalezng definicj¢ poszczegolnych warstw kompozytu z uwzglgdnieniem para-
metrow opisujacych grubos$¢ warstwy, rodzaj zastosowanego materiatu oraz kie-
runek utozenia wlokien w warstwie. Zamodelowana struktura laminatu ztozona
byla z 8 warstw o zadeklarowanej grubosci nominalnej wynoszacej 0.131 mm.
W opracowanym modelu numerycznym dla pojedynczej warstwy laminatu zdefi-
niowano model materiatu ortotropowego w plaskim stanie naprezenia, przyjmujac
wyznaczone do$wiadczalnie whasciwo$ci mechaniczne materiatu kompozyto-
wego [33].
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Przyktadowy model struktury kompozytu o konfiguracji utozenia warstw
[0/90/0/90]s zostat przedstawiony na rys. 6.6.

Rys. 6.6. Model struktury laminatu w konfiguracji [0/90/0/90]s

Zdefiniowane dla modelu numerycznego warunki brzegowe stanowity ade-
kwatne odwzorowanie badan doswiadczalnych. Model dyskretny stupa omego-
wego oparty byt w obydwu przekrojach koncowych na sztywnych plytach, dla
ktérych warunki brzegowe, zdefiniowano w punktach referencyjnych przypisa-
nych do kazdej z ptyt. Ptyta dolna zostata catkowicie utwierdzona, poprzez zablo-
kowanie wszystkich stopni swobody w punkcie referencyjnym, natomiast ptycie
gornej pozostawiono wylaczng mozliwos¢ przemieszczania na kierunku realizacji
obciazenia $ciskajacego, tzn. wzdhuz podtuznej osi stupa (0§ 7).

Obcigzenie $ciskajace realizowano poprzez przemieszczenie gornej plyty na
kierunku osi Z. Krawedzie przekrojow koncowych stupa byly swobodnie oparte
o powierzchnie nieodksztatcalnych ptyt, gdzie dodatkowo na styku krawedzi
z powierzchnig ptyty zdefiniowano interakcje kontaktowe (kontakt na kierunku
stycznym i normalnym bez uwzglednienia wspotczynnika tarcia).

W celu zapewnienia niezmienno$ci ksztattu przekrojow koncowych stupa
w procesie obcigzania, weztom znajdujacym si¢ na krawedziach przekrojow kon-
cowych zablokowano mozliwos$ci przemieszczen na kierunkach prostopadtych do
ptaszczyzny $cian konstrukcji, dopuszczajac jednocze$nie mozliwos¢ ich obrotu
wzgledem krawedzi przekrojow koncowych.

Graficzng prezentacj¢ zdefiniowanych warunkéw brzegowych przedstawia
rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Warunki brzegowe modelu dyskretnego stupa o przekroju omegowym (warunki
modelu podstawowego oraz wizualizacja warunkow z utratg statecznosci)

W obliczeniach stanu krytycznego (zagadnienie wtasne) w punkcie referencyj-
nym gérnej plyty, zamiast przemieszczenia powodujacego $ciskanie konstrukeji
(co byto uwzgledniane w ramach obliczen nieliniowych) zdefiniowano warto$¢
obciazenia jednostkowego, dziatajacego zgodnie z kierunkiem osi Z. Obliczenia
numeryczne stanu pokrytycznego (zagadnienie nieliniowe] statecznosci) prowa-
dzono przy uwzglednieniu imperfekcji wstepnych (niedoskonatosci geometrycz-
nych) wynoszacych 5% grubosci $ciany profilu, odpowiadajacych pierwszej po-
staci wyboczenia.
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/. Wyniki statecznosci i zniszczenia Sciskanych profili
kompozytowych

W celu dokonania opisu zagadnienia stateczno$ci i zniszczenia $ciskanych
cienkosciennych stupow kompozytowych przeprowadzono poglebiona analize ja-
kosciowa oraz ilosciowa wynikow obliczen numerycznych, konfrontujac je
z uzyskanymi wynikami badan doswiadczalnych.

W tym celu pordwnano otrzymane postacie utraty stateczno$ci $ciskanych
konstrukcji oraz odpowiadajgce im warto$ci obcigzenia krytycznego. Dodatkowo,
w celu opisu pracy konstrukcji w pelnym zakresie obcigzenia opracowano pokry-
tyczne $ciezki rownowagi konstrukcji, jak réwniez wyznaczono warto$ci obcia-
zen niszczacych, przy ktorych badane konstrukcje tracity no$nosc.

Przeprowadzone badania obejmowaty rowniez analize wptywu konfiguracji
utozenia warstw laminatu na zachowanie konstrukcji w stanie krytycznym
i pokrytycznym oraz w fazie zniszczenia (uwzgledniajac efekty wynikajace
Z inicjacji zniszczenia, jak i ewolucji uszkodzenia materiatu kompozytowego).

7.1. Wyniki stanu krytycznego

Dos$wiadczalne badania stanu krytycznego przeprowadzono w oparciu
0 pomiar odksztalcen oraz makroskopowa oceng deformacji konstrukcji. Na pod-
stawie pomiardw tensometrycznych mozliwe bylo wyznaczenie wartosci obcia-
zen krytycznych konstrukcji rzeczywistej przy wykorzystaniu metod aproksyma-
cyjnych opisanych w rozdziale 5.2.1. Numeryczny zakres prowadzonych badan
stanowila analiza stanu krytycznego w oparciu o rozwigzanie liniowego zagad-
nienia wlasnego.

Przeprowadzone badania stanu krytycznego wykazaly, iz najnizsza warto$¢
obcigzenia krytycznego we wszystkich badanych przypadkach odpowiada lokal-
nej postaci wyboczenia konstrukcji, przejawiajacej si¢ powstawaniem odpowied-
niej ilosci potfal na srodniku i $cianach konstrukcji w kierunku wzdtuznym stupa.

Uzyskane wyniki utraty stateczno$ci w zaleznos$ci od przyjetej konfiguracji
utozenia warstw laminatu przedstawiono na ponizej zaprezentowanych rysunkach
(rys. 7.1-7.3).
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Rys. 7.1. Posta¢ wyboczenia profilu o przekroju omegowym dla konfiguracji O1:
a) eksperyment, b) MES
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Rys. 7.2. Postaé¢ wyboczenia profilu o przekroju omegowym dla konfiguracji O2:
a) eksperyment, b) MES
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a) b)

U, Magnitude

Rys. 7.3. Postaé wyboczenia profilu o przekroju omegowym dla konfiguracji O3:
a) eksperyment, b) MES

Otrzymane w wyniku obliczen numerycznych postacie utraty stateczno$ci
cienkos$ciennych profili kompozytowych o przekroju omegowym, wykazuja ana-
logiczny charakter deformacji, jak w przypadku konstrukcji rzeczywistych.
W ramach przeprowadzonych analiz MES i prob eksperymentalnych uzyskano
jednakowe ilo$ci potfal w kierunku wzdtuznym stupa, zaleznie od przyjetej kon-
figuracji laminatu.

W przypadku badan dos§wiadczalnych stanu krytycznego, mozliwe byto wy-
znaczenie obcigzen krytycznych konstrukeji rzeczywistej, poprzez zastosowanie
odpowiednich procedur aproksymacyjnych, przeprowadzonych na uzyskanych
w pomiarach tensometrycznych krzywych doswiadczalnych obcigzenie—odksztat-
cenie. O poprawnosci przeprowadzania procesu aproksymacji dla poszczegdlnych
metod, $wiadczyt odpowiedni dobdr efektywnego zakresu aproksymacji tych
krzywych. Wyznacznikiem optymalnego doboru zakresu aproksymacji byto za-
chowanie mozliwie najwyzszego wspotczynnika korelacji R% Przyktadowe wy-
niki pomiaréw odksztatcen tensometrycznych stupa O2 ([90/-45/45/0]s), w funk-
cji obcigzenia $ciskajgcego przedstawiono na rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ sily Sciskajacej od odksztalcen — stup O2 ([90/-45/45/0]s)

Przedstawione na rys. 7.4 parametry oznaczone kolejno jako ¢ I, ¢ 2
i & §r stanowig wartosci odksztalcen mierzonych odpowiednio tensometrem
pierwszym 1 drugim, znajdujacymi si¢ po przeciwnych stronach S$rodnika
w miejscu najwigkszych jego ugie¢ oraz wyznaczong warto$¢ $rednig tych od-
ksztalcen. Na podstawie otrzymanych charakterystyk doswiadczalnych przepro-
wadzono proces aproksymacji w oparciu o trzy niezalezne metody badawcze
(Koiter’a, P-w¢? i P-w¢®). Rezultat prowadzonej aproksymacji przedstawiono na
ponizszych wykresach, wyznaczajac uprzednio charakterystyke obcigzenie-ugie-
cie (jako funkcja odksztalcenia), 0znaczone jako w (rys. 7.5-7.7).
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ obciazenia Sciskajacego od wartoSci bezwzglednej z réznicy odksztalcen:
metoda Koiter’a
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Rys. 7.6. Zalezno$¢ obcigzenia $ciskajacego od kwadratu réznicy odksztalcen: metoda P-w?
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Rys. 7.7. Zalezno$¢ obcigzenia Sciskajacego od wartoSci bezwzglednej z szeScianu réznicy od-
ksztalcen: metoda P-w®

Przedstawiona na rys. 7.5-7.7 niebieska krzywa stanowi dobrany efektywny
zakres aproksymacji w przypadku kazdej z zastosowanych metod. Oznaczona
czarnym kolorem krzywa (wielomian stopnia drugiego) w przypadku metody Ko-
iter’a oraz prosta w przypadku pozostatych dwoch metod, stanowi funkcje aprok-
symacji zalezng od danej metody aproksymacyjnej. Wyraz wolny w przypadku
wyznaczonych réwnan opisujacych funkcje aproksymacji, okresla przyblizong
warto$¢ obcigzenia krytycznego. Wartos¢ wyznaczonego obciazenia krytycznego
stanowi zarazem miegjsce przeciecia zastosowanych funkcji aproksymacji, z pio-
nowg osig uktadu wspotrzednych. W przeprowadzonym procesie aproksymacji
zachowano warto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie R?> 0.95.

54



W przypadku obliczen MES stanu krytycznego, wyznaczenie obcigzenia Kry-
tycznego przeprowadzone zostato na podstawie rozwigzania liniowego zagadnie-
nia wlasnego, co opisano w rozdziale 6.2.

W ramach przeprowadzonych analiz, uzyskano zaréwno posta¢ wyboczenia
profilu o danej konfiguracji ulozenia warstw, jak réwniez odpowiadajaca jej war-
tos¢ obcigzenia krytycznego. Przyktadowe wyniki analiz numerycznych dla pro-
filu o konfiguracji O2 — [90/-45/45/0]s, zaprezentowano na rys. 7.8.

U, Magnitude

Step: Step-1

Mode 1: EigenValue = | 6903.4

Rys. 7.8. Posta¢ wyboczenia profilu o konfiguracji [90/-45/45/0]s
z wyznaczong wartoscia sily krytycznej

Badania stanu krytycznego przeprowadzono dla wszystkich badanych przy-
padkéw konfiguracji warstw laminatu.

Szczegdlowe zestawienie wynikow badan doswiadczalnych oraz obliczen nu-
merycznych, opisujgcych stan utraty statecznosci badanych konstrukcji zesta-
wiono w formie tabelarycznej — tab. 7.1.
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Tabela 7.1. Warto$ci obciazen krytycznych

Koiter? | Koiter’/MES | R? P-w2 | P-w2/MES | R? P-w3 | P-w3/MES | R? MES

Uktad | Prébka | proba | IV %] L] N %] S AL %] ] IN

1 7154,3 3,97 0,99 | 7561,2 9,14 0,96 | 7689,1 10,65 0,97

1 2 7065,7 2,77 0,99 | 7437,1 7,62 0,97 | 7577,4 9,33 0,98

3 6978,8 1,56 0,98 | 7355,5 6,60 0,97 | 7491,3 8,29 0,98
o1 6870,2
1 7099,6 3,23 0,99 | 7501,2 8,41 0,97 ] 7623,4 9,88 0,96

2 2 7023,8 2,19 0,98 | 7444,7 7,72 0,98 | 7521,2 8,66 0,96

3 6943,7 1,06 0,98 | 7313,8 6,07 0,98 | 7448,9 7,77 0,97

1 7376,1 6,41 0,97 | 7634,6 9,58 0,98 | 7773,2 11,19 0,99

02 1 2 7303,6 5,48 0,98 | 7538,4 8,42 0,98 | 7672,8 10,03 0,98 | 6903,4

3 7142,6 3,35 0,98 | 7388,6 6,57 0,98 | 7500,2 7,96 0,98

1 7195,8 4,39 0,99 | 7780 11,57 0,97 | 8065,9 14,70 0,95

1 2 7006,8 1,81 1,00 | 7273,7 5,41 1,00 | 7521,5 8,53 0,97

3 6905,2 0,36 1,00 | 7132,9 3,55 0,99 | 7454,4 7,71 0,96

1 6978,7 1,41 0,99 | 7321,8 6,03 0,97 | 8085 14,90 1,00
03 2 2 6897,7 0,26 0,99 | 7411,8 7,18 0,97 | 7980,6 13,79 1,00 | 6880
3 6897,7 0,26 0,99 | 7461,8 7,80 0,97 | 7846 12,31 1,00
1 7268,8 5,35 1,00 | 7769,2 11,45 0,97 | 8086,3 14,92 0,95
3 2 7005,9 1,80 0,99 | 7639,6 9,94 0,97 | 8021,2 14,23 0,95
3 6911,3 0,45 0,99 | 7550,4 8,88 0,96 | 8007,7 14,08 0,95

Zaprezentowane wyniki badan pozwalajg dokonaé oceny stanu krytycznego
analizowanych konstrukcji. IloSciowa ocena doswiadczalnie wyznaczonych ob-
cigzen krytycznych w przypadku profilu o konfiguracji O1 [0/-45/45/90]s wyka-
zala wartosci W przedziale 6943,7-7689,1 N. Maksymalna rozbiezno$¢ wynikow
dos$wiadczalnych i numerycznych MES wynosita 10,59% (metoda P-w¢®), za$ mi-
nimalna 1,06% (metoda Koiter’a). W przypadku profilu o ukladzie warstw O2
[90/-45/45/0]s wartosci sit krytycznych wyznaczonych na podstawie badan do-
$wiadczalnych ksztattowaly si¢ na poziomie 7142,6-7773,2 N, co oznacza mak-
symalng rozbiezno$¢ wynikdéw w odniesieniu do obliczen numerycznych MES na
poziomie 11,19% (metoda P-w.®), natomiast réznica minimalna wyniosta 3,35%
(metoda Koiter’a). W przypadku konfiguracji O3 [0/90/0/90]s zakres wartosci sit
krytycznych wyznaczonych dla konstrukcji rzeczywistej zawierat si¢ w przedziale
6897,7-8086,3 N.
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Warto$¢ maksymalnego obcigzenia krytycznego — 8086,3 N i minimalnego —
6897,7 N wyznaczonego doswiadczalnie, stanowi odpowiednio 14,92% oraz
0,26% rozbieznosci wzgledem obcigzenia 6880 N, uzyskanego droga obliczen
MES. Najwyzsza zbiezno$¢ wynikow zostata uzyskana w przypadku metody
Koiter’a, gdzie warto$¢ doswiadczalnie wyznaczonej sity krytycznej wynosita
6897,7 N, co stanowi jedynie 0,26% rozbieznosci z wartoscia obcigzenia wyzna-
€zong numerycznie.

Przeprowadzona analiza stanu krytycznego wykazata, iz aproksymacyjng me-
toda dos$wiadczalng wykazujaca najbardziej zbiezne wyniki z obliczeniami MES,
w przypadku wszystkich konfiguracji utozenia warstw laminatu, jest metoda
Koiter’a. Maksymalne rozbieznosci otrzymanych wynikéw doswiadczalnych
w stosunku do obliczen numerycznych MES, nie przekroczyty 6,41%, co potwier-
dza wysoka skutecznos$¢ zastosowanej w tym przypadku metody aproksymacyj-
nej. Pozostate metody aproksymacyjne P-w¢? i P-w¢® pozwalajg na oszacowanie
obcigzenia krytycznego $ciskanych konstrukcji kompozytowych z mniejsza do-
ktadno$cia, w stosunku do metody Koiter’a. Fakt ten oznacza, ze wyznaczenie
wartosci obcigzenia krytycznego konstrukcji rzeczywistej powinno by¢ oparte na
zastosowaniu kilku niezaleznych metod aproksymacyjnych, w celu doboru me-
tody optymalnej, zapewniajacej mozliwie najwyzszg doktadno$¢ wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych badan do$§wiadczalnych opracowano wy-
kresy umozliwiajace poréwnanie wartosci obcigzen krytycznych wyznaczonych
r6znymi metodami aproksymacyjnymi, zestawiajac je z wynikami obliczen MES.
Wyniki dla poszczegdlnych stupdéw zestawiono na rys. 7.9—7.11.

a) b)

— Koier mm—P-w2 P-w3 MES m— Koter  mmm—mP-w2 P-w3 MES

—
7600
- I I - I I

I . o

01-111
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Rys. 7.9. Wartosci obciazenia krytycznego wyznaczonego ré6znymi metodami (stup O1):
a) probka 1, b) probka 2
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Rys. 7.10. Wartosci obciazenia krytycznego wyznaczonego réznymi metodami (stup O2)
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Rys. 7.11. Wartosci obciazenia krytycznego wyznaczonego réoznymi metodami (stup O3):
a) probka 1, b) probka 2, ¢) probka 3

Na podstawie uzyskanych rezultatdéw zaobserwowano, iz prezentowane konfi-
guracje ulozenia warstw laminatu (O1, O2 oraz O3), maja nieznaczny wptyw na
warto$¢ obciazenia krytycznego, szczegolnie w przypadku obliczen MES.

Rozbieznos$¢ pomiedzy minimalng warto$cig obcigzenia krytycznego dla kon-
figuracji O1 wynoszacg 6870,2 N, a maksymalna w przypadku konfiguracji O2 —
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6903,4 N stanowi zaledwie 0,5%. Zdecydowanie wigksza rozbiezno$¢ wynikoéw
wystepuje w przypadku zastosowanych metod aproksymacyjnych, w ktorych
maksymalna rozbiezno$¢ wynikow osigga warto$¢ 14,7%, wystepujaca w przy-
padku probki o oznaczeniu O3-2-2 — metoda Koiter’a oraz probki oznaczonej jako
03-3-1 — metoda P-w¢>.

Podsumowujac, w przypadku kazdej z prezentowanych konfiguracji ulozenia
warstw laminatu wykazano, iz dos§wiadczalna metoda aproksymacyjna Koiter’a
umozliwia na wyznaczenie wartosci obcigzen, ktore sa najblizsze wartosci obcig-
zenia bifurkacyjnego konstrukcji idealnej, wyznaczonego w obliczeniach MES
(rys. 7.9-7.11). Metody do$wiadczalne P-w¢? i P-w® wykazuja mniejsza zbiez-
no$¢ z obliczeniami numerycznymi. Zaobserwowano takze, iz realizacja kazdej
kolejnej proby badawczej w ramach kazdej z probek, powoduje nieznaczne obni-
zenie wyznaczonych doswiadczalnie warto$ci obcigzen krytycznych, czego bez-
posrednim skutkiem jest osiggnigcie rezultatdw bardziej zbieznych z obliczeniami
MES.

7.2. Utrata nosnosci Sciskanych stupow kompozytowych — ocena
stanu zniszczenia konstrukcji

7.2.1. Ocena inicjacji uszkodzenia

Dos$wiadczalne badania $ciskania stupow kompozytowych w pelnym zakresie
obcigzenia — do momentu utraty no$no$ci konstrukeji prowadzono przy wykorzy-
staniu dwdch niezaleznych metod badawczych. Nawigzujac do powyzszego, jed-
nocze$nie rejestrowano odczyt odksztatcen srodnika stupa z wykorzystaniem po-
miarow tensometrycznych, jak réwniez sygnaly emisji akustycznej, mogace
swiadczy¢ bezposrednio o wystepowaniu pewnych zjawisk w strukturze we-
wnetrznej materialu kompozytowego. Opis obydwu doswiadczalnych metod ba-
dawczych przedstawiono szczegotowo w rozdziale 5.2.2.

Niezalezng metodg badawczg, prowadzong roéwnolegle z badaniami do§wiad-
czalnymi, umozliwiajaca dodatkowa ocen¢ mechanizmoéw zniszczenia materiatu
kompozytowego, stanowitla nieliniowa analiza statecznosci konstrukcji
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Zakres badan numerycznych
obejmowat wykorzystanie inicjacyjnych kryteriow zniszczenia kompozytu, po-
zwalajacych zidentyfikowa¢ moment inicjacji zniszczenia materiatu oraz analizy
progresywnej, umozliwiajagcego opis ewolucji  zniszczenia, opisanych
w rozdziale 6.4.

Wykorzystanie wspomnianych metod doswiadczalnych i symulacji numerycz-
nych, umozliwiajacych przeprowadzenie szczegotowej oceny zniszczenia Sciska-
nych cienkosciennych profili kompozytowych, stanowi wktad autora zaré6wno
W przygotowanie, przeprowadzenie, jak i interpretacje wynikéw badan zniszcze-
nia analizowanych konstrukcji kompozytowych.
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Parametry prob doswiadczalnych, rejestrowane w pelnym zakresie obciazenia
umozliwity opracowanie charakterystyk konstrukcji, na podstawie ktorych doko-
nano oceny jej pracy w stanie zakrytycznym oraz w fazie zniszczenia.
W przypadku pierwszej z metod — pomiaru odksztalcen tensometrycznych, wy-
niki przedstawiono w formie wykresow sita sciskajgca — odksztalcenie (€11 €2).
Otrzymane charakterystyki dla przypadku probek o konfiguracji O3 [0/90/0/90]s
przedstawiono na rys. 7.12.

a)
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000
Odksztatceniex10-°[-]
z
z
[
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000
Odksztatceniex10®[-]
c)

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Odksztatceniex10-%[-]

Rys. 7.12. Charakterystyka sila $ciskajaca — odksztalcenie dla stupa O3:
a) probka 1, b) probka 2, ¢) prébka 3
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Poczatkowa faza pomiaréw odksztatcen §wiadczy o tym, iz obydwie strony
scianek konstrukcji podlegaja wylacznie Sciskaniu — stan dokrytyczny.
W kolejnym etapie nastepuje zalamanie charakterystyk, z jednoczesna zmiang
kierunku przyrostu odksztalcen w przypadku jednego z czujnikow tensometrycz-
nych — stan krytyczny. Ostatni etap o najdluzszym przebiegu wykazuje gwat-
towny przyrost odksztalcen, wynikajacych ze zginania — stan pokrytyczny, az do
momentu utraty nosnosci stupa, o czym $swiadczy gwaltowny spadek sity obcia-
zajacej.

Z uwagi na ztozony charakter procesu zniszczenia cienko$ciennych konstruk-
cji kompozytowych, istotna jest mozliwo$¢ rejestracji zarowno momentu inicjacji
zniszczenia materiatu kompozytowego, jak i samej utraty nosnosci konstrukcji.
W tym celu réwnolegle do pomiaru odksztatcen tensometrycznych prowadzono
pomiar sygnatow emisji akustycznej (MEA). Czujnik piezoelektryczny umiesz-
czony bezposrednio na potkach probek badawczych umozliwit rejestracje para-
metréw proby, takich jak: liczba zliczen i zdarzen (forma skumulowana), energia
1 amplituda sygnatu.

Przyktadowe charakterystyki zarejestrowanych parametrow emisji akustycz-
nej w funkcji sity sciskajacej, mierzone w czasie rzeczywistym (rezultaty badan
dotyczace stupa o konfiguracji O3 [0/90/0/90]s), przedstawiono narys. 7.13-7.15.

a) b)
Sita [N] —Sita Liczba zdarzen Liczba zdarzer Sita [N] —Sita Suma zliczens Suma zliczen
25000 25000 50000
20000 200 20000 40000
15000 150 15000 L 30000
10000 L_ 100 10000 20000
5000 0 5000 10000
o o 0 0
0 50 Cuasts] 10 150 0 40 ol 120 160
c) d)
Sita [N] —sita —Energia Energia [eU]  Sifa [N] —sSila —Amplituda Amplituda
25000 2,50E408 25000 [dB] [ 100
20000 2,00E+08 20000 / Zg
15000 L 1,50E+08 15000 70
10000 1,00E+08 10000 L — gg
5000 5,006+07 5000 1A 40
0o =7 30

50

Czas [s]

150

0,00E+00

o] 50 100 150
Czas [s]

Rys. 7.13. Zaleznos¢ sily $ciskajacej i parametrow MEA w czasie rzeczywistym —
probka 1 (03): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, c) energia, d) amplituda sygnalu
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a)

b)

Sita [N] —Sila ——Liczba zdarzen Liczba zdarzed Sita [N] —Sita ——Suma zliczen Suma zliczer
20000 250 20000 40000
15000 200 15000 30000
150
10000 10000 20000
100
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ sily $ciskajacej i parametrow MEA w czasie rzeczywistym —
probka 2 (O3): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, c) energia, d) amplituda sygnalu

a)

b)

Sita [N] —Sila —Liczba zdarzeni Liczba zdarzen sita [N] —sila —Suma zliczeri Suma zliczer
25000 250 25000
50000
20000 200 20000
40000
15000 150 15000 30000
10000 100 10000 20000
5000 50 5000 10000
o] 0 o] o]
0 50 100 150 0 50 100 150
Czas [s] Czas [s]
Sifa [N] —Sita —Energia Energia [eU] Sita [N] —Sita — Amplituda Amplituda
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ sily Sciskajacej i parametréow MEA w czasie rzeczywistym —
probka 3 (O3): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, c) energia, d) amplituda sygnalu

Poddajac analizie zarejestrowane parametry MEA mozna dokona¢ oceny stanu
struktury kompozytu w trakcie procesu obcigzania. W przypadku pierwszej ana-
lizowanej probki badawczej (rys. 7.13a) zaobserwowano znaczny przyrost liczby
rejestrowanych zdarzen, w momencie zatamania si¢ charakterystyki sity, czyli
w fazie zniszczenia konstrukcji. Dodatkowo na wykresie prezentujacym przebieg
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energii (rys. 7.13¢) mozna zauwazy¢ wystepowanie dwdch charakterystycznych
,.pikow” tego parametru, mogacych oznaczaé poczatkowa i koncowa faze uszko-
dzenia materiatu kompozytowego (inicjacje i zniszczenie). Przyrost warto$ci po-
zostatych parametréw okreslonych jako suma zdarzen i amplituda, skonfronto-
wany z przebiegiem obcigzenia $ciskajacego w czasie rzeczywistym wykazuje, iz
warto$¢ obcigzenia spada wraz z naglym wzrostem tych parametrow — rys. 7.13b
17.13d. W przypadku pozostatych dwoch probek otrzymano analogiczne rezultaty
—rys. 7.14 oraz 7.15.

Wyniki dotyczace probek o pozostatych konfiguracjach utozenia warstw,
przedstawiono odpowiednio na rys. 7.16 oraz 7.17 (O1 — [0/-45/45/90]s) oraz
rys. 7.18 (02 — [90/-45/45/0]s).

Sita [N] —Sita Liczba zdarzen Liczba zdarzen Sita [N] —Sita Suma zliczen Suma zliczen
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0 = 0 0 o
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Czas [s] Czas [s]
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Rys. 7.16. Zalezno$¢ sily $ciskajacej i parametrow MEA w czasie rzeczywistym —
probka 1 (O1): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, ¢) energia, d) amplituda sygnalu

Sita [N] —Sila Liczba zdarzen Liczba zdarzen Sita [N] —Sita Suma zliczen Suma zliczen
25000 200 25000 50000
20000 150 20000 40000
15000 15000 20000

100
10000 10000 20000
—_—
5000 50 5000 10000
o L= 0 0 0
0 50 100 150 0 50 100 150

Czas [s] Czas [s]

63



c) d)
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ sily Sciskajacej i parametréw MEA w czasie rzeczywistym —
probka 2 (O1): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, c) energia, d) amplituda sygnalu
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Rys. 7.18. Zalezno$¢ sily $ciskajacej i parametrow MEA w czasie rzeczywistym —
probka 1 (02): a) liczba zdarzen, b) suma zliczen, ¢) energia, d) amplituda sygnalu

Na podstawie analizy wynikow sygnalow emisji akustycznej przyjeto jako
podstawe oceny uszkodzenia materiatu kompozytowego przebieg sity i energii
sygnalu. Wszystkie otrzymane wykresy rejestrujgce powyzsze parametry charak-
teryzowaly si¢ wystgpowaniem dwoch charakterystycznych skokoéw poziomu
energii w procesie obcigzania konstrukcji.

Przyjeto, ze pierwszy lokalny przyrost wartoSci energii oznacza inicjacje
uszkodzenia materialu kompozytowego, a odpowiadajgca mu warto$¢ obcigzenia
okresla sit¢ inicjujaca uszkodzenie kompozytu. Prezentowane wyniki wykazuja,
ze poczatek uszkodzenia kompozytu nie wyczerpuje nosnosci konstrukeji,
o czym $wiadczy dalszy wzrost obcigzenia $ciskajgcego.

Wystepowanie drugiego lokalnego wzrostu sygnatu energii, odpowiadajacego
zatamaniu charakterystyki sity, ktorej warto$¢ od tego momentu zaczyna spadac,
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odpowiada utracie no$nosci konstrukcji, natomiast warto$¢ tego obciazenia okre-
$la warto$¢ obciazenia niszczacego. Wartosci sit, przy ktorych wystgpowaty oma-
wiane skoki energii w dalszej czg$ci pracy skonfrontowano z wynikami MES.

W prowadzonych badaniach numerycznych do oceny inicjacji uszkodzenia
materialu kompozytowego wykorzystano kryteria inicjacyjne: Tsai-Wu, Tsai-
Hill’a, Azzi-Tsai-Hill’a, maksymalnych napr¢zen oraz kryterium Hashin’a, do-
stepne w programie ABAQUS®. Przeprowadzono poréwnanie warto$ci obcigze-
nia inicjujacego uszkodzenie kompozytu oraz obszaru, w ktorym nastapita inicja-
cja uszkodzenia, wyznaczonego wg powyzszych kryteriow.

Przyktadowe mapy parametru zniszczenia otrzymane na podstawie pierw-
szych czterech wymienionych kryteriow, dla stupa o konfiguracji warstw O3
[0/90/0/90]s zaprezentowano na rys. 7.19.

a) b)

TSAIH
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

1.362

=

c) d)

AzzZIT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

MSTRS
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 7.19. Mapy parametru zniszczenia — model stupa o konfiguracji O3 [0/90/0/90]s:
a) kryterium Tsai-Wu, b) kryterium Tsai-Hill’a,
c) kryterium Azzi-Tsai-Hill’a, d) kryterium maksymalnych naprezen
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Otrzymane w obliczeniach numerycznych mapy parametru zniszczenia kom-
pozytu dla poszczeg6Inych kryteriow wykazujg zblizony charakter ilosciowy oraz
jako$ciowy. Inicjacja uszkodzenia w gtownym stopniu dotyczy obszaréw usytuo-
wanych w okolicach gornej i dolnej czesci krawedzi pomigdzy $cianami zewnetrz-
nymi i $srodkowymi. Inicjacja wystapita we wszystkich prezentowanych kryte-
riach, gdzie osiagnigto warto$¢ 1 parametru zniszczenia, co odpowiada wartosci
obciazenia inicjujacego proces uszkodzenia Piggves) = 14032 N.

Na podstawie zastosowanych inicjacyjnych kryteriow zniszczenia istnieje brak
mozliwosci jednoznacznego okreslenia, na skutek jakich mechanizmow wystgpita
inicjacja uszkodzenia kompozytu. Prowadzi to do koniecznos$ci zastosowania bar-
dziej zaawansowanego kryterium oceny uszkodzenia materiatu kompozytowego.
W prowadzonych obliczeniach wykorzystano inicjacyjne kryterium Hashin’a,
umozliwiajace okreslenie przyczyn inicjacji uszkodzenia, tzn. czy inicjacja uszko-
dzenia materiatu nastgpuje na skutek uszkodzenia widkien, czy matrycy
(osnowy). Dokonanie takiej oceny jest mozliwe na podstawie wyznaczanych map
parametréw zniszczenia, odpowiadajacych $ciskaniu i rozcigganiu poszczegol-
nych komponentow kompozytu, tzn. widkien i matrycy. W przypadku analizowa-
nego stupa O3 [0/90/0/90]s otrzymane wyniki obliczen wykazaty spetnienie kry-
terium Hashin’a dla przypadku rozciggania matrycy, przy wartosci obcigzenia $ci-
skajacego Pirves)= 14032 N —rys. 7.20. Obszary inicjacji uszkodzenia pokrywaja
si¢ z obszarami otrzymanymi wg pozostatych kryteriow zniszczenia (rys. 7.19).

Envelope (max abs) =g
(Avg: 75%)

Rys. 7.20. Mapa parametru zniszczenia w oparciu o kryterium Hashin’a
(spelnienie sktadowej inicjacji HSNMTCRT - rozciaganie matrycy) —
model o konfiguracji O3 [0/90/0/90]s

Analiza pozostatych wynikow nie wykazala osiggnigcia wartosci 1 parametru
zniszczenia dla pozostatych sktadowych kryterium Hashin’a, tzn. rozciggania
i S$ciskania witokien HSNFTCRT i HSNFCCRT oraz $ciskania matrycy
HSNMCCRT. Oznacza to jednoznacznie, ze proces uszkodzenia materiatu kom-
pozytowego w rozwazanym przypadku rozpoczyna si¢ na skutek rozerwania
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osnowy kompozytu. Porownujac otrzymang warto$¢ obcigzenia inicjujacego
zniszczenie Piges) = 14032 N z wynikami badan doswiadczalnych — MEA,
w ktérych na podstawie warto$ci energii sygnatu okreslono warto$¢ obcigzenia
inicjujacego uszkodzenie kompozytu jako Piyeksp)= 15266 N (warto$¢ obciazenia
przy pierwszym skoku energii — rys. 7.13c), mozna stwierdzi¢ wysoka zgodnosé
otrzymanych wartosci obcigzen, gdzie rdéznica stanowi jedynie 8%.

W analogiczny sposob przeprowadzono oceng inicjacji uszkodzenia pozosta-
tych analizowanych stupéw kompozytowych. W przypadku stupa o konfiguracji
O1 [0/-45/45/90]s mapy parametru zniszczenia przedstawiono na rys. 7.21.

a) b)
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Rys. 7.21. Mapy parametru zniszczenia — model stupa o konfiguracji O1 [0/-45/45/90]s:
a) kryterium Tsai-Wu, b) kryterium Tsai-Hill’a,
c) kryterium Azzi-Tsai-Hill’a, d) kryterium maksymalnych naprezen

W przypadku stupa O1 stwierdzono, ze analogicznie jak w przypadku stupa
O3 obszar inicjacji uszkodzenia kompozytu wystepuje w okolicach gornej i dolnej
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czgsci krawedzi pomiedzy Scianami zewnetrznymi i sSrodkowymi stupa. Wszyst-
kie zastosowane kryteria inicjacji zniszczenia zostaly osiggnigte przy poziomie
obciazenia $ciskajgcego o wartosci Piggves)= 9579 N. Porownujac otrzymane wy-
niki z kryterium Hashin’a mozna stwierdzi¢, ze w powyzszym przypadku inicjacja
uszkodzenia materialu kompozytowego nastepuje rowniez na skutek rozerwania
matrycy — rys. 7.22.

HSNMTCRT

Envelope (max abs) |}
(Avg: 75%)

Rys. 7.22. Mapa parametru zniszczenia w oparciu o kryterium Hashin’a
(spelnienie skltadowej inicjacji HSNMTCRT - rozciaganie matrycy):
model o konfiguracji O1 [0/-45/45/90]s

Wyniki ostatniej konfiguracji O2 — [90/-45/45/0]s, przedstawiono na rys. 7.23.

a) b)
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c) d)
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Rys. 7.23. Mapy parametru zniszczenia — model stupa o konfiguracji O2 [90/-45/45/0]s:
a) kryterium Tsai-Wu, b) kryterium Tsai-Hill’a,
c) kryterium Azzi-Tsai-Hill’a, d) kryterium maksymalnych naprezen

W przypadku stupa o konfiguracji O2 otrzymany obszar inicjacji uszkodzenia
kompozytu wykazat odstepstwo od dwoch pozostatych uktadéw. Wynik obliczen
MES w przypadku kryterium Hashin’a zaprezentowano na rys. 7.24.

HSNMTCRT

Envelope {(max abs) =
(Avg: 75%)

Rys. 7.24. Mapa parametru zniszczenia w oparciu o kryterium Hashin’a
(spelnienie skladowej inicjacji HSNMTCRT - rozciaganie matrycy):
model o konfiguracji O2 [90/-45/45/0]s

W rozwazanym przypadku obszar inicjacji zlokalizowano w poblizu przekro-
jow koncowych stupa (gérnego i dolnego) przy wartosci obcigzenia Sciskajacego
Pirgves) = 4852 N. Otrzymane mapy parametru zniszczenia wedtug kryterium
Hashin’a potwierdzajg rowniez w tym przypadku inicjacj¢ uszkodzenia materiatu
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kompozytowego na skutek rozerwania matrycy. Jest to spowodowane duzo niz-
szymi wlasciwo$ciami mechanicznymi tego komponentu, w poréwnaniu z wia-
sciwo$ciami wldkien.

Wiyniki obliczen MES okreslajace obcigzenie inicjujace proces uszkodzenia,
skonfrontowano z rezultatem badan z wykorzystaniem MEA. Ze wzglgedu na
ptynny przebieg krzywych sita sciskajgca-odksztatcenie (rys. 7.12) uzyskanych
w ramach pomiaru odksztatcen tensometrycznych na maszynie wytrzymatoscio-
wej, nie byto mozliwo$ci oszacowania warto$ci obcigzenia inicjujacego uszko-
dzenie. Do$wiadczalnie uzyskane wyniki obcigzen inicjujgcych uszkodzenie
w ramach MEA, odpowiadajace lokalnym przyrostom energii na wykresach sita
Sciskajgca i energia-czas (rys. 7.13-7.18), zestawiono z warto$ciami obcigzenia
odpowiadajgcymi osiggnigciu parametru krytycznego 1 wg kryterium Hashin’a
w obliczeniach MES — tabela 7.2.

Tabela 7.2. Wartosci obciazen inicjujacych uszkodzenie kompozytu

MEA | MES | MES/MEA
Uktad | Probka| [N] | [N] %

1 |10606 9,68
Ol ™ T10e38| [ 9.5
02 | 1 |5334]4852| 9,04

1 |15266 8,08
03 | 2 |14613|14032| 3,98

3 15031 6,65

Podsumowujac badania dotyczace oceny inicjacji uszkodzenia materiatu kom-
pozytowego mozna stwierdzi¢, iz warto$§¢ obcigzenia inicjujacego uszkodzenie
jest w duzym stopniu zalezna od uktadu warstw laminatu. ObcigZenie $ciskajace
inicjujgce uszkodzenie w przypadku jedynej probki kompozytowej stupa o konfi-
guracji O2, jest najmniejsze co do wartosci wzgledem stupow o pozostatych ukta-
dach warstw laminatu. W przypadku obliczen MES warto$¢ tego obcigzenia wy-
niosta Pirves)= 4852 N, natomiast w przypadku badan doswiadczalnych Pigexsp)
= 5334 N, co powoduje rdéznic¢ wynikéw na poziomie 9,04%. Dodatkowo zau-
wazono, iz obcigzenie inicjujgce uszkodzenie jest znacznie mniejsze od wartosci
sity krytycznej réwnej 6903,4 N. Oznacza to, iz poczatkowe oznaki inicjacji
uszkodzenia kompozytu wystepuja juz na etapie analizy stanu krytycznego.

W przypadku stupow o pozostatych konfiguracjach utozenia warstw, obciaze-
nie inicjujgce uszkodzenie znaczaco przewyzsza warto$¢ sily krytycznej. Wartosc¢
obcigzenia inicjujgcego uszkodzenie dla profilu o konfiguracji Ol wyznaczona
w obliczeniach MES wynosi Pigmes) = 9579 N. Konfrontujac otrzymany wynik
z rezultatami MEA, oszacowano rozbiezno$¢ wynikow na poziomie 9,68% — dla
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pierwszej probki, gdzie Pinekse) = 10606 N oraz 9,95% — dla drugiej probki z sita
o wartosci Pigexspy = 10638 N. W przypadku stupa o konfiguracji O3, wartos¢
wyznaczonego obcigzenia inicjujacego uszkodzenie materialu kompozytowego
w obliczeniach MES wyniosta Pigmes) = 14032 N. Rozbiezno$¢ otrzymanego wy-
niku z wynikami MEA wynosi odpowiednio: 8,08% — pierwsza probka, gdzie
Pitiexsp) = 15266 N, 3,98% — druga probka, gdzie Pireksp) = 14613 N oraz 6,65%
— trzecia probka, gdzie Pigeksp) = 15031 N.

Na podstawie przeprowadzonych badan dowiedziono, iz wystepuja konfigura-
cje warstw laminatu (konfiguracja O2 — [90/-45/45/0]s) znaczaco bardziej podatne
na inicjacje uszkodzenia od innych, charakteryzujacych si¢ wyzsza wytrzymato-
Scig (konfiguracja O1 — [0/-45/45/90]s oraz O3 — [0/90/0/90]s). Jak mozna zaob-
serwowac konfiguracje o wyzszej odporno$ci na inicjacj¢ uszkodzenia materiatu
kompozytowego charakteryzuja si¢ wystgpowaniem warstw o kierunku utozenia
wiodkien 0° na zewnatrz uktadu. IloSciowa ocena inicjacji uszkodzenia materiatu
kompozytowego potwierdza w badanych przypadkach wysoka zbiezno$¢ wyni-
kow obliczen numerycznych z wynikami badan do§wiadczalnych, gdzie maksy-
malne réznice wynikdéw nie przekraczaja 10%. Szczegdtowa analiza wynikoéw ob-
liczen numerycznych we wszystkich rozwazanych przypadkach wykazata, ze ini-
cjacja uszkodzenia struktury kompozytu byta zapoczatkowana poprzez uszkodze-
nie matrycy na skutek jej rozciggania — rys. 7.22—7.24.

7.2.2. Ewolucja zniszczenia struktury kompozytu

Przeprowadzone badania dotyczace oceny inicjacji uszkodzenia wykazuja, ze
poczatek uszkodzenia materialu kompozytowego nie wyczerpuje nosnosci kon-
strukcji, o czym $§wiadczy dalszy wzrost obcigzenia $ciskajagcego. Wyniki badan
dos$wiadczalnych zachowania konstrukcji po rozpoczeciu procesu inicjacji uszko-
dzenia materialu kompozytowego przedstawiono w podrozdziale 7.2.1 dla dwdch
niezaleznych metod badawczych — pomiaru odksztalcen tensometrycznych oraz
MEA.

W przypadku charakterystyk wynikajacych z pomiaru odksztalcen tensome-
trycznych, utrata nosnosci konstrukcji zostata potwierdzona gwaltownym spad-
kiem przebiegu sity obcigzajacej — rys. 7.12. Metoda emisji akustycznej umozli-
wita oszacowanie obcigzenia, przy ktorym konstrukcja traci no$no$¢ na podstawie
rejestracji sygnatéw emisji akustycznej, zestawionych z przebiegiem krzywej ob-
cigzenia w czasie rzeczywistym — rys. 7.13-7.18. Najefektywniejszej oceny mo-
mentu utraty nosnosci konstrukcji, dokonano na podstawie wykresow prezentuja-
cych przebieg energii oraz silty w czasie.

W przypadku obliczen numerycznych MES, ocena zniszczenia konstrukcji
prowadzona byta z wykorzystaniem progresywnej analizy zniszczenia, co opisano
w rozdziale 6.4. Prowadzenie analiz opartych na kryterium progresywnym wy-
maga stopniowego spetnienia warunkoéw inicjacji uszkodzenia poszczegolnych
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komponentéw materiatu kompozytowego: uszkodzenie kompozytu na skutek roz-
ciggania i Sciskania wldkien oraz rozciggania i $ciskania matrycy. Przynajmniej
jeden z powyzszych parametréw inicjacji uszkodzenia musi by¢ spetniony, aby
mozliwe bylo rozpoczecie procesu ewolucji uszkodzenia tego parametru w pro-
wadzonych obliczeniach numerycznych. Dalsze obcigzanie konstrukcji powoduje
sukcesywne spehianie kolejnych kryteriow inicjacji procesu uszkodzenia mate-
rialu kompozytowego oraz rozpoczyna ich ewolucje, az do osiagnigcia nastepuja-
cych kryteriow zniszczenia: zniszczenie na skutek rozciggania i $Sciskania wto-
kien, rozciggania i $ciskania matrycy oraz wywotane $cinaniem warstwowym.
W przypadku, gdy wigkszo$¢ parametréw odpowiedzialnych za ewolucj¢ znisz-
czenia osiagnie warto$¢ parametru krytycznego 1 (nie musza to by¢ wszystkie
parametry) — tym samym spetniajac warunek analizy progresywnej, zapoczatkuje
to utratg no$nosci konstrukcji, potwierdzong gwattownym spadkiem wartosci ob-
ciazenia Sciskajacego.

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych MES otrzymane dla stupa
o0 konfiguracji warstw O1 [0/-45/45/90]s, przedstawiajace wykres sifa Sciskajgca
—skrécenie stupa, zaprezentowano narys. 7.25. Otrzymana charakterystyka pracy
konstrukcji umozliwia bezposrednie wyznaczenie wartosci obcigzenia niszcza-
cego, przy ktorym konstrukcja gwattownie traci no$nosé, co potwierdza szybki
spadek tego obciazenia.

25000
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PrvES) = 20828,7 N

Z 15000
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Rys. 7.25. Zalezno$¢ sily Sciskajacej od skrocenia profilu kompozytowego — stup O1

W rozwazanym przypadku utrata nosnosci konstrukcji nastgpita po osiagnigciu
obcigzenia Pyves) = 20828,7 N. Przekroczenie warto$ci obcigzenia niszczacego
konstrukcje powoduje gwattowna degradacj¢ sztywnosci elementéw skonczo-
nych, co sprzyja znacznemu poglebianiu si¢ obszaréw uszkodzenia kompozytu.
Prowadzenie obliczen w zakresie bezposrednio po przekroczeniu sity niszczacej
skutkuje otrzymaniem wysoko reprezentatywnych wynikow, obrazujacych obszar
uszkodzonych stref materiatu kompozytowego, ktore bezposrednio odpowiadaja
za utrat¢ nosnosci konstrukcji. Otrzymane wyniki obliczen numerycznych umoz-
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liwiaja przeprowadzenie szczegétowego opisu procesu degradacji struktury ma-
terialu kompozytowego, na podstawie ewolucji parametrow analizy progresyw-
nej.

W przypadku omawianego stupa O1 osiaggnigcie wartosci granicznej parame-
trow analizy progresywnej nastgpito jednoczesnie dla sktadowej DAMAGEMT
oznaczajacej zniszczenie matrycy kompozytu na skutek jej rozciggania oraz
DAMAGESHR, oznaczajacej uszkodzenie matrycy kompozytu spowodowane
warstwowymi naprezeniami $cinajacymi — rys. 7.26 oraz 7.27.

a) DAMAGEMT
Envelope (max absy™9
(Avg: 75%)

b) DAMAGEMT L 1
PLY-8 {double-sided)
(Avg: 75%)
007

Rys. 7.26. Mapy parametru DAMAGEMT — model stupa O1:
a) wynik ogélny wszystkich warstw kompozytu, b) warstwa 8

) DAMAGESHR -
Envelope (max absy™ g
(Avg: 75%)

b) DAMAGESHR
PLY-8 (double-sided¥™
(Avg: 75%)

OCOOOOOOOOO00H

Rys. 7.27. Mapy parametru DAMAGESHR — model stupa O1:
a) wynik ogélny wszystkich warstw kompozytu, b) warstwa 8

Osiggnigcie wartos$ci granicznej parametrow DAMAGEMT=1
i DAMAGESHR=1 nastgpito przy wartosci obcigzenia $ciskajgcego wynoszacej
Proves) = 16070,9 N, a wiec ponizej wyznaczonej wartosci obcigzenia odpowia-
dajacego za utrate nosnosci stupa. Jak pokazano na rys. 7.26b catkowite rozerwa-
nie matrycy nastgpito wylacznie w warstwie 8 usytuowanej po zewngtrznej stro-
nie profilu omegowego, rozpoczynajac proces degradacji struktury materiatu
kompozytowego.
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Kolejnym parametrem kryterium zniszczenia, dla ktérego otrzymano wartos¢
graniczng 1 byl parametr DAMAGEFC, odpowiadajacy za zniszczenie widkien
na skutek Sciskania — rys. 7.28.

b) pamacerc <L

PLY-7 (double-sided| ~
(Avg: 75%)

a) pamacerc <L JNNN

Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 7.28. Mapy parametru DAMAGEFC — model slupa O1:
a) wynik ogo6lny wszystkich warstw kompozytu, b) warstwa 7

Warto$¢ graniczna DAMAGEFC=1 zostala osiagni¢ta w warstwie 7 dla war-
tosci obcigzenia wynoszacej Provesy= 16783,8 N, ponizej warto$ci obcigzenia od-
powiadajacej utracie nosnosci stupa. Postepujaca degradacja sztywnosci matrycy
oraz wlokien doprowadzita do osiggnigcia wartos$ci granicznej parametru DAMA-
GEMC, odpowiadajacego za zniszczenie matrycy kompozytu na skutek jej $ci-
skania —rys. 7.29.

b) pamacemc

PLY-8 (double-sided
(Avg: 75%)

a) DAMAGEMC
Envelope {(max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 7.29. Mapy parametru DAMAGEMC — model slupa O1:
a) wynik ogélny wszystkich warstw kompozytu, b) warstwa 8

Wartos¢ graniczna DAMAGEMC=1 zostala zlokalizowana w warstwie 8 dla

wartosci obcigzenia $ciskajacego wynoszacej Prves) = 20828,7 N, a wiec odpo-
wiadajgcej wyznaczonej wartosci obcigzenia niszczacego. Poddajac interpretacji
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otrzymane wyniki mozna wywnioskowac, ze utrata nos$nosci stupa rozpoczgta de-
gradacjg matrycy, prowadzaca do istotnego zmniejszenia sztywnosci materiatu
kompozytowego w tych obszarach, przyspieszyla proces zniszczenia wtdkien na
skutek ich $ciskania. Utrata sztywnosci Sciskanych widkien, polaczona z degra-
dacja matrycy, poszerzona o dodatkowe jej zniszczenie na skutek $ciskania
(rys. 7.29), doprowadzito w konsekwencji do catkowitej utraty nosnosci stupa.

Utrata nosnosci konstrukcji doprowadzita réwniez do szybkiego zniszczenia
wiokien na skutek ich rozciggania — rys. 7.30.

y’

b) DAMAGEFT <
PLY-5 {double-sided|
(Avg: 75%)

2) DAMAGEFT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 7.30. Mapy parametru DAMAGEFT — model stupa O1:
a) wynik ogo6lny wszystkich warstw kompozytu, b) warstwa 5§

Narys. 7.31 przedstawiono mapy parametréw analizy progresywnej, odpowia-
dajace stanowi osiggnigcia warto$ci granicznej wszystkich sktadowych kryterium.
Prezentowane wyniki obrazuja poglebione obszary uszkodzenia struktury kompo-
zytu w poblizu dolnego przekroju koncowego stupa, dla wartosci obcigzenia $ci-
skajacego nieznacznie przekraczajacego jego warto$¢ graniczng (poczatek za-
kresu spadku obcigzenia na wykresie przedstawionym na rys. 7.25).

a) b)

DAMAGEFC ~—==
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

DAMAGEFT  —=2
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
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Rys. 7.31. Utrata nosnosci stupa O1 — mapy parametréw analizy progresywnej:
a) DAMAGEFC, b) DAMAGEFT, c) DAMAGEMC, d) DAMAGEMT, e) DAMAGESHR

W analogiczny sposob przeprowadzono analiz¢ nosnosci konstrukeji dla po-
zostalych stupow kompozytowych o konfiguracji warstw laminatu O2 oraz O3.
Na rys. 7.32 oraz 7.33 przedstawiono wykres sifa sciskajgca — skrocenie stupa dla
profilu o konfiguracji O2 oraz O3.
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Rys. 7.32. Zalezno$¢ sily $ciskajacej od skrdocenia profilu — stup O2
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Rys. 7.33. Zalezno$¢ sily Sciskajacej od skrocenia profilu — stup O3
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Prezentowane wykresy umozliwily wyznaczenie warto$ci obcigzenia granicz-
nego, przy ktérym poszczegélne shupy tracily no$nos¢. W przypadku stupa
o konfiguracji O2, utrata no$no$ci nastgpita po osiggnieciu wartosci sity $ciskaja-
cej Proves)= 19723,1 N, natomiast dla stupa O3 wartos$¢ sity niszczacej wyniosta
Prves) = 23217,7 N. Poréwnujac wyznaczone warto$ci obcigzenia niszczacego
mozna zauwazyC, ze wpltyw uktadu warstw kompozytu na utrat¢ nosnosci bada-
nych stupéw kompozytowych jest nieznaczny — maksymalna réznica w wyzna-
czonych warto$ciach obcigzenia granicznego nie przekroczyta 15%. Zblizona wy-
trzymatos$¢ poszczegdlnych stupow wynika z faktu, iz badano stupy krotkie o nie-
wielkiej smuktosci.

Na rys. 7.34 i 7.35 zaprezentowano mapy parametrow progresywnej analizy
zniszczenia, otrzymane w obliczeniach MES odpowiednio dla stupa O2
oraz O3. Prezentowane wyniki odpowiadaja stanowi deformacji konstrukcji,
w ktorym wszystkie sktadowe kryterium osiggnety warto§¢ graniczna, a wigc
w bezposrednim zakresie po przekroczeniu wartoSci obcigzen granicznych
(rys. 7.321 7.33).
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Rys. 7.34. Utrata no$nosci stupa O2 — mapy parametrow analizy progresywnej:
a) DAMAGEFC, b) DAMAGEFT, c) DAMAGEMC, d) DAMAGEMT, e) DAMAGESHR
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Rys. 7.35. Utrata no$nosci stupa O3 — mapy parametréw analizy progresywnej:
a) DAMAGEFC, b) DAMAGEFT, ¢c) DAMAGEMC, d) DAMAGEMT, ¢) DAMAGESHR

Postepujac w sposdb analogiczny, jak w przypadku stupa O1 przeprowadzono
szczegbdtowy analizg procesu ewolucji zniszczenia poszczegdlnych komponentow
struktury materiatlu kompozytowego. W przypadku obydwu stupow O2 i O3 pro-
ces zniszczenia rozpoczynat si¢ analogicznie, jak w przypadku stupa O1, od znisz-
czenia matrycy na skutek rozciggania oraz $cinania warstwowego. Jednakze dal-
szy proces degradacji sztywnosci poszczegdlnych komponentéw kompozytu dla
poszczegdlnych stupow, przebiegal w sposob zroéznicowany.

W przypadku stupa O2 kolejng oznaka zniszczenia bylo osiggnigcie wartosci
granicznej parametru odpowiadajgcego za zniszczenie wtokien, a nast¢gpnie ma-
trycy na skutek $ciskania. Dalsza degradacja sztywnosci materiatu kompozyto-
wego spowodowala zniszczenie wtokien na skutek rozciggania, przy wartosci ob-
cigzenia odpowiadajacej catkowitej utracie no$nosci stupa. Mozna zatem wnio-
skowac, ze w przypadku konfiguracji O2 dopiero zniszczenie widkien na skutek
rozciggania spowodowato catkowitg utrate nosnosci konstrukcji.

Proces zniszczenia stupa O3 przebiegal w nieco odmienny sposob niz
w przypadku stupa O2, gdzie w pierwszej kolejnosci zidentyfikowano zniszczenie
matrycy, a nastepnie wtokien wywotane ich $ciskaniem. Obcigzenie, przy ktorym
osiggnigto warto$¢ graniczng sktadnika odpowiadajgcego za zniszczenie wiokien
na skutek Sciskania, odpowiadato wartosci obcigzenia niszczacego.
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Utrata no$nosci konstrukcji doprowadzita w dalszej kolejnosci do szybkiego
zniszczenia widkien wywotanych ich rozcigganiem.

We wszystkich przypadkach tj. stupy O1, O2 oraz O3 zaobserwowano, iz
ostatnim osiggnietym sktadnikiem ewolucji zniszczenia, jest parametr odpowia-
dajacy za zniszczenie wtokien na skutek rozciggania. Identyczno$¢ pierwszych
oznak zniszczenia matrycy we wszystkich stupach, jak réwniez zniszczenie wio-
kien na skutek rozciggania w ostatniej fazie procesu degradacji struktury kompo-
zytu, moze oznacza¢ pewne state cechy tego procesu, stanowiace o potencjalnej
przewidywalnosci postepowania mechanizmu zniszczenia.

Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych wszystkich analizowa-
nych stupow zestawiono w tabeli 7.3 w formie umozliwiajacej szybka interpreta-
cje procesu zniszczenia poszczegolnych wariantow konstrukeji.

Tabela 7.3. Wartosci obciazen parametréw ewolucji zniszczenia kompozytu

DAMAGEMT DAMAGESHR DAMAGEFC DAMAGEMC DAMAGEFT
o1 16070,9 N 16070,9 N 16783,8 N 20828,7 N -
warstwa 8 warstwa 8 warstwa 7 warstwa 8 warstwa 5
DAMAGEMT DAMAGESHR DAMAGEFC DAMAGEMC DAMAGEFT
02 12698,5 N 12698,5 N 14700,9 N 17886 N 197231 N
warstwa 1 warstwa 1 warstwa 7 warstwa 8 warstwa 8
DAMAGEMT DAMAGESHR DAMAGEMC DAMAGEFC DAMAGEFT
03 18534,3 N 18534,3 N 20926,2 N 23217,7N -
warstwa 8 warstwa 8 warstwa 1 warstwa 8 warstwa 1

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych poréwnano z formami zniszczenia
konstrukeji rzeczywistych, ktore otrzymano w wyniku prowadzonych badan eks-
perymentalnych.

Narys. 7.36 zaprezentowano zniszczong konstrukcje stupa O1 oraz model dys-
kretny (mapa DAMAGESHR) odpowiadajacy stanowi utraty no$nosci konstruk-

cji.
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Rys. 7.36. Utrata nos$nosci stupa O1: a) badania eksperymentalne, b) obliczenia numeryczne,
c) eksperyment — zblizenie obszaru zniszczenia, d) MES — zbliZenie obszaru zniszczenia

Otrzymane w wyniku obliczen numerycznych formy zniszczenia cienkoscien-
nych profili kompozytowych, wykazuja analogiczny charakter zniszczenia, jak
w przypadku konstrukcji rzeczywistych — rys. 7.36. Dominujace obszary znisz-
czenia kompozytu, zlokalizowano w poblizu dolnego przekroju stupa.

W przypadku stupa o konfiguracji O2 poréwnanie form zniszczenia konstruk-
cji rzeczywistej oraz modelu numerycznego przedstawiono na rys. 7.37.

80



Rys. 7.37. Utrata no$nosci stupa O2: a) badania eksperymentalne, b) obliczenia numeryczne,
c) eksperyment — zblizenie obszaru zniszczenia, d) MES — zbliZenie obszaru zniszczenia

Otrzymane mapy parametru DAMAGESHR dla stupa O2 pokrywaja si¢
Z obszarem uszkodzenia konstrukcji rzeczywistej. Rowniez w tym przypadku
utrata no$nosci konstrukcji nastgpita na skutek degradacji struktury kompozytu
w poblizu dolnego przekroju koncowego stupa.

Analogicznie w przypadku stupa O3 porownano formy zniszczenia konstrukcji
rzeczywistej oraz modelu humerycznego — rys. 7.38.
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Rys. 7.38. Utrata no$nosci stupa O3: a) badania eksperymentalne, b) obliczenia numeryczne,
c) eksperyment — zblizenie obszaru zniszczenia, d) MES — zbliZenie obszaru zniszczenia

W rozwazanym przypadku — stup O3, obszar zniszczenia zaobserwowano
w poblizu dolnego przekroju koncowego stupa, podobnie jak w pozostatych kon-
figuracjach. Degradacja sztywnos$ci materiatu kompozytowego, zlokalizowana
gtéwnie w dolnej czesci srodnika, potwierdza najwyzsza podatnosé tego obszaru
na zniszczenie. Prezentowane na rys. 7.36-7.38 wyniki badan potwierdzaja wy-
sokg zgodno$¢ obszardéw oraz form zniszczenia konstrukcji rzeczywistej z wyni-
kami obliczen numerycznych, co potwierdza adekwatno$¢ opracowanych modeli
MES.

Warto$ci obcigzenia niszczacego wyznaczone W obliczeniach numerycznych
skonfrontowano z wartosciami tego obcigzenia wyznaczonymi w badaniach MEA
oraz pomiarach tensometrycznych (rozdz. 7.2.1).
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Wyznaczone poszczeg6lnymi metodami wartosci obcigzen niszczacych, okre-
slone wedtug pomiarow emisji akustycznej (MEA), odksztatcen tensometrycz-
nych (EKSP) oraz obliczen numerycznych (MES) zestawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartosci obciazen niszczacych

MEA | EKSP | MES
Stup | Probka| [N] [N] [N]

2 ,9120891,1
o1 1 0906,9 | 2089 208287

2 20165,6 | 20138,9

02 1 18734,4 | 18697,2 | 19723,1
1 22090,6 | 22077,8

03 2 19712,5|19672,9 | 23217,7
3

21006,3 | 20989,9

Zaprezentowane w tabeli 7.4 warto$ci obcigzen niszczacych umozliwiajg do-
konanie ilo$ciowego poréwnania wynikow otrzymanych metodami doswiadczal-
nymi oraz MES. Wartosci sit niszczacych konstrukcje wyznaczone obiema meto-
dami doswiadczalnymi wykazujg bardzo wysoka zgodno$¢ — roéznice nie przekra-
czajg 0,2%. Natomiast maksymalna r6znica wynikow otrzymanych w badaniach
doswiadczalnych oraz obliczeniach numerycznych MES (O3 — probka 2) nie prze-
kracza 15%. Majac na uwadze, ze prezentowane wyniki dotycza wartosci obcig-
zenia niszczacego konstrukcje, mozna przyjaé, ze zgodno$¢ wynikow badan do-
$wiadczalnych z wynikami obliczen numerycznych jest wysoka. W zwigzku z po-
WwyzZszym zaprezentowany w niniejszym rozdziale opis procesu zniszczenia kon-
strukcji kompozytowej mozna uznaé za wlasciwy.
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8. Podsumowanie

Przedmiotem rozwazan oraz podstawowym celem pracy byta analiza stanow
granicznych oraz opis zjawiska zniszczenia $ciskanych cienko$ciennych krétkich
stupé6w kompozytowych o przekroju omegowym. Badane konstrukcje wykonane
byly z kompozytu weglowo-epoksydowego z wykorzystaniem autoklawowej
techniki wytwarzania. Zakres prowadzonych prac obejmowat analizg stanu kry-
tycznego, pokrytyczna prace konstrukeji oraz faze¢ utraty nosnosci $ciskanych shu-
péw. Badania prowadzono z wykorzystaniem metod eksperymentalnych oraz ob-
liczen numerycznych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.

Badania eksperymentalne $ciskania stupéw kompozytowych realizowano na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej, umozliwiajacej $ciskanie probek ze
stalg predkoscia. W trakcie badanh rejestrowano przebieg sily obciazajacej
w czasie, skrocenie $ciskanej konstrukcji oraz odksztalcenie $rodnika stupow
z wykorzystaniem tensometrii oporowej. Rejestrowane parametry umozliwity
opracowanie pokrytycznych Sciezek rownowagi badanych stupow, umozliwiajg-
cych ocene charakterystyki konstrukcji w roznych fazach jej pracy. Dodatkowo
w celu oszacowania stanu struktury materiatu kompozytowego zastosowano po-
miary z wykorzystaniem metody emisji akustycznej. Rejestracja sygnatow emisji
umozliwiata biezaca oceng struktury kompozytu w trakcie procesu obcigzania.

Prowadzone réwnolegle symulacje numeryczne MES umozliwily dokonanie
szerszej analizy zagadnienia nieliniowej stateczno$ci oraz standow granicznych,
w ktorych nastgpowala utrata no$nosci konstrukeji. Dyskretyzacje stupow kom-
pozytowych prowadzono z wykorzystaniem elementow powlokowych
z funkcjg ksztaltu drugiego rzedu, modelujgc strukture kompozytu po grubosci
elementu. Zastosowany proces dyskretyzacji odwzorowywat konstrukcje stupow
cienkos$ciennych o ztozonym ksztalcie przekroju poprzecznego, jako konstrukcje
zbudowang z plaskich elementoéw ptytowych, potaczonych ze sobg na dluzszych
krawedziach, pracujaca w ptaskim stanie napr¢zenia. Bezposrednia walidacje
opracowanych modeli numerycznych prowadzono na podstawie wynikow badan
dos$wiadczalnych, zar6wno w ujeciu jako$ciowym, jak i ilo§ciowym.

8.1. Ocena stanu krytycznego

Przeprowadzone badania wykazaty, ze utrata statecznosci $ciskanych krotkich
stupow o przekroju omegowym ma charakter lokalnego wyboczenia $cian
i $rodnika profilu. Przejawia si¢ to wystgpowaniem okreslonej liczby potfal na
kierunku wzdtuznym stupa. Otrzymane wyniki wykazaty rézne formy wybocze-
nia konstrukcji w zalezno$ci od konfiguracji warstw kompozytu. Otrzymano wy-
soka zbieznos¢ jakosciowa wyznaczonych form deformacji konstrukceji rzeczywi-
stej z wynikami obliczen numerycznych. Analizg ilo§ciowg prowadzono na pod-
stawie wartoSci obcigzenia krytycznego, odpowiadajgcego najnizszej postaci
utraty statecznos$ci konstrukeji.
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W przypadku badan doswiadczalnych warto$¢ sity krytycznej okreslono
z wykorzystaniem trzech niezaleznych metod aproksymacyjnych: metody Koitera
oraz metod P-w.? i P-w3. Podstawg okre$lenia obcigzenia krytycznego konstruk-
cji rzeczywistej byly pokrytyczne $ciezki rownowagi sita — ugiecie, mierzone na
kierunku prostopadtym do $rodnika stupa. W obliczeniach numerycznych wyzna-
czano warto$¢ obcigzenia bifurkacyjnego konstrukcji idealnej, bazujac na rozwia-
zaniu liniowego zagadnienia wtasnego. Porownanie wartosci sit krytycznych kon-
strukcji rzeczywistych z wyznaczonymi numerycznie warto§ciami obcigzenia bi-
furkacyjnego wykazato, ze najbardziej adekwatng metoda aproksymacyjng oka-
zata sie metoda Koiter’a, w przypadku ktorej rozbieznosci otrzymanych wynikoéw
doswiadczalnych w stosunku do obliczen numerycznych MES, nie przekroczyly
6,5%. Pozostate metody aproksymacyjne P-w¢? i P-w¢® pozwalajg na oszacowanie
obciazenia krytycznego $ciskanych konstrukcji kompozytowych z mniejsza do-
ktadno$cia, w stosunku do metody Koiter’a. Fakt ten oznacza, ze wyznaczenie
wartos$ci obcigzenia krytycznego konstrukcji rzeczywistej powinno by¢ oparte na
zastosowaniu kilku niezaleznych metod aproksymacyjnych, w celu doboru me-
tody optymalnej, zapewniajacej mozliwie najwyzsza doktadno$¢ wynikow.
Otrzymane wartosci obcigzen krytycznych nie wykazaty w analizowanym przy-
padku znaczacego wptywu konfiguracji warstw kompozytu na warto$¢ obcigzenia
krytycznego — otrzymane warto$ci dla poszczegdlnych stupow ksztattowaty sie
na poziomie zblizonym do 7000 N.

8.2. Praca konstrukcji w zakresie zakrytycznych

Utrata statecznosci Sciskanych shupow kompozytowych miata charakter sta-
teczny, co potwierdzita zdolno$¢ konstrukcji do dalszego przenoszenia obcigzenia
sciskajacego. Sukcesywne zwigkszanie obcigzenia powodowato poglebianie si¢
form deformacji odpowiadajacych najnizszej postaci wyboczenia stupa. Analiza
stanu pokrytycznego pozwolita zidentyfikowac poczatek fazy uszkodzenia mate-
riatu kompozytowego. W konstrukcji rzeczywistej identyfikacja procesu inicjacji
uszkodzenia okreslona zostata na podstawie pomiaru sygnatu energii emisji aku-
stycznej, ktory charakteryzowal si¢ wystepowaniem lokalnych pikow sygnatu.
Odpowiadajacg temu warto$¢ obciazenia na wykresie sity w czasie interpreto-
wano jako warto$¢ obcigzenia inicjujgcego uszkodzenie pierwszej warstwy kom-
pozytu (Pifiexsp))-

W obliczeniach numerycznych analiz¢ pracy konstrukcji w zakresie pokry-
tycznym prowadzono rozwigzujac zagadnienie nieliniowe, z wykorzystaniem
przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona-Raphsona. Obliczenia realizowano na
modelach z imperfekcjami geometrycznymi, odpowiadajacymi najnizszej postaci
wyboczenia stupa. Amplituda imperfekcji poczatkowych wynosita 0,05 mm. Do
identyfikacji uszkodzenia struktury materialu kompozytowego zastosowano ini-
cjacyjne kryterium Hashin’a, umozliwiajace identyfikacje uszkodzenia poszcze-
golnych komponentéw materiatu kompozytowego: HSNFTCRT — uszkodzenie
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kompozytu na skutek rozciggania wtokien, HSNFCCRT — uszkodzenie na skutek
sciskania wtokien, HSNMTCRT - uszkodzenie na skutek rozciggania matrycy,
HSNMCCRT — uszkodzenie na skutek $ciskania matrycy. Umozliwito to dokona-
nie identyfikacji inicjacji procesu uszkodzenia struktury kompozytu, ktory we
wszystkich badanych przypadkach rozpoczynat si¢ od uszkodzenia matrycy na
skutek rozciggania. Poréwnujac wyniki obliczen numerycznych z wynikami po-
miaréw sygnatu energii emisji akustycznej w przypadku wszystkich badanych
stupow rozbiezno$¢ wynikoéw (wartosci obcigzenia inicjujacego uszkodzenie ma-
terialu kompozytowego) nie przekraczata 10%. Potwierdza to wysoka zgodno$¢
prowadzonych badan do$wiadczalnych oraz obliczen numerycznych w tym za-
kresie. Przeprowadzona analiza wykazata duzy wplyw uktadu warstw kompozytu
warto§¢ otrzymano w przypadku stupa w konfiguracji oznaczonej O2:
[90/-45/45/0]s - Pitigmes)= 4852 N. W przypadku stupa O1: [0/-45/45/90]s wartos¢
obcigzenia inicjujacego uszkodzenie pierwszej warstwy materiatu kompozyto-
wego wyniosta Piges) = 9579 N, co oznacza jego wzrost o prawie 50% w sto-
sunku do stupa O2. W przypadku stupa o konfiguracji O3: [0/90/0/90]s otrzymano
najwyzsza warto$¢ obcigzenia inicjujacego uszkodzenie kompozytu Pigmes) =
14032 N, co oznacza prawie 3-krotny wzrost tego obcigzenia w stosunku do stupa
02 i prawie 50% jego wzrost w stosunku do stupa Ol. Jak mozna zauwazyc¢,
wigksza odpornos$cig na uszkodzenie struktury kompozytu charakteryzujg si¢ kon-
figuracje, w ktorych warstwy 0° usytutowane sg na zewnatrz ukfadu.

8.3. Utrata nosnoSci konstrukcji — analiza zniszczenia

Zainicjowany proces uszkodzenia struktury materialu kompozytowego nie
wyczerpywat nosnosci konstrukcji — konstrukcja byta w stanie nadal przenosi¢
obcigzenie $ciskajace. W badaniach do$wiadczalnych realizowano obcigzenie
konstrukcji do catkowitej utraty jej no$nosci. Utrata no$nosci konstrukcji przeja-
wiala si¢ gwaltownym, kruchym zniszczeniem struktury materiatu kompozyto-
wego oraz utratg mozliwosci dalszego przenoszenia obcigzenia $ciskajacego, co
zostato zarejestrowane na wykresie sity w czasie, silnym spadkiem jej warto$ci.
Pomiary sygnatu energii emisji akustycznej wykazywaly w fazie zniszczenia silne
lokalne zwigkszenia wartosci tego sygnatu. Ze wzgledu na matg smukto$¢ bada-
nych shupow kompozytowych (stupy krotkie), utrata nosnosci konstrukcji charak-
teryzowata si¢ zniszczeniem materiatu kompozytowego w poblizu dolnego prze-
kroju koncowego stupa, niezaleznie od konfiguracji warstw kompozytu.

W analizie numerycznej do oceny utraty no$nosci konstrukcji wykorzystano
progresywna analiza zniszczenia, bazujgc na ewolucji uszkodzenia poszczegol-
nych komponentéow materialu kompozytowego, zainicjowanych na podstawie
kryterium Hashin’a. Zastosowane kryterium zniszczenia pozwalalo na biezgcg
oceng sztywnosci poszczegélnych komponentéow kompozytu: DAMAGEFT —
zniszczenie na skutek rozciggania wtokien, DAMAGEFC — zniszczenie na skutek
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$ciskania wiokien, DAMAGEMT — zniszczenie wywotane rozcigganiem matrycy,
DAMAGEMC - zniszczenie wywotane §ciskaniem matrycy, DAMAGESHR —
zniszczenie na skutek $cinania warstwowego. Mozliwos$¢ oceny stopnia utraty
sztywnosci poszczegolnych komponentéw kompozytu umozliwita przeprowadze-
nie szczegolowej analizy procesu zniszczenia struktury oraz wyznaczenie warto-
$ci obcigzenia niszczacego. Przeprowadzona analiza stanu granicznego wykazala,
ze we wszystkich rozwazanych przypadkach zniszczenie konstrukcji inicjowane
uszkodzeniem matrycy kompozytu w poblizu dolnego przekroju koncowego
stupa powodowato poglebianie si¢ obszarow uszkodzenia, az do momentu uszko-
dzenia wtokien na skutek ich $ciskania, co bezposrednio doprowadzato do utraty
no$nosci konstrukceji. Ostatnim etapem uszkodzenia kompozytu byto zniszczenie
wilokien na skutek ich rozerwania. Przeprowadzone badania wykazaty wysoka ja-
ko$ciowa zbiezno$¢ obszarow oraz form uszkodzenia struktury kompozytu, jak
rowniez ilosciowa zgodnos¢ wyznaczonych eksperymentalnie i numerycznie war-
tosci obcigzen niszczacych.

Zaprezentowane w pracy badania nieliniowej stateczno$ci oraz zniszczenia
$ciskanych cienkos$ciennych stupéw kompozytowych o przekroju omegowym po-
zwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowana metodyka badan tego typu konstrukcji
umozliwia dokonanie opisu trudnych zagadnien dotyczacych proceséw zniszcze-
nia materiatow kompozytowych. Otrzymane wyniki badan potwierdzajg realiza-
cj¢ podstawowych celéw pracy oraz potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy.
Uzyskana wysoka zgodnos¢ wynikow obliczen numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych potwierdza adekwatno$¢ opracowanych modeli dyskretnych,
umozliwiajgcych prowadzenie szczegdtowego opisu badanych zjawisk zniszcze-
nia materiatéw kompozytowych.

Pozwala to na zaplanowanie dalszych kierunkow badan w tym zakresie:

e rozwijanie metod modelowania zagadnien zwigzanych z analizg mechani-
zmOw zniszczenia materialow kompozytowych (np. zastosowanie modeli ko-
hezyjnych, umozliwiajacych modelowanie procesu delaminacji mi¢dzywar-
stwowej),

e analiza wpltywu warunkéw brzegowych na stateczno$é, stany pokrytyczne
oraz nos$no$¢ Sciskanych cienko$ciennych stupow kompozytowych,

e badania dotyczace wpltywu nicosiowosci obcigzenia na zniszczenie Sciskanych
profili kompozytowych,

e mozliwos$¢ zastosowania metod wzbogaconej aproksymacji metody elemen-
tow skonczonych (XFEM — Extended finite element method) w zagadnieniach
analizy zniszczenia materialow kompozytowych.
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