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Eksperymentalno-numeryczne badania pokrytycznych zachowan
kompozytowych kolumn o przekroju omegowym

Streszczenie: Przedmiotem badan jest cienko$cienna belka wykonana z kompozytu weglowo-
epoksydowego o przekroju otwartym. Zastosowanym materialem byl kompozyt o osnowie zywicy
epoksydowej wzmacniany wioknami weglowymi systemu HexPly M12 (Hexcel). System M12
wykorzystywany jest w przede wszystkim w strukturach lotniczych i charakteryzuje si¢ wysoka
trwato$cig zmeczeniowa oraz dobrymi wihasciwosciami eksploatacyjnymi, przy stosunkowo niskim
cigzarze wlasnym. Badania prowadzono w zakresie obliczen numerycznych z wykorzystaniem MES
oraz badan eksperymentalnych w stanie krytycznym i pokrytycznym. W prowadzonych badaniach do
oceny stopnia wyt¢zenia kompozytu wykorzystano kryterium tensorowe Tsai-Wu. Zastosowanym
narzedziem numerycznym byt program ABAQUS.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, cienko$cienne struktury, analiza MES,
materiaty kompozytowe, badania eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienko$cienne naleza do kategorii ustrojow nosnych o szerokim
zastosowaniu w wielu dziedzinach wspotczesnej techniki. Przyktad ich zastosowan moga
stanowi¢ m.in. konstrukcje lotnicze, w stosunku do ktorych stawiane sa wysokie wymagania
zarOwno sztywnosciowe, jak 1 wytrzymatosciowe w warunkach obcigzen eksploatacyjnych,
przy jednoczesnym dazeniu do minimalizacji masy ustroju. Jednym z podstawowych
problemow zwigzanych z projektowaniem konstrukcji cienkosciennych s3 zagadnienia
zwigzane z utrata stateczno$ci i1 nos$nosci elementéw ustroju. W ostatnich latach w
projektowaniu cienko$ciennych struktur nosnych obserwowany jest znaczny wzrost udzialu
nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych — kompozytdw na rzecz tradycyjnych materiatow
konstrukcyjnych. Szeroko stosowang grupg materiatow kompozytowych stanowig kompozyty
polimerowe wzmacniane wioknami: szklanymi, wegglowymi oraz kevlarowymi. Zastosowanie
tych materiatow warunkuje korzystny stosunek gesto$ci materiatu kompozytowego do jego
masy, jak rowniez wysokie wlasciwosci wytrzymalo$ciowe oraz odporno$¢ na dziatanie
czynnikow zewnetrznych. Dostepnych jest wiele prac dotyczacych zagadnien statecznosci
oraz nos$nosci konstrukcji cienko$ciennych [3,11-14,16,19,25], jednakze w przewazajacej
wigkszosci dotycza one klasycznych materiatdw konstrukcyjnych o wlasciwosciach
izotropowych. W ostatnich latach pojawito si¢ wiele publikacji opisujacych wilasciwosci
kompozytow widknistych — laminatoéw, jednakze w wigkszosci przypadkéw byty to modele
teoretyczne. Nadal brak jest wyczerpujacych informacji dotyczacych badan



eksperymentalnych kompozytow warstwowych wzmacnianych witdéknami, co zainspirowato
autora do podjecia niniejszej problematyki.

W pracy prezentowane s3 wyniki badan doswiadczalnych cienko$ciennych
kompozytowych stupow o przekroju ,,omegowym” poddanych dzialaniu obcigzenia
sciskajacego. Otrzymane z badan wyniki pozwola na zweryfikowanie wynikoéw
otrzymywanych w modelach MES oraz za pomoca wtasnej metody analityczno-numerycznej
opartej na teorii Koitera [10]. Badania do$wiadczalne obejmowaly rowniez wyznaczenie
wiasciwosci materialowych, ktore wykorzystano w opracowanych modelach numerycznych.
Takie podejscie pozwolito na bardziej wiarygodne poréwnywanie modeli rzeczywistych z
numerycznymi, ktore zazwyczaj stanowig modele konstrukcji idealnych.

2. Przedmiot badan

Przedmiot badan stanowity cienko$cienne belki o przekroju ,,omegowym” wykonane
z jednokierunkowej tasmy prepregowej systemu HexPly (Hexcel) kompozytu
weglowo/epoksydowego o oznaczeniu M12/35%/UD134/AS7/300. Osnowg kompozytu
stanowita zywica epoksydowa (ggstosé: 1,24 g/cmg; Tg: 128°C; Rpm: 64MPa; v: 0.4; E:
5,1GPa), natomiast wzmocnienie widkna weglowe AS7JI2K (gestosé: 2,5 g/em® Rp:
4830MPa; v: 0,269; E: 241GPa) . Nominalny udziat obj¢tosciowy wildkien zbrojacych w
kompozycie wynosit okoto 60%. Kompozyty wytworzono technikg autoklawowa w Katedrze
Inzynierii Materialowej Politechniki Lubelskiej [5,6,15]. Struktura laminatu ztoZzona byla z 8
warstw o jednakowej grubosci wynoszacej 0.131 mm w symetrycznym uktadzie [0,90]s.
Wymiary belki cienko$ciennej oraz struktur¢ kompozytu przedstawia rys.1.
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Rys.1 Wymiary stupa kompozytowego z konfiguracja warstw laminatu

Przedmiotowe stupy wykonano technikg autoklawowa z wykorzystaniem pakietu
podcisnieniowego wykonanego na specjalnej formie odwzorowujacej ksztatt i wymiary
wytwarzanych belek. Przygotowany szczelny pakiet zapewniajacy utrzymanie podcisnienia o
wartosci ok. -0.1 MPa poddano procesowi polimeryzacji w autoklawie laboratoryjnym,
zapewniajagc wymagany docisk poprzez wytworzenie dodatkowego nadci$nienia w
autoklawie o wartosci 0.4 MPa. W przypadku kompozytu weglowo/epoksydowego
zastosowano temperature nagrzewania materiatu 135° C w czasie ok.2 godzin, co zapewnito
dokonczenie procesu polimeryzacji pre-pregu. W celu wyeliminowania niekorzystnych
zjawisk mogacych wystepowa¢ w trakcie procesu wytwarzania (nadmierny wzrost naprezen
cieplnych w materiale oraz ograniczenie wiasciwej relaksacji naprezen pierwotnych i



cieplnych) zastosowano precyzyjne sterowanie predkoscia nagrzewania i chlodzenia
wynoszacg 0,033 K/s.

Do oceny jako$ci wykonania struktury laminatu wykorzystano metody nieniszczace
NDT oraz mikroskopi¢ optyczng i mikrotomografie rentgenowska. Kazdy wytworzony profil
podlegal gruntownym badaniom, majagcym na celu kontrole jako$ci materiatu pod katem
wystepowania ewentualnych wad w postaci porowatosci oraz delaminacji. Przeprowadzono
badanie jako$ci poszczegdlnych $cianek belki omegowej ultradzwickowa metoda echa z
zastosowaniem  techniki  phased array [9] przy wykorzystaniu defektoskopu
ultradzwickowego OmniScan MXU-M z glowicg Olympus 5L64 A12 oraz opdznieniem typu
klin SA12-OL. Zastosowano nastepujgce parametry proby: czestotliwo$¢ 5 MHz, predkos¢
rozchodzenia fali 3100 m/s oraz wzmocnienie 6-8 dB. W prowadzonych badaniach do
kontroli jako$ci wytworzonych laminatow zastosowano obrazowanie A-scan (przetworzony
wykres amplitud w czasie rzeczywistym) oraz C-scan (zbidr obrazéw B-scan z wielu
przetwornikOw w czasie rzeczywistym). Zastosowane metody obrazowania umozliwity
jednoczesne wyznaczenie glebokosci wady (A-scan) oraz glgbokosci potozenia wady i
szeroko$¢ wady w danym kierunku (C-scan). Powyzsza procedura pozwala na lokalizacje
delaminacji oraz skupisk porowatosci w strukturze kompozytu [7,18]. Przeprowadzona
diagnoza stanu nie ujawnila nieciggtos$ci w strukturze wytworzonych elementéw. Otrzymano
réwnomierny poziom odbi¢ wejscia i echa od dna (A-scan) oraz jednorodny obraz typu C-
scan. B-scan zostal wyeliminowany z uwagi przez obnizenie zakresu obserwacji do wartos$ci
wykraczajacych poza mozliwosci typu B-scan (cienko$cienny element) na korzysé
doktadnos$ci oceny modutem C-scan. Wyniki pomiardw przedstawiono na rys.2.

Al S CnADD S S im0 LAK) S0 0000 00 s 00 1) 00 s | S Scae e 1 OnA DD S I0N0 La) Sx 0o 00
—

= vPA 22| |

|
i
1L
|
i

-
T e

U o

Rys. 2 Ocena jako$ci struktury z wykorzystaniem metod ultradzwigkowych (NDT)

Ponadto do oceny jako$ci laminatu zastosowano badania mikrostrukturalne z
wykorzystaniem mikroskopii optycznej (Nikon MAZ200,Japan) opartej na komputerowej
analizie obrazu (Image Pro Plus, NIS-Elements) oraz mikrotomografii rentgenowskiej
(mikrotomograf SkyScan 1174). W szczego6lnosci sprawdzano jako$¢ promieni zaokraglenia
profilu ceownika, jako miejsc szczegdlnie narazonych na wystgpowanie niecigglo$ci w
postaci delaminacji miedzywarstwowych. Obserwacje strukturalne oraz badania nieniszczace
potwierdzity bardzo dobra jako$¢ materialdw, przede wszystkim pod wzgledem niecigglosci
strukturalnych (porowato$ci wewngtrznej, delaminacji). Zastosowanie techniki wytwarzania
kompozytow w autoklawie umozliwito uzyskanie struktury posiadajacej wysokie
wlasciwosci mechaniczne potwierdzone przeprowadzonymi badaniami wytrzymatosciowymi
oraz minimalng ilo$¢ porowatosci <1%, a takze zapewnilo powtarzalno$¢ procesu
wytwarzania.

W celu wyznaczenia wtasciwosci mechanicznych wytwarzanych laminatow
przeprowadzono badania wytrzymatosciowe wg normy ISO. Badania wykonano na maszynie
wytrzymalosciowej Zwick Z100/SN3A o klasie doktadnosci 1 w temperaturze otoczenia



(RT). Na przygotowane probki naklejono tensometry (VISHAY EA-13-24022-120),
natomiast pomiar odksztalcen przeprowadzony byt z wykorzystaniem systemu pomiarowego
MGCplus (Hottinger). Predko$¢ ruchu trawersy wynosita 2 mm/min. Wyznaczone
eksperymentalnie podstawowe wiasciwosci mechaniczne kompozytu
weglowo/epoksydowego zestawiono w tabeli 1. Otrzymane warto$ci wykorzystane zostaty
do definicji modelu materialowego w obliczeniach numerycznych z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne kompozytu weglowo/epoksydowego
Wytrzymato§¢ na| Modutl na Liczba Wytrzymalos¢ na| Modutna | Wytrzymatosé
rozciaganie Fry | rozciaganie Poissona $cinanie $cinanie na $ciskanie

[MPa] Er [GPq] % Fsu [MPa] G [GPa] Fcu [MPa]
0° 90° 0° 90° | 0° 90° +45° +45° 0° 90°
1867,2 | 25,97 | 130,71 (6,36 | 0,32 | 0,02 100,15 4,18 1531 214

3. Obliczenia numeryczne

Dyskretyzacje belki cienko$ciennej oparto na czterowezlowych elementach
powlokowych ze zredukowanym calkowaniem typu S4R-Abaqus oraz elementach
osmioweztowych Shell99-Ansys, posiadajacych po 6 stopni swobody w kazdym wezle. Sa to
cienkos$cienne elementy powlokowe w ktérych odksztatcenia odpowiadajace stanowi
btonowemu okreslane sg na podstawie przemieszczen liniowych, natomiast odksztalcenia
stanu gietnego opisane s3 na podstawie przemieszczen katowych. Do zamodelowania
struktury laminatu wykorzystano technik¢ modelowania Layup-Ply, przy pomocy ktorej
odwzorowano konfiguracj¢ warstw kompozytu w ukladzie symetrycznym [0,90,0,90]s —
rys.3.
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Rys. 3 Model dyskretny belki kompozytowej




Warunki brzegowe modelu numerycznego odwzorowujace przegubowe podparcie
koncow belki zdefiniowano poprzez zablokowanie kinematycznych stopni swobody weztow
znajdujacych si¢ na krawedziach przekrojow koncowych belki. Obcigzenie modelu
zrealizowano poprzez rOwnomierne obcigzenie krawedzi gornego przekroju belki sitg osiowa
—rys.3.

Wiasciwosci  materiatu  kompozytowego opisano definiujgc model materiatu
ortotropowego w plaskim stanie napr¢zenia, umozliwiajacego opis wihasnosci laminatu na
poszczegolnych kierunkach, zwigzanych z kierunkiem ulozenia wiokien [23] — tabelal.
Obliczenia numeryczne w uj¢ciu MES prowadzono w dwdch etapach. Rozwigzano liniowe
zagadnienie statecznos$ci (stan krytyczny) wyznaczajgc obcigzenie Krytyczne oraz forme
utraty stateczno$ci struktury. Weryfikacje¢ otrzymanych wynikéw przeprowadzono z
wykorzystaniem metody analityczno-numerycznej [11], opartej na ogodlnej asymptotycznej
teorii stateczno$ci uktadow konserwatywnych Koitera [10]. Obliczenia konstrukcji w stanie
pokrytycznym stanowily statyczng analiz¢ nieliniowg z zainicjonowanymi imperfekcjami o
wartosci 0.05 grubosci $cianki profilu omegowego, odpowiadajacymi pierwszej formie utraty
stateczno$ci  belki. Analiz¢ stanu pokrytycznego z uwzglednieniem zagadnienia
geometrycznie nieliniowego w programie Abaqus [1] prowadzono z wykorzystaniem
przyrostowo-iteracyjnej metody Newtona-Raphsona, natomiast obliczenia polegajace na
$ledzeniu pokrytycznej Sciezki rownowagi z wykorzystaniem procedury arc-length (metoda
Ricksa) przeprowadzono w programie Ansys [2]. Zakres obliczen numerycznych obejmowat
réwniez probe oszacowania mozliwosci wystapienia uszkodzenia materialu kompozytowego
w stanie pokrytycznym wg kryterium Tsai-Wu [26]. Wymagato to okreslenia dodatkowych
parametrow badanego materiatu, takich jak: Fry — wgftrzymaloéé na rozciaganie w kierunku
wiokien 0° i kierunku prostopadtym do wiokien 90°, Fcy — wytrzymalo$¢ na $ciskanie w
obydwu kierunkach 0° i 90° oraz Fsy — wytrzymato$é na $cinanie w plaszczyznie warstwy
+45° ktore zostaty wyznaczone w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych —
tabelal.

4. Badania eksperymentalne

Badania doswiadczalne $ciskanych stupéw o przekroju ceowym prowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick model Z100/SN3A o klasie doktadnosci 1 i
zakresie pomiarowym do 100 kN. Na maszynie wytrzymato$ciowej zamocowano specjalnie
zaprojektowane uchwyty, ktore zapewniaja osiowe S$ciskanie probki - rys.4. Uchwyty
osiowano na sworzniach maszyny wytrzymatosciowej. Przegub kulisty w uchwycie
zapewnial swobod¢ obrotu uchwytéw wzgledem maszyny wytrzymatosciowej. Niewielkie
niedoktadnosci wykonania przekrojéw koncowych belek oraz mozliwo$¢ wystgpienia
lokalnych efektow w przekrojach brzegowych stupéw kompensowano poprzez zastosowanie
wktadek wykonanych w postaci cienkich ptyt z migkkiego tworzywa sztucznego. Przed kazda
proba wstepnie obcigzano uktad sita do 15% oczekiwanego obcigzenia krytycznego w celu
zapewnienia wilasciwego ulozenia si¢ belki w uchwytach, po czym usuwano elementy
ustalajace i odcigzano probke do 0. Na powierzchni probki w miejscu najwickszych ugigc
$rodnika po obu stronach naklejono dwa tensometry oporowe firmy Vishay w kierunku 0°.
Dodatkowo ugiecia mierzono czujnikiem laserowym optoNCDT 1605 w punkcie
najwigkszych ugie¢ srodnika lub ramienia.



Rys. 4  Stanowisko do badan eksperymentalnych

W czasie pomiardw rejestrowano: czas trwania pomiaru, sile Sciskajaca probke,
przemieszczanie trawersy, ugiecie (czujnik laserowy) i odksztalcenia (tensometry). Badania
prowadzono w warunkach normalnych w temperaturze 23°C =ze stalg predkoscig
przemieszczenia trawersy rowna Imm/min. W czasie proby rejestrowano wskazania
wszystkich czujnikéw z czgstoscig 1Hz. Proby prowadzono do momentu, gdy obcigzenie
osiggato warto$¢ rowng ok. podwojonej wartosci sity krytycznej. Badania obejmowaty
rejestracj¢ stanu dokrytycznego, krytycznego i zakrytycznego, przy czy w catym zakresie
prowadzonych badan nie zaobserwowano zadnych objawoéw mogacych inicjowaé proces
zniszczenia struktury.

W prowadzonych badaniach do$wiadczalnych do oceny wartosci sit krytycznych
zastosowano nastepujace metody [8,20,21,22,24,27,28]:

a) metoda stycznej pionowej (metoda odksztatcen $rednich) — o0znaczona K1,

b) metoda przecigcia prostych na wykresie odksztatcen srednich — 0znaczona K2,

¢) metoda P-w? — oznaczona K3,

d) metoda punktu przegigcia — oznaczona K4,

e) metoda Tereszowskiego — oznaczona K5,

f) metoda Koitera — oznaczona K®6.

Badania eksperymentalne prowadzono na 3 probkach, dla kazdej probki wykonywano
3 pomiary.

5. Wyniki badan

Analiza stanu krytycznego S$ciskanej belki cienko$ciennej wykazata lokalng forme
utraty statecznos$ci, przejawiajacg si¢ powstaniem 4 potfal na wszystkich $ciankach profilu —
rys.5. Dla wszystkich zastosowanych w badaniach narzgdzi obliczeniowych (metoda MES,
metoda analityczno-numeryczna) otrzymano zgodno$¢ jakosciowg i ilosciowa wynikow
obliczen.
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Rys. 5 Pierwsza posta¢ wyboczenia belki: a) wyniki Abaqus; b) wyniki Ansys

Wartosci uzyskanych sit krytycznych dla poszczegdlnych metod zamieszczono w
tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci obcigzenia krytycznego dla pierwszej postaci wyboczenia

Metoda

Narzedzie Abaqus analityczno -

obliczeniowe | (MES) Ansys (MES) numeryczna (A-
N)

Sita krytyczna PCR/Ab = 6655 PCR/As = 6565 _
Pcr = 6629 [N

N] N] N] cr = 0629 ]

Liczba potfal | 4 4 4

Wyniki badan eksperymentalnych dla stanu krytycznego przedstawiono w formie
wykresow sita-metoda badawcza otrzymanych ze wszystkich pomiaréw wykonanych jedna
metoda wraz z przedzialem ufnosci — rys.6.
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7500 Method Pcgr [N]
+ FEM/Ab 6655.50
o0 + A-N  6629.10
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Rys. 6 Porownanie wartosci sit krytycznych Pcr [N] wyznaczonych réznymi metodami



Obliczenia nieliniowe umozliwily analize formy deformacji ustroju w stanie
pokrytycznym, do wartos$ci obcigzenia odpowiadajacej zniszczeniu struktury laminatu,
okreslonego z wykorzystaniem kryterium Tsai-Wu. Warto$¢ obcigzenia niszczacego dla
materialu laminatu przyjeto jako wartos¢ sily odpowiadajacej osiggnigciu parametru
zniszczenia wynoszacego 1 (w skali 0-1). Okre$lone w ten sposob wartosci sity niszczacej za
pomocg programow Abaqus i Ansys wynosza odpowiednio Pyap = 18.6 KN i Pyan = 17.1 kN,
co stanowi odpowiednio 280% i 260% wartosci sit krytycznych Pcriap 1 Pcrian. Strefy w
ktorych osiggnieto krytyczng warto$¢ parametru zniszczenia okreslajg obszary newralgiczne
ustroju, dla ktérych istnieje duze prawdopodobienstwo uszkodzenia w tym miejscu niektorych
warstw laminatu [4]. Formg deformacji pokrytycznej z naniesionymi mapami kryterium Tsai-
Wu dla gérnej powierzchni zewnetrznej warstwy laminatu otrzymane w programie Abaqus
oraz Ansys odpowiadajace sile niszczacej przedstawia rys.7.
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Rys. 7 Deformacja pokrytyczna: a) Tsai-Wu — Abaqus; b) Tsai-Wu — Ansys

Rysunek 8 prezentuje zestawienie $ciezek rownowagi pokrytycznej —sila-
przemieszczenie dla wezta znajdujacego si¢ w miejscu maksymalnej amplitudy deformacji
szerszej Scianki profilu omegowego. Zestawiono wyniki otrzymane roznymi metodami
badawczymi: MES (Abaqus), metodg analityczno-numeryczng (A-N) oraz badaniami
eksperymentalnymi.
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Rys. 8 Sciezki rownowagi pokrytycznej sita-przemieszczenie



6. Wnioski

W pracy zaprezentowano badania stanu krytycznego i1 pokrytycznego cienkosciennych
belek kompozytowych poddanych $ciskaniu osiowemu. Przeprowadzona analiza wykazata
zgodnos¢ jakosciowa 1 iloSciowa wynikéw badan prowadzonych roéznymi metodami.
Analizujgc przebieg krzywych pokazanych na rys.8 mozna stwierdzi¢ duza zgodnos¢
wynikow obliczen z prowadzonymi badaniami eksperymentalnymi zaréwno w zakresie
dokrytycznym, jak i pokrytycznym, co potwierdza adekwatno$¢ opracowanych modeli
numerycznych. Przyjete w artykule metody wyznaczania obcigzenia krytycznego na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych — rys.6 pozwolity okresli¢ eksperymentalng
warto$¢ sily krytycznej w zakresie Pcr = 6184 + 7102 N — maksymalna réznica pomig¢dzy
zastosowanymi metodami wyniosta 13%. Wartosci obcigzenia krytycznego wyznaczone
metodami obliczeniowymi: MES (Abaqus, Ansys) oraz metodg analityczno-numeryczng (A-
N) ksztaltuja si¢ w $rodku otrzymanego zakresu — tabela 2. W zakresie pokrytycznym
otrzymano prawie identyczne $ciezki rownowagi sita-przemieszczenie dla metody MES oraz
badan eksperymentalnych, wykazujac niewielkie rdznice ilosciowe (ok. 10%) w odniesieniu
do metody analityczno numerycznej, przy zachowaniu tego samego charakteru krzywej.

Otrzymane wyniki daja szerokie mozliwosci obserwacji 1 analizy stanow deformacji
oraz poziomdw wytezenia struktury do momentu jej zniszczenia. Pozwala to na identyfikacje
obszaréw szczegodlnie narazonych na uszkodzenie laminatu [4,17] oraz okreSlenie poziomu
obcigzenia niszczacego w odniesieniu do wartosci sity krytycznej. Analiza pokrytycznej
Sciezki rownowagi umozliwia ocen¢ sztywnosci konstrukcji po utracie statecznos$ci w
konteks$cie zastosowanej konfiguracji warstw laminatu. Otrzymane wyniki dostarczaja zatem
istotnych informacji w procesie ksztattowania i optymalizacji struktury kompozytu w
konteks$cie obcigzen eksploatacyjnych.

Podziekowania: Badania realizowane w ramach Projektu Nr N N507 241440
Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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