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Streszczenie

Prezentowane w artykule badania stanowig fragment prac majacych na celu opracowanie
wzorcowej metodyki oceny wplywu uszkodzen na trwato$¢ i wytrzymato$é konstrukceji wykonanych
z nowoczesnych materialow kompozytowych. Prace te realizowano w Instytucie Lotnictwa w ramach
projektu POIG TEBUK ,,Opracowanie technologii badan odpornosci na uszkodzenia lotniczych
i kosmicznych kompozytowych struktur nosnych”. Zaprezentowane badania dotyczg probek
prostokatnych wykonanych z preimpregnatu weglowo-epoksydowego o wymiarach 150x100%3,96
mm z centralnie umieszczong delaminacja kotowa o $rednicy 40 mm. Zbadano numerycznie
i eksperymentalnie rozwdj delaminacji pod wplywem obcigzen quasi-statycznych. Badania
numeryczne obejmowaty liniowg analize wyboczeniowg odseparowanych delaminacjg warstw oraz
nieliniowg analize rozwoju delaminacji. Wyniki badan numerycznych poréwnano z wynikami badan
eksperymentalnych. Badania wykazaty, ze obiekt badawczy ze wzglgdu na zbyt matg grubos¢ okazat
si¢ zbyt wiotki, aby przeprowadzi¢ prawidtowa weryfikacje.

Stowa kluczowe: wyboczenie delaminacji, rozwdj delaminacji, MES, elementy kohezyjne

1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilku dekadach nastgpil wyrazny wzrost zainteresowania laminatami
kompozytowymi w przemysle lotniczym i kosmicznym ze wzglgdu na ich wysoka wytrzymatos¢
w stosunku do masy [1] [2] [3]. Kompozyty takie ze wzgledu na warstwowa strukture, jak rowniez
zréznicowana orientacj¢ poszczegolnych warstw maja niskag odporno$¢ na pekanie
mic¢dzywarstwowe. W skutek tego najczesciej wystepujaca wadg w laminatach kompozytowych sa
rozwarstwienia powstate gtownie w procesie wytwarzania lub eksploatacji na skutek uderzen
niskoenergetycznych. Jes§li w strukturze kompozytu zostanie wykryta delaminacja konieczne jest
przeprowadzenie weryfikacji, czy dany element kompozytowy nalezy wymienié, naprawic, badz
pozostawié¢ bez zmian, w przypadku, gdy nie stanowi zagrozenia w dalszej eksploatacji. W ocenie
ryzyka wystapienia rozwoju delaminacji pomocnym narzgdziem sg analizy numeryczne. Obecnie
jednym z najczeSciej stosowanych narzedzi do przeprowadzania tego typu analiz jest
oprogramowanie z uzyciem metod elementow skonczonych (MES). W artykule zaprezentowano
modelowanie i analiz¢ rozwoju delaminacji z wykorzystaniem elementéw kohezyjnych. Zakres prac
i badan wykonano w ramach projektu POIG TEBUK ,,Opracowanie technologii badan odpornos$ci
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na uszkodzenia lotniczych i kosmicznych kompozytowych struktur no$nych”, realizowanego
w Instytucie Lotnictwa. Zasadniczym celem projektu byto opracowanie wzorcowej metodyki oceny
wpltywu mechanicznych i produkcyjnych uszkodzen na trwatos¢ i wytrzymato$¢ konstrukcji
wykonanych z nowoczesnych materialdw kompozytowych. Przedstawione wyniki analiz
numerycznych stanowia fragment prac dotyczacych symulacji numerycznych wrazliwosci struktury
kompozytowej na uszkodzenia. Zbadano mozliwo$¢ rozwoju delaminacji kotowej umieszczone;j
w prostokatnej probce o wymiarach 100x150 mm i konfiguracji zbrojenia tozsamej z konfiguracja
zbrojenia poszycia demonstratora TEBUK [4]. Przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne,
ktére miaty na celu weryfikacj¢ modelu numerycznego.

2. GEOMETRIA I STRUKTURA MODELU NUMERYCZNEGO

Model probki dobrano w taki sposob, aby mozliwa byla do przeprowadzenia weryfikacja
eksperymentalna wynikéw numerycznych w standardowym uchwycie do badan wytrzymatosci
resztkowej (Compression After Impact — CAI) wg normy ASTM D7137/D7137M [2]. Ksztalt oraz
wymiary probki kompozytowej zastosowane w modelu numerycznym przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary modelu numerycznego Rys. 2. Widok modelu w rozstrzeleniu
(opracowanie wlasne) (opracowanie wtasne)

W modelowanej probcee zastosowano konfiguracje ulozenia warstw odpowiadajaca konfiguracji
zbrojenia  poszycia demonstratora TEBUK: [0/90/0//90/0/0/+45/-45/-45/+45/+45/-45/-
45/+45/0/0/90/0/90/0], gdzie symbol // oznacza usytuowanie delaminacji. Struktura laminatu
modelowana byta za pomocag kompozytowych elementéw brylowych (elementy typ 185 wg
nomenklatury MARC). Natomiast w celu umozliwienia symulacji rozwoju delaminacji
w plaszczyznie jej spodziewanego rozwoju zastosowano o$miowg¢ztowe elementy kohezyjne
(elementy typ 188 wg nomenklatury MARC) o zerowej grubosci. Widok modelu w rozstrzeleniu
z wyodregbnionymi sublaminatami i warstwg elementdw kohezyjnych zamieszczono na rysunku 2.

Wprowadzenie wstepnej delaminacji w modelu numerycznym zrealizowano poprzez usuni¢cie
z warstwy elementow kohezyjnych elementow odpowiadajacych obszarowi zatozonego
rozwarstwienia (Rys. 2). W celu zniwelowania wptywu ksztaltu siatki MES na rozwdj delaminacji
model zbudowany zostat z jednorodnych prostopadto$ciennych elementéw o podstawie kwadratu
1x1 mm. Wymiar kazdego elementu kohezyjnego jest rowny wielko$ci podstawy przylegajacych do
niego elementow kompozytowych. Zalezno$¢ naprezenie — przemieszczenie elementu kohezyjnego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie — przemieszczenie
elementu kohezyjnego [3]

Pierwszy fragment =zaleznosci (Rys. 3) to liniowa funkcja miedzy napr¢zeniami
i przemieszczeniami. Jest to zakres sprezysty odpowiadajacy nieuszkodzonemu materiatowi. Po
przekroczeniu przemieszczenia J, odpowiadajacego maksymalnemu naprezeniu o,,,, nastgpuje
niecodwracalny wzrost uszkodzenia (spadek sztywno$ci). Natomiast po przekroczeniu
przemieszczenia maksymalnego 6>d,, wystepuje catkowite uszkodzenie elementu, czyli zerwanie
potaczenia miedzy gérng i dolng powierzchnig elementu kohezyjnego, co jest jednoznaczne
z przyrostem delaminacji o pole powierzchni elementu. Pole pod krzywa (pole trojkata) odpowiada
pracy, jaka nalezy wykonac do catkowitego zerwania elementu. Wartos¢ tej pracy okreslona jest
mianem krytycznej warto$ci wspotczynnika uwalniania energii (WUE) G,.. W przypadku modeli 3D
element kohezyjny podlega nie tylko separacji na skutek ,,rozrywania” w kierunku normalnym, ale
podlega rowniez obcigzeniom $cinajacym. Klasyczna mechanika pekania wyrdznia trzy podstawowe
sposoby pekania. Dla kazdego z tych przypadkéw kohezja moze mie¢ inne parametry. Parametry
elementu kohezyjnego zastosowanego w modelu przedstawiono w tabeli 1 [6]. Wymienione
parametry dla poszczegodlnych przypadkéw pegkania oznaczono indeksami / dla pierwszego sposobu
pekania [7] 1 [8], /I dla drugiego sposobu pekania [9] oraz /1] dla trzeciego sposobu pegkania [10].

Tab. 1. Parametry charakterystyki elementu kohezyjnego [6]

Wspotczynniki uwalniania energii | Parametry el. kohezyjnego
Gy (N/m) 300 3¢ (mm) 0.0005
Gy (N/m) 900 d i (mm) 0.0180
Gipe (N/m) 900 & i1 =0 i (mm) | 0.0270

3. DANE MATERIALOWE BADANEGO OBIEKTU

Jako wlasciwosci sprezyste materiatu zastosowanego w modelu numerycznym uzyto dane
materiatowe prepregu weglowego jednokierunkowego MTM46/HTS5631(12K)-150gsm-35%RW
podane przez producenta — firm¢ Advanced Composites Group:

G12 =4270 MPa,
G]3 =4270 MPa,
G23 =3000 MPa.

1. E;; =128290 MPa;
2. E,, = 8760 MPa;

3. E33=28760 MPa;
4. vy, =0,288;

5. vi3=0,288;

6. vy3=0,320;

7.

8.

9.
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4. WARUNKI BRZEGOWE I OBCIAZENIA MODELU

Warunki brzegowe zastosowane w modelu odwzorowuja spos6b mocowania probki podczas
badania w uchwycie CAI (ASTM D7137/D7137M), ktory zapobiega globalnemu wyboczeniu
probki podczas testu. Warunki brzegowe oraz obcigzenia modelu numerycznego przedstawiono na
rysunku 4.

y? yt dla x =+46
] u=0
dla x =450
e u =0
1, \
¢ i > > dlay=-75
\ { X zZ
M. o u=0
y
dlay="75
u, = -y()

Rys. 4. Warunki brzegowe zastosowane w modelu (opracowanie wtasne)

Odzwierciedlenie warunkow proby CAI zrealizowano w modelu numerycznym poprzez
zablokowanie stopni swobody w kierunku X na krawedzi X = +50 mm; w kierunku Y zablokowano
stopnie swobody na krawedzi Y = -75 mm; w kierunku Z zablokowano stopnie swobody na krawedzi
probki X' =+46 mm, natomiast obcigzenie S$ciskajgce zrealizowano poprzez przylozenie
przemieszczenia $ciskajacego w kierunku Y na krawedzi Y=75 mm. Uszkodzenie struktury
zastosowanego kompozytu spodziewane jest w warunkach odksztatcen rownych okoto 1%, co
odpowiada $cisnigciu badanej probki o 1,5 mm. Graniczna warto$¢ przemieszczenia $ciskajacego

Uy may> Jaka przyjeto w przeprowadzanej analizie wynosi 1 mm.

5. ETAPY PRZEPROWADZANIA ANALIZ NUMERYCZNYCH

Warunkiem koniecznym wystapienia rozwoju delaminacji jest jej uprzednie wyboczenie. Aby
uwzgledni¢ ten warunek w modelu numerycznym, analize prowadzono dwuetapowo. W pierwszym
etapie wykonano liniowa analiz¢ wyboczeniowa, majaca na celu okreslenie krytycznej wartosci
obcigzenia, podczas ktdrego wystepuje utrata statecznosci delaminacji. Natomiast drugim etapem
byto wykonanie nieliniowej analizy rozwoju delaminacji po wyboczeniu. W etapie tym wyodrebnic¢
mozna dwa podetapy:

1. ,,Wymuszenie” wyboczenia odseparowanych delaminacja warstw — polegajace na $ciskaniu
badanej probki (w warunkach kontrolowanego przemieszczenia) do momentu osiggnigcia
~110 % obcigzenia krytycznego z jednoczesnym przytozeniem dodatkowego obciazenia
powodujacego zaburzenie statecznosci odseparowanych delaminacja wartsw, a w konsekwencji
ich wyboczenie. W modelu tym obcigzeniem zaburzajacym byto ci$nienie przytozone na
wewnetrznej powierzchni rozwarstwienia.

2. Analiza rozwoju delaminacji — po usunieciu ci$nienia wewnatrz delaminacji kontynuowane jest
$ciskanie probki, co powoduje wzrost wyboczenia, a zatem i przyrost delaminacji.
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Zastosowane na poczatku analizy ,,wymuszenie” wyboczenia powoduje, ze odksztalcenia
rejestrowane na zewnetrznej powierzchni ptytki maja zafalszowane wartosci. Aby to zniwelowac
powtérzono fragment analizy Sciskania, w ktérym przykladane jest ci$nienie wymuszajace
wyboczenie delaminacji, nastepnie odcigzano (zmniejszano przemieszczeni¢ Sciskajace) model bez
ci$nienia. Warto$ci odksztatcen zarejestrowane podczas odcigzania wykorzystano do zastgpienia
wynikéw odksztalcen rejestrowanych w trakcie wymuszania wyboczenia.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Jako rezultat liniowej analizy wyboczeniowej uzyskano wartosci przemieszczen krytycznych
U, k- Przy ktorych nastgpuje utrata statecznosci delaminacji. Tabela 2 przedstawia warto$ci
przemieszczen krytycznych dla dwoéch pierwszych postaci wyboczenia. Przedstawione wyniki
uzupehiono wartosciami sit krytycznych F,. odpowiadajacych wyznaczonym przemieszczeniom.

Tab. 2. Przemieszczenia i sily krytyczne dla dwoch pierwszych
postaci wyboczenia

Posta¢ wyboczenia Przemieszczenia i sity krytyczne

uy, = 0,124 mm
Fr.=142kN

11 postaé wyboczenia uy = 0,197 mm
p wy Fir=22,5kN (.)

Jako rezultat nieliniowej analizy uzyskano przyrost obszaru
delaminacji. Obszar delaminacji dla przemieszczenia
$ciskajacego réwnego 1 mm przedstawiono na rysunku 5.
Rysunek ten przedstawia widok na warstwe elementow
kohezyjnych, ktory uzupetniony zostat widokami przekrojow
plytki w plaszczyznie YZ i XZ. Przekroje te obrazuja postaé
wyboczenia odseparowanych warstw kompozytu. Zélte obszary Rys. 5..Obs.zar delammacy .
oznaczajg elementy kohezyjne, ktore ulegty zerwaniu na skutek odpowiadajacy przemieszezeniu

. . . $ciskajacym rownemu 1 mm

przekroczenia przemieszczenia J,,, zatem obszar ten .

.. . " C e 1. (opracowanie wiasne)
odzwierciedla  obszar delaminacji. Niebieski obszar
odzwierciedla elementy nieuszkodzone lub znajdujace si¢
w zakresie sprezystym charakterystyki pokazanej na rysunku 3. Natomiast obszar o zabarwieniu
czerwonym, pomiedzy obszarem niebieskim a zottym, reprezentuje elementy kohezyjne, ktore
znajduja si¢ w zakresie nicodwracalnej degradacji sztywnosci.

[ posta¢ wyboczenia

S e ———

Wyniki odksztalcen zaprezentowano w rozdziale 9 wraz z wynikami eksperymentalnymi.
7. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROBKI

W celu oceny jakosciowej modelu numerycznego opracowano i przeprowadzono eksperyment
podobny do testu CAI wg normy ASTM D7137/D7137M-05. Kztalt oraz wymiary probki
odpowiadaja parametrom przedstawionym na rysunku modelu numerycznego (Rys. 1). Parametry
badanej probki przytoczono w tabeli 3.
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Tab. 3. Parametry badanej probki

Obiekt badan

Preimpregnat weglowy jednokierunkowy MTM46/HTS(12K)-150-
35%RW

[0/90/0/ wkiadka teflonowa90//0/0/+45/-45/-45/+45/+45/-45/-
45/+45/0/0/90/0/90/0]

Dane spoiwa i zbrojenia

Uktad warstw

Wymiary nominalne probki 100x150 mm
Srednica delaminacji 40 mm
Srednia grubos¢ warstwy 0,145 mm
Warunki srodowiskowe RTD

Rozmieszczenie tensometrow

State tensometrow i baza pomiarowa:
1 -2,135; 6 mm

2-2,135; 3 mm At

3-2,115; 3 mm (40 2::11: 6
4-2,115; 3 mm ‘
5-2,06; 3mm

6—2,135; 3 mm

7-2,06; 6 mm SD 7|:|

Rezystancja 350 Q

Przed przystagpieniem do proby Sciskania nawiercono w probce otwor w odlegtosci ~1 cm od
srodka probki od strony delaminacji. W nawiercony otworek za pomoca strzykawki lekarskiej oraz
igly wprowadzono sprezone powietrze. Zabieg ten miat zapewni¢, aby warstwy sub-laminatow
zostaly od siebie odseparowane, co z kolei warunkowato uchwycenie ,,rzeczywistego” momentu
wyboczenia delaminacji podczas Sciskania probki.

Probka poddawana byta $ciskaniu w warunkach kontrolowanego przemieszczenia do momentu
osiggnigcia przemieszczenia okoto 1 mm. Predkos$¢ przesuwu tloka maszyny wytrzymatosciowe;j
wynosita 0,05 mm/min. Probe Sciskania przeprowadzono w uchwycie zdefiniowanym w normie
ASTM D7137M, ktory zapobiega globalnemu wyboczeniu probki. Uchwyt CAI z zamocowang
w nim probka $ciskano w maszynie wytrzymatosciowej MTS 322 pomiedzy sztywnymi ptytami
dociskowymi. Pomiar odksztatcen wykonano za pomocg tensometréw oraz mostka tensometrycznego
HBMGCplus. Czgstotliwosé probkowania wynosita 10 Hz. Pomiar sity rejestrowano za pomocg
glowicy wykalibrowanej na 200 kN. Probke podczas badan pokazano na rysunku 6.

Prébka

¢ ido badan CAl

Rys. 6. Probka w uchwycie CAI podczas badan
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8. WYNIKI EKSPERYMENTALNE I POROWNANIE Z WYNIKAMI NUMERYCZNYMI

Poréwnanie numerycznych i eksperymentalnych zmian odksztatcenia w trakcie obcigzania
przeprowadzono z zastosowaniem pigciu tensometréw o numerach 1+5 rozmieszczonych na
przedniej powierzchni probki (Tab. 3) oraz dwoch tensometréw o numerach 6 i 7 umieszczonych na
tylnej powierzchni (Tab. 3). Na rysunku 7 przedstawiono wykres zaleznoS$ci sity $ciskajacej F' od
przemieszczenia Sciskajacego u), dla modelu numerycznego oraz probki eksperymentalnej.

70

60 / il

50 »
Cd
V4

40

I/ === Dane obliczeniowe
30 ,

’
74
20 7
Vi

10 7

0 T T
0 0.5 1
Przemieszczenie, u, mm

Dane pomiarowe

Sita $ciskajaca, F, N

Rys. 7. Wartosci sity Sciskajacej w funkcji przemieszczenia $ciskajacego
(opracowanie wlasne)

Rysunki 8+14 przedstawiaja przebiegi zmienno$ci odksztatlcen w funkcji obciazenia
(przemieszczenia $ciskajacego) dla punktow odpowiadajacych miejscom przyklejenia tensometrow.
Na wykresach tych zestawiono: dane wyznaczone podczas prob eksperymentalnych oraz dane
wyliczone na modelu MES. Na kazdym z wykresow dodano widoki probki informujace
o0 usytuowaniu tensometru, ktérego dotyczy dany wykres.

0.002
. o e it e N |
= \ ‘T o

\5 1 o'

£ -0.002 T
£ 1
° r 4 ‘
2 0.004 HEN] Widokod przodu
g 1 !
E 0.006 : ! === Dane obliczeniowe
=
z -0.008 \ : : Dane pomiarowe
2 i
= -0.01 M
8 \ !
< -0.012 -71— Tt
] 1
2 0014 v
= vl
© .0.016

Przemieszczenie, u, mm

Rys. 8. Odksztatcenia w punkcie tensometru 1 w funkcji przemieszczenia
Sciskajacego (opracowanie wlasne)
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Rys. 9. Odksztalcenia w punkcie tensometru 2 w funkcji przemieszczenia
Sciskajacego (opracowanie whasne)
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Rys. 10. Odksztatcenia w punkcie tensometru 3 w funkcji przemieszczenia
$ciskajacego (opracowanie wlasne)
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=] / ’4'
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g 0.004 //"” Widokod przodu
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;' 0.003 /,” === Dane obliczeniowe
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2
2 0.001 !
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= 0.5 1
z -0.001
-0.002

Przemieszczenie, u,, mm

Rys. 11. Odksztatcenia w punkcie tensometru 4 w funkcji przemieszczenia
Sciskajacego (opracowanie wlasne)

Modyfikacja metody badania rozwoju delaminacji polegajaca na nawierceniu probki
i wprowadzeniu spre¢zonego powietrza pomig¢dzy teflonowe krazki umozliwita rejestracje
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rzeczywistego momentu wyboczenia delaminacji (Rys. 11), co nie bylo mozliwe we wcze$niejszych
pracach badawczych [11].
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£ 0003 - o
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) 7 e Dane pomiarowe
£ N ,705 1
% -0.001 ) v
bS] S
£ -0.002
g
o
-0.003

Przemieszczenie, u,, mm

Rys. 12. Odksztatcenia w punkcie tensometru 5 w funkcji przemieszczenia
Sciskajacego (opracowanie wlasne)
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Rys. 13. Odksztatcenia w punkcie tensometru 6 w funkcji przemieszczenia
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9. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Z poréwnania zalezno$ci odksztalcenie-przemieszczenie $ciskajace dla punktu na $rodku
delaminacji (tensometr 4, Rys. 11), wynika, ze eksperymentalnie wyznaczony moment
wyboczenia wystepuje nieznacznie pdzniej w stosunku do momentu wyznaczonego numerycznie.
Rozbieznos¢ ta moze wynikac z tego, ze uktad pomiarowy miat okreslong sztywno$¢, natomiast
model numeryczny odzwierciedlat przypadek idealny. R6znice w sztywnos$ci uwidocznity si¢ na
wykresie sily od przemieszczenia (Rys. 7). Roznica ta objawia si¢ tym, ze wykres wynikow
pomiarowych w poczatkowym fragmencie jest zakrzywiony, natomiast wykres danych
obliczeniowych ma zaleznos¢ liniowa od samego poczatku.

2. Na podstawie odksztatcen rejestrowanych w punkcie tensometru 3 (Rys. 10), umieszczonego nad
krawedzig wstepnej delaminacji w potowie szerokos$ci probki, oceniono rozwoj delaminacji
w kierunku obcigzania. Rejestrowane w tym punkcie odksztalcenia maleja podczas calej proby
Sciskania, a zatem delaminacja nie przesunela si¢ poza obszar tensometru i rozwdj delaminacji
w kierunku obcigzania nie wystepowat.

3. Wyniki odksztalcen zmierzonych na tensometrach 1 i 2, usytuowanych prostopadle do kierunku
obcigzania w polowie wysokosci probki, wskazuja, ze rozwdj delaminacji byt w kierunku
poprzecznym do kierunku obcigzania. W momencie, gdy krawedz delaminacji znajdowata si¢
pod tensometrem, rejestrowane odksztalcenia osiagaly warto$¢ minimalng. Natomiast, gdy
odksztatcenia zaczetly narasta¢ krawedz delaminacji przesuwala si¢ poza obszar tensometru.
W przypadku odksztalcenia w punkcie tensometru, usytuowanego nad krawedzig wstepne;j
delimitacji (tensometr 2), moment rozwoju delaminacji (zmiana wartosci odksztalcen
z malejacych na rosnace) w badanej probce wystepowal pozniej niz w modelu numerycznym
(Rys. 9). Jeszcze wigksza roznice zarejestrowano pomiedzy momentami przej$cia frontu
delaminacji pod punktem mocowania tensometru 1 (Rys. 8).

4. Rozbieznos¢ wynikéw mogta by¢ spowodowana tym, ze grubos$¢ probki, ktora uwarunkowana
jest gruboscia poszycia demonstratora TEBUK, jest zbyt mata do przeprowadzenia poprawnej
i wiarygodnej analizy rozwoju delaminacji. Probka o takiej grubos$ci byta podatna na wyboczenie
globalne, ktore zmiejszalo wyboczenie odseparowanych warstw, a zatem i dalszg propagacje
delaminacji.

5. Rozbieznosci moga wynika¢ rowniez z tego, ze modelowanie za pomoca podstawowych narzedzi
dostepnych w pakiecie MSC nie umozliwiaja modelowania rozwoju delaminacji w dostatecznie
doktadny sposéb. Trudno$¢ ta wynika miedzy innymi z ograniczonej mozliwo$ci modelowania
rozktadu sktadowych wspoétczynnika uwalniania energii (WUE) wzdhiz frontu delaminacji, jak
rowniez z ograniczonych mozliwosci definiowania WUE zaleznego od kierunku rozwoju
delaminacji w stosunku do konfiguracji zbrojenia.

6. Wcelu doktadnego zdiagnozowania przyczyn rozbiezno$ci uzyskanych wynikow wskazane jest
przeprowadzenie dalszych prac badawczych.

Przedstawione w publikacji badania zostaly zrealizowane w ramach projektu TEBUK
»Opracowanie technologii badan odporno$ci na uszkodzenia lotniczych i kosmicznych
kompozytowych struktur nos$nych” POIG.01.01.02-14-017. Projekt zostal sfinansowany
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach program Innowacyjna Gospodarka —
Narodowa Strategia Spdjnosci.



NUMERYCZNA T EKSPERYMENTALNA ANALIZA ROZWOJU DELAMINACIT... 17

BIBLIOGRAFIA

[1T  Wisniowski, W., 2010, ”Effect of changes in some design parameters on the dynamic
properties of aircraft”, Journal of KONES, Vol. 17, pp. 479-483.

[2] Zyluk, A., Sibilski, K., Kowalski, M., Wisniowski W., 2015, ,,” Aerodynamic measurements
micro air vehicle”, Journal of KONES, Powertrain and Transport 22, (4).

[3] Wisniowski, W., 2011, ,,Sztywnos$¢ i utrata sztywnos$ci konstrukeji lotniczych”, Prace
Instytutu Lotnictwa, Vol. 214, s. 15-23.

[4] Osmeda A., 2012, ,,Analiza wytrzymalosciowo-konstrukcyjna demonstratora”, Raport
wewnetrzny, 05/BU/2012/TEBUK.

[5] ASTM International, 2012, “Standard Test Method for Compressive Residual Strength
Properties of Damaged Polymer Matrix Composite Plates”, ASTM D7137/D7137M — 12.

[6] Bajurko P., Wilk J., Szelag D. i Czarnocki P., 2013, “Numerical modeling of delamination
growth in composite plates”, Shell Structures, Theory and Applications, Vol 3. CRS Press,
s. 373-376.

[71 ASTM International, 2013, “Standard Test Method for Mode I Interlaminar Fracture Toughness
of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites”, ASTM D5528 - 13

[8]  Bajurko P., Czajkowska K., Szelag D. i Czarnocki P., 2011, “Numerical simulation of fatigue
delamination growth under mode I loading conditions”, Journal of KONES, 19, pp. 17-24.

[9] ASTM International, 2014, “Standard Test Method for Determination of the Mode II
Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix
Composites”, ASTM D7905/D7905M - 14.

[10] Kanninen M. F. i Popelar C. H., 1985, “Advanced Fracture Mechanics”, Oxford University
Press, New York.

[11] Bajurko P. i Czarnocki P., 2014, “Numerical and experimental investigations of embedded
delamination growth caused by compressive loading”, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, 52, pp. 301-312.

NUMERICALAND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF
BUCKLE DELAMINATION GROWTH IN CUASI-STATIC
LOADING CONDITION

Abstract

Presented in this article studies are part of work conducted to develop a reference methodology
for assessing the impact of damage to the durability and strength of structures made of advanced
composite materials. This work was carried out under the project TEBUK ‘Development of the
technology for testing the resistance to damage of aviation and space composite load bearing
structures’, which is carried out in the Institute of Aviation. The analyzed carbon-epoxy rectangular
plate 150x100%3,96 mm contained 40 mm diameter delamination located in its center. The
propagation of the delamination in quasi-static loading condition of the plate was investigated. The
paper presents results of the linear buckling analysis and the nonlinear analysis of postbuckling
delamination propagation. The numerical results were compared with the results of experimental
research. Studies have shown that the tested plate was too small thickness, and was too sensitive to
global buckling to perform proper verification.

Keywords: buckling delamination, delamination growth, FEM, cohesive elements



