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NUMERYCZNA ANALIZA ZGINANIA CIENKOSCIENNYCH PROFILI
KOMPOZYTOWYCH

Streszczenie
Praca prezentuje numeryczng analize MES cienkosciennych profili kompozytowych o przekroju ceowym pod-
danych czystemu zginaniu. Przedstawiona zostala metodyka modelowania zagadnien dotyczgcych statecznosci i
pracy w zakresie pokrytycznym cienkosciennych profili o przekroju ceowym, wykonanych z kompozytu weglo-
wo/epoksydowego o zréznicowanym ukiadzie warstw laminatu. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem komer-
cyjnego programu ABAQUS®, rozwigzujqc zagadnienie wlasne oraz zagadnienie nieliniowej statecznosci struktury
cienkosciennej. Do oceny stopnia wytegzenia materiatu kompozytowego zastosowano interakcyjne kryterium Tsai-

Wu.

WSTEP

Konstrukcje cienkoscienne stanowig specyficzng grupe ustro-
jow nosnych, charakteryzujaca sie dobrymi wskaznikami wytrzyma-
toSciowymi i sztywnosciowymi w stosunku do ich ciezaru wiasnego.
Te cechy decydujg o zastosowaniu cienkosciennych elementéw
nosnych w strukturach motoryzacyjnych, lotniczych czy kosmicz-
nych, w odniesieniu do ktérych czesto stawiane sg rygorystyczne
wymagania eksploatacyjne dotyczace pracy konstrukcji w ztozonym
stanie obcigzenia. Zapewnienie wysokich parametréw wytrzymato-
Sciowych w nowoczesnych konstrukcjach m.in. lotniczych czy moto-
ryzacyjnych jest mozliwe dzigki wykorzystaniu nowoczesnych mate-
riatdw konstrukcyjnych, do ktérych mozna zaliczy¢ przede wszyst-
kim kompozyty o osnowie polimerowej — tzw. laminaty.

Istotnym zagadnieniem w analizie cienko$ciennych konstrukcji
kompozytowych jest problematyka podwyzszania obcigzenia kry-
tycznego oraz sztywnosci konstrukcji w stanach pokrytycznych, przy
minimalnym wzro$cie masy catego uktadu. Jedng z metod zabez-
pieczania konstrukcji cienkoSciennej przed utratg stateczno$ci jest
stosowanie profili wzmacniajacych o ztozonych ksztattach przekroju
poprzecznego. Mozna to zaobserwowaé przede wszystkim w kon-
strukcjach lotniczych wzmacnianych profilami o przekroju otwartym i
zamknietym. Profile wzmacniajgce konstrukcje nalezg zatem do
elementéw nosnych cienkosciennej struktury, zapewniajagc wyma-
gana sztywno$¢ i wytrzymatosé ustroju.

Eksploatacja konstrukcji cienkosciennych wykazuje, ze w wielu
przypadkach, konstrukcje tego typu sg zdolne do przenoszenia
obcigzen w stanach pokrytycznych, pod warunkiem, ze ich pokry-
tyczne Sciezki rownowagi sq stateczne [1]. Wymusza to na projek-
tantach oraz naukowcach dokiadne poznanie parametréw wytrzy-
mato$ciowych i sztywno$ciowych konstrukcji w pelnym zakresie
obcigzenia, az do fazy zniszczenia. Opisanie zachowania struktury
cienko$ciennej w fazie zakrytycznej jest zlozonym zagadnieniem,
zwlaszcza w przypadku zastosowania nowoczesnych materiatow
kompozytowych, takich jak laminaty. Nowoczesnym narzedziem w
tym zakresie, umozliwiajagcym prowadzenie szczegotowych analiz
kompozytowych struktur nosnych sa programy numeryczne bazuja-
ce na metodzie elementéw skoriczonych. W pracy zaprezentowano
metodyke modelowania oraz analizy standéw krytycznych i pokry-
tycznych cienkosciennych profili kompozytowych poddanych zgina-
niu. Do obliczen numerycznych wykorzystano oprogramowanie
ABAQUS wersja 6.14-2.

1. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Przedmiot badan stanowity cienkoscienne profile o przekroju
ceowym, wykonane z kompozytu weglowo/epoksydowego. Struktu-
ra laminatu ztozona byta z 8 warstw o jednakowej grubo$ci wyno-
szacej 0.131 mm w symetrycznym ukladzie warstw wzgledem
plaszczyzny $rodkowej pakietu. Wymiary profilu wynosity odpo-
wiednio: 80x40x1.048 i dtugosci stupa wynoszacej L=400 mm.
Badania prowadzono dla stupéw wykonanych w dwoch konfigura-
cjach warstw kompozytu: [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r oraz [0/90/-
45/45/45/-45/90/0]r, poddajac dodatkowo analizie wptyw uktadu
warstw kompozytu na prace konstrukcji.

Zakres badan obejmowat numeryczne obliczenia zginania pro-
filu w petnym zakresie obcigzenia — do zniszczenia. Prowadzono
obliczenia stanu krytycznego i pokrytycznego konstrukcji. Analiza
stanu krytycznego obejmowata rozwigzanie zagadnienia wiasnego,
zakres pokrytyczny wymagat rozwigzania nieliniowego zagadnienia
stateczno$ci dla konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi, od-
powiadajacymi pierwszej postaci wyboczenia. Wartos¢ wprowadzo-
nej amplitudy imperfekcji wstepnych przyjeto na poziomie 1/10
grubosci Scian profilu. Rozwigzanie zagadnienia nieliniowej statecz-
nosci zrealizowano z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej meto-
dy Newtona-Raphsona [2,3].

2. MODEL DYSKRETNY PROFILU

W procesie dyskretyzacji struktury zastosowano elementy po-
wiokowe o$mioweztowe, posiadajace po 6 stopni swobody w kaz-
dym weZle o oznaczeniu S8R. Zastosowany rodzaj elementu sta-
nowit element wielowarstwowy, dla ktérego mozliwe jest niezalezne
definiowanie wiasciwosci poszczegdlinych warstw kompozytu, jak
m.in.: grubos¢, materiat czy kierunki gtéwnych osi ortotropii [4,5].
Model numeryczny profilu 0 przekroju ceowym przedstawia rys. 1.

120015 115 2455



a) Summary

Total number of nodes: 12583

Total number of elements: 4100
Details
By Instance | By Element Type

Element  Element Geometric .. .
Type Shape Order
1 SR quadilateral  quadratic 4100

ssssss

Rys. 1. Model dyskretny stupa o przekroju ceowym: a) siatka MES,
b) warunki brzegowe modelu [opracowanie wiasne]

Do dyskretyzacji modelu zastosowano strukturalng siatke ele-
mentéw skoriczonych, przyjmujac wymiary boku kazdego elementu
o wartosci 4x4 mm. W efekcie otrzymano réwnomierng, siatke ele-
mentoéw skofczonych o statej gestosci. Rezultatem zastosowanego
sposobu dyskretyzacji byto uzyskanie modelu numerycznego o
rozmiarze 4100 elementéw typu Shell z funkcjg ksztattu drugiego
rzedu oraz 12583 weztéw (rys.1a). Przyjety sposéb dyskretyzacii
zapewnit wystarczajaco doktadng obserwacje standw odksztatcenia
i naprezen wystepujacych w analizowanej konstrukcji.

Warunki brzegowe zdefiniowano w sposéb umozliwiajacy reali-
zacje czystego zginania profilu, poprzez zablokowanie w punktach
przekrojow koncowych, potozonych na osi symetrii $rodnika belki
przemieszczen w kierunku osi x oraz w punktach przekrojow kon-
cowych, znajdujacych sie w ptaszczyznie obojetnej zginania prze-
mieszczen w kierunku osi y i z (rys. 1b).

Obcigzenie modelu stanowit moment gnacy wzgledem osi x
wartosci 150000 Nmm, przytozony w punktach referencyjnych
przekrojow koricowych znajdujacych si¢ w $rodku ciezkosci profilu.
Przeniesienie momentu na krawedzie przekrojow koficowych profilu
zrealizowano poprzez powigzanie kinematycznych stopni swobody
punktu referencyjnego ze stopniami swobody weztéw znajdujacych
sie na krawedziach(rys. 1b).

Dla materiatu kompozytowego zdefiniowano model materiatu
ortotropowego w ptaskim stanie naprezenia. Przyjeto wyznaczone
eksperymentalnie wiasciwosci kompozytu dla gtéwnych kierunkow
ortotropii zwigzanych z kierunkiem utozenia widkien [1]: moduty
Younga E1=130710MPa, E2=6360MPa, liczbe Poisson'a w ptasz-
czyznie warstwy v12=0,32 oraz moduty Kirchhoffa Gi= Gis=
G23=4180MPa, gdzie kierunek 1 oznacza kierunek utozenia wiokien,
natomiast 2 — oznacza kierunek prostopadty do widkien.

W prowadzonych obliczeniach nieliniowych do oceny zniszcze-
nia materialu kompozytowego wykorzystano kryterium zniszczenia
Tsai-Hill'a [4], przyjmujac nastepujace warto$ci graniczne materiatu
[1]: wytrzymato$¢ kompozytu na rozcigganie — w kierunku widkien
Fru1=1867MPa i w kierunku prostopadtym do wiokien Fru2=26MPa,
wytrzymatos¢ kompozytu na $ciskanie — w kierunku wiokien
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Fcu1=1531MPa i w kierunku prostopadtym do widkien Fcuz=214MPa
oraz wytrzymatos¢ na Scinanie w plaszczyznie warstwy
Fsu1=100MPa.

3. ANALIZA WYNIKOW

W pierwszym etapie obliczen dotyczacym stanu krytycznego
konstrukcji wyznaczono wartosci obcigzenia krytycznego oraz od-
powiadajace im najnizsze postacie utraty statecznosci. Wyniki
obliczen stanu krytycznego dla obydwu badanych konfiguracji
warstw kompozytu prezentuje rys.2.

Step: Step-1

Rys. 2. Po;stabiev ufrafy‘ététecéhoéci pfoﬁlu.' a) ukfad warstw [0/-
45/45/90/90/45/-45/0]1, b) a) uktad warstw [0/90/-45/45/45/-45/90/0]r
[opracowanie wiasne]

W obydwu rozwazanych przypadkach utrata statecznosci miata
charakter lokalnego wyboczenia $cian i $rodnika profilu ceowego,
charakteryzujacego sie okreslong liczbg potfal na kierunku wzdtuz-
nym profilu. W przypadku profilu o uktadzie warstw [0/-
45/45/90/90/45/-45/0]r otrzymana postaé wyboczenia charaktery-
zowata sie wystepowaniem 3 pdtfal oraz warto$cig momentu kry-
tycznego Mkr1 = 29767 Nmm (rys.2a), natomiast w przypadku
profilu [0/90/-45/45/45/-45/90/0]r posta¢ wyboczenia posiadata 5
potfal, a wartos¢ momentu krytycznego wynosita Mkr2 = 27724
Nmm (rys.2b).

Analiza nieliniowej stateczno$ci umozliwita ocene stopnia od-
ksztatcenia konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Na podstawie map
przemieszczen weztowych modelu mozna zauwazyé, ze stan od-
ksztatcenia konstrukciji stanowit pogtebianie sie najnizszych postaci
wyboczenia wraz ze wzrostem obcigzenia modelu - rys.3.



Rys. 3. Mapy przemieszczeri weztowych profilu w stanie pokrytycz-
nym: a) ukfad warstw [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r, b) a) ukfad warstw
[0/90/-45/45/45/-45/90/0]r [opracowanie wtasne]

Ocene stopnia wytezenia konstrukcji przeprowadzono na pod-
stawie map parametru krytycznego, okre$lonego z wykorzystaniem
kryterium zniszczenia Tsai-Hill'a. Zastosowane kryterium jest kryte-
rium 0-1, gdzie warto$¢ 1 oznacza parametr krytyczny, dla ktérego
osiggnieto zniszczenie materiatu kompozytowego. Mapy parametru
krytycznego dla obydwu rozwazanych wariantéw uktadu warstw
kompozytu przedstawiono na rys.4. Prezentowane wyniki stanowig
obwiednie parametru krytycznego, tzn. przedstawiaja maksymalne
wartosci parametru we wszystkich warstwach na tle odksztatconego
modelu. W obydwu rozwazanych przypadkach maksymalne warto-
§ci parametru otrzymano w przekroju koncowym belki. Jest to wyni-
kiem oddzialywania warunkéw brzegowych zdefiniowanych na
krawedziach tych przekrojow. Prezentowane wyniki potwierdzajg
spetnienie kryterium zniszczenia Tsai-Hill'a, 0 czym $wiadczy osia-
gniecie wartosci parametru krytycznego 1.

Rys. 4. Mapy parametru krytycznego wg kryterium zniszczenia
Tsai-Hilla: a) uktad warstw [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r, b) ukfad
warstw [0/90/-45/45/45/-45/90/0]r [opracowanie wiasne]

Przeprowadzone obliczenia umozliwiaja szczegdtowq identyfi-
kacje wytezenia warstw kompozytu w celu okre$lenia warstwy
najbardziej wytezonej. W przypadku uktadu [0/-45/45/90/90/45/-
45/0]r spetnienie kryterium zniszczenia nastapito tylko w warstwie 2,
natomiast w uktadzie [0/90/-45/45/45/-45/90/0]r warto$¢ krytyczng
parametru zniszczenia osiggnigto w warstwie 6. W obydwu przy-
padkach zniszczeniu ulegty warstwy zorientowane pod katem 45
stopni w stosunku do osi wzdtuznej profilu ceowego.

W celu poréwnania wptywu uktadu warstw kompozytu na za-
chowanie konstrukcji w stanie pokrytycznym opracowano pokry-
tyczne Sciezki rownowagi, okre$lajace zalezno$¢ przemieszczenia
wezla znajdujacego sie na Srodku $rodnika profilu ceowego (prze-
mieszczenie prostopadte do ptaszczyzny $rodnika profilu) w funkcji
obcigzenia modelu - rys.5.
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Rys. 5. Pokrytyczne $ciezki rownowagi: wariant | — ukfad [0/-45/45/90/90/45/-45/0]r, wariant Il - uktad [0/90/-45/45/45/-45/90/0]r [opraco-

wanie wtasne]
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WNIOSKI

W pracy zaprezentowano obliczenia numeryczne standw kry-
tycznych i pokrytycznych cienkosciennych stupéw kompozytowych o
przekroju ceowym poddanych czystemu zginaniu. Przedstawiono
metodyke badan standéw krytycznych i nieliniowej statecznosci
konstrukcji pracujacej w zakresie pokrytycznym. Analizowane stupy
o $cianach ptaskich modelowano przyjmujac ptytowy model kon-
strukcii.

Ocene stopnia odksztatcenia oraz wytezenia konstrukcji prze-
prowadzono na podstawie wyznaczonych przemieszczen wezto-
wych modelu oraz map parametru krytycznego w oparciu o kryte-
rium zniszczenia Tsai-Hil'a. Zaobserwowano, ze w stanie pokry-
tycznym deformacja konstrukcji stanowi pogtebienie najnizszych
postaci wyboczenia, wyznaczonych w rozwigzaniu zagadnienia
wiasnego.

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych wykazujg wplyw
uktadu warstw kompozytu na stan krytyczny oraz sztywno$¢ kon-
strukcji w stanie pokrytycznym. Zmiana usytuowania warstwy o
kacie utozenia widkien 900 wzgledem osi wzdtuznej profilu ceowego
spowodowata zmiane pierwszej postaci wyboczenia z trzech pétfal
na 5 potfal, powodujgac jednoczesnie spadek wartosci momentu
krytycznego o ko. 7%. Istotne rdéznice otrzymano w stanie pokry-
tycznym, gdzie roznica sztywnosci profilu w zaleznosci od uktadu
warstw kompozytu byta ponad 2-krotna (pokrytyczne $ciezki row-
nowagi — rys. 5). Analiza map parametru krytycznego wykazata, ze
zniszczenie struktury kompozytu w obydwu rozwazanych warian-
tach wystapita w warstwach utozonych pod katem 459 w stosunku
do osi profilu, przy braku oznak zniszczenia pozostatych warstw
kompozytu.

Zaprezentowane w pracy wyniki obliczenr numerycznych do-
starczajq informacji 0 znaczeniu praktycznym, niezbednych w pro-
cesie kreowania struktury kompozytowych elementéw no$nych oraz
mozliwosci ich optymalizacji w celu zabezpieczenia konstrukcii
przed utratg statecznosci.

BIBLIOGRAFIA

1. Debski H.: Badania numeryczne i dodwiadczalne statecznosci o
nosnosci kompozytowych stupéw cienko$ciennych poddanych
Sciskaniu. Wydawnictwo Politechniki Lddzkiej, L6dz 2013.

2. todygowski T., Kakol W.: Metoda elementéw skoriczonych w
wybranych zagadnieniach mechaniki konstrukcji inzynierskich.
Alma Mater, Poznan 2003.

3. Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T.: Zaawansowana
metoda elementéw skoriczonych w konstrukcjach no$nych.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

4. Abaqus HTML documentation.

5. Teter A., Debski H., Samborski S.: On buckling collapse and
failure analysis of thin-walled composite lipped-channel columns
subjected to uniaxial compression. Elsevier, Thin-Walled Struc-
tures, pp. 324-331, 85(2014).

NUMERICAL ANALYSIS
OF BENDING THIN-WALLED
COMPOSITE PROFILES

Abstract
The paper presents numerical analysis of thin-
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walled composite profiles of channel cross-section sub-
jected to pure bending. Presents the methodology of the
modeling issues stability and work in the postbuckling
states of thin-walled channel profile, made of composite
carbon/epoxy system with different layers of the lami-
nate. Calculations were performed using a commercial
program ABAQUS® solving the problem of eigenvalue
and the problem of nonlinear stability of thin-walled
composite structures. To assess the degree of effort of
the composite material used interactively Tsai-Wu cri-
terion.

Autorzy:

DEBSKI Hubert - Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Mechatroniki, ul. Nadby-
strzycka 36, 20-618 Lublin h.debski@pollub.pl

SOKOL Daniel - Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin. Student.


mailto:h.debski@pollub.pl

