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ABSTRACT

Thin-walled, composite elements subjected to axial compression were the subject of conducted research. The
samples were articulately propped against the edges of their cross section. The scope of the research included
a numerical analysis and experimental verification of both critical and weakly postcritical states. Numerical
investigations were carried out in the elastic field, allowing for steady work of thin-walled structures until they
reached the point of stability loss, with the simultaneous determination of critical forces values. For numerical
calculations software ABAQUS® was used. The main issue of the research was to determine a convergence of
the results obtained by numerical and experimental examination, in the range of operational allowable loads.
KEYWORDS: FEM, thin-walled elements, stability of thin-walled structures, composites, experimental
investigations.

NUMERYCZNO-DOSWIADCZALNA ANALIZA PRACY SCISKANYCH ELEMENTOW
KOMPOZYTOWYCH

STRESZCZENIE

Przedmiot badan stanowity cienkoscienne elementy kompozytowe poddane procesowi osiowego Sciskania.
Prébki zamocowano przegubowo na krawedziach stanowigcych ich przekrdj poprzeczny. Zakres badan
obejmowat analize numeryczng oraz weryfikacje doswiadczalng stanu krytycznego oraz stabo pokrytycznego.
Badania numeryczne realizowano w zakresie sprezystym, pozwalajagcym na stateczng prace cienkosciennych
konstrukcji do momentu osiggniecia wyraznej utraty statecznosci, przy jednoczesnym wyznaczeniu wartosci sit
krytycznych. Do obliczer numerycznych wykorzystano oprogramowanie ABAQUS’. Kluczowym aspektem
badawczym byto wyznaczenie poziomu zbieznosci wynikéw uzyskanych drogg numeryczng oraz
eksperymentalng, w zakresie dopuszczalnych obcigzen eksploatacyjnych.

SEtOWA KLUCZOWE: MES, element cienkoscienne, statecznosé cienkosciennych struktur, kompozyty, badania
eksperymentalne.

1. Wstep

Intensywny rozwoj przemystu wymaga od konstruktorow stosowania nowoczesnych materiatéw
posiadajgcych korzystniejsze wtasciwosci eksploatacyjne. Dazy sie do redukowania masy elementéw
przy jednoczesnym zachowaniu lub zwiekszeniu ich wfasciwosci wytrzymatosciowych
i sztywnosciowych. Grupe ustrojow nosnych charakteryzujgcych sie powyzszymi cechami stanowig
konstrukcje cienkoscienne. Ustroje tego typu cechuja sie dodatkowo wadg powszechnie okreslang,
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jako utrata statecznosci. Pomimo wystepowania zjawiska wyboczenia zachodzi mozliwo$é pracy
struktury nawet po jego osiggnieciu. Osiggniecie powyziszego zjawiska zwigzane jest ze zmiang
liniowego stanu pracy struktur na nieliniowy. W pracy przeanalizowano stateczny stan pracy
konstrukcji poddanych obcigzeniu Sciskajgcemu. Analizami zagadnienia statecznosci konstrukcji
cienkosciennych w warunkach eksploatacyjnych obcigzen statycznych zajeto sie m.in. w pracach [2,9-
14,17-18,23-28,32-33].

Literatura dotyczaca cienkosciennych kompozytowych konstrukcji nosnych jest ograniczona,
dominujg prace o charakterze teoretycznym i numerycznym, bardzo mato jest prezentacji wynikow
badan doswiadczalnych. W pracy zajeto sie stupami kompozytowymi o powszechnie wystepujgcych
profilach przekroju poprzecznego. Analizie poddano dwa wybrane ustroje o przekroju ceowym
i omegowym, ktdre poddano osiowemu obcigzeniu Sciskajgcemu. Badania obejmowaty stan krytyczny
i stabo pokrytyczny celem wyznaczenia wartosci sit, dla ktérych struktura doznaje utraty statecznosci.
Istnieje wiele publikacji poswieconych badaniu stanu krytycznego, cienkosciennych ustrojow
kompozytowych, w aspekcie statecznosci konstrukcji [4-9,19-20,25-26,30,33].

Praca skupia sie na analizie poréwnawczej charakterystyk zachowania badanych struktur na
drodze numerycznej oraz eksperymentalnej. W ramach tego odpowiednio odwzorowano rzeczywiste
warunki brzegowe stupéw adekwatne do idealnego zatozenia modelu MES. Kluczowym aspektem byto
wyznaczenie wartosci sit krytycznych, do ktérych wyznaczenia niezbedna jest znajomos¢ wybranych
metod aproksymacyjnych. Powszechnie znanych jest wiele metod aproksymacyjnych, umozliwiajgcych
oszacowanie przyblizonej wartosci obcigzenia krytycznego, poczynajac od najstarszych: metoda
Southwella [21], Tereszowskiego [29], az po bardziej aktualne jak metoda przeciecia prostych [20-34],
stycznej pionowej [20,34], punktu przegiecia [20,34] P-w.? oraz P-w.® [20,34] a takze metoda Koiter’a
[20,31]. W przypadku analizy numerycznej konieczne byto zastosowanie liniowego zagadnienia
wiasnego, uwzgledniajgcego kryterium minimum energii potencjalnej catego ukfadu, celem
wyznaczenia obcigzenia krytycznego, natomiast w odniesieniu do przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, niezbedne byto zastosowanie wybranych metod aproksymacyjnych. Finalnym
etapem pracy, byto okreslenie zbieznosci otrzymanych wynikéw, w postaci charakterystyk stanu
ugiecia od obcigzenia w zakresie krytycznym. Gtéwnym celem pracy byto wyznaczenie poziomu
zgodnosci analizowanego procesu na drodze numerycznej oraz doswiadczalne;j.

2. Przedmiot i metodologia badan

Przedmiotem badan byly cienkoscienne profile kompozytowe o zrdznicowanych ksztattach
przekroju poprzecznego oraz dtugosciach. Analizowane struktury charakteryzowaty sie cechami
mechanicznymi  zgodnymi z parametrami materiatowymi kompozytu weglowego
M12/35%/UD134/AS7. Ustroje cienkoscienne byly wykonane z jednokierunkowej tasmy systemu
HexPly kompozytu weglowo epoksydowego. Wtasciwosci mechaniczne kompozytu to w gtéwnej
mierze: Modut Young’a w kierunku wtdkien wynoszacy 130710 MPa, w kierunku prostopadtym do
widkien 6360 MPa, wspdtczynnik Poissona réwny 0,32, wytrzymato$é na scinanie 100,15 MPa, modut
Kirchhoffa 4180 MPa oraz wytrzymatos¢ na sciskanie w kierunku wtdkien 1531 MPa i prostopadle do
widkien 214 MPa [4]. Wyznaczone drogg eksperymentalng parametry mechaniczne kompozytu,
pozwolity na mozliwos¢ dalszego definiowania modelu w odniesieniu do obliczen numerycznych.
Ustroje tego typu sg powszechnie stosowane w przemysle lotniczym, jako wzmocnienia poszycia
kadtuba samolotéw pasazerskich. Zastosowanie profili o wybranej geometrii pozwala na skuteczne
zmniejszenie masy konstrukcji przy jednoczesnym jej wzmocnieniu, takie rozwigzanie umozliwia
redukowanie naprezen pochodzgcych od sit wzdtuznych podczas pracy catej konstrukcji.

W pracy poddano analizie dwa zréznicowane typy profili wykonane z tego samego materiatu
kompozytowego. Badania doswiadczalne i numeryczne dotyczyly ustroi o otwartych przekrojach
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poprzecznych. Profile o wysokim poziomie sztywnosci to struktury ceowe i omegowe. Analiza dotyczyta
dwéch typow struktur, z ktérych pierwszg stanowit stup ceowy, natomiast drugg profil omegowy
posiadajgcy dodatkowe dwie krawedzie przekroju poprzecznego, ktére w znaczny sposéb go
usztywniajg. Wybrane profile kompozytowe istotnie wptywajg pod wzgledem eksploatacyjnym na
zwiekszenie trwatosci oraz wytrzymatosci konstrukcji na wszelkie obcigzenia $ciskajgce. Rzeczywiste
struktury oraz szkice przekrojéw poprzecznych stupédw poddanych badaniom, przedstawiono na

a) b)

ponizszych rysunkach.

Rys. 1. Model rzeczywisty z parametrami przekroju poprzecznego:
a) probka ceowa, b) probka omegowa, wymiary w mm

Profile cienkoscienne charakteryzowaty sie zréznicowanymi konfiguracjami utozenia warstw

kompozytu. Grubos¢ pojedynczej warstwy w obydwu strukturach byta jednakowa i wynosita 0,131 mm.
Kompozyt sktadat sie z 8 warstw o zréznicowanej konfiguracji utozenia widkien laminatu wzgledem
ptaszczyzny srodkowej. W odniesieniu do profilu omegowego zastosowano konfiguracje utozenia
warstw [90/-45/45/0].. Stup ceowy charakteryzowat sie konfiguracja warstw laminatu
[0/-45/45/90]s.
Préobki badawcze posiadaty okreslone parametry geometryczne przekroju poprzecznego, ktére
przedstawione zostaty na rysunku 1, natomiast wysokos$¢ stupa omegowego wynosita 180 mm, przy
czym stupa ceowego 143 mm. Wykonano réwniez tozsame modele MES dla kazdego z badanych
przypadkéw, ktére w petni odwzorowane zostaty numerycznie w systemie Abaqus, celem mozliwosci
realizacji badania w oparciu o metode elementéw skoriczonych. Analiza stanu krytycznego i stabo
pokrytycznego zostata przeprowadzona na maszynie wytrzymatosSciowej Zwick Z100 o sile
maksymalnej 100kN w temperaturze pokojowej, przy statej predkosci trawersy gérnej, wynoszacej
2 mm/min. Precyzyjne odwzorowanie rzeczywistych warunkow brzegowych, zgodnych jednoczesnie
z idealnym zatozeniem MES, byto zwigzane z klasycznym podparciem przegubowym. O doktadnosci
warunkéw brzegowych zrealizowanych w ramach eksperymentéw badawczych decydowato
zastosowanie odpowiednich gtowic, o ptaskich powierzchniach roboczych, wraz z zastosowaniem
podktadéw panelowych oraz podktadéw z tworzyw sztucznych, wptywajacych bezposrednio na
poprawne ufozenie sie przekrojéw koncowych profili, podczas procesu Sciskania. Realizacja
zastosowanych warunkow brzegowych w odniesieniu do analizy doswiadczalnej zostata przedstawiona
na ponizszym rysunku.
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Rys. 2. Doswiadczalne warunki brzegowe: a) probka ceowa, b) probka omegowa

Petne odwzorowanie warunku brzegowego w analizie MES byto mozliwe wytacznie dzieki
przypisaniu obcigzenia Sciskajgcego przytozonego réwnomierne do gérnych krawedzi przekroju
poprzecznego oraz zablokowaniu stopni swobody, adekwatnych do stanu rzeczywistego. Kluczowym
zabiegiem w badaniu numerycznym byto przeprowadzenie poprawnej dyskretyzacji modelu. Model
powtokowy charakteryzowat sie typem elementu skorczonego oznaczonego, jako S8R — element
powtokowy o kwadratowej funkcji ksztattu ze zredukowanym catkowaniem. Technika zredukowanego
catkowania jest jedng z najstarszych technik aproksymacji rozwigzan stanu przemieszczeniowo-
naprezeniowego w elemencie. Zredukowane catkowanie pozwala na usuwanie fatszywych form
deformacji elementéw skoriczonych dzieki zastosowaniu wielomiandéw wyzszych rzedéw w opisie
funkcji elementu [[35]]. W przypadku profilu omegowego przypisano okoto 4000 elementdw siatki,
w elemencie ceowym liczba siegata rzedu 5700. Ponizej ukazano modele numeryczne po dyskretyzacji
z warunkami brzegowymi.

a) b)
Ux=0

Uy=0

Uy=Uz=0

Ux=Uz=0

z Ux=Uz=0

Rys. 3. Model numeryczny: a) profil ceowy, b) profil omegowy
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3. Wyniki

W ramach przeprowadzonych badan doswiadczalnych i numerycznych zostaty wyznaczone
wartosci sit krytycznych, podczas procesu osiowego Sciskania. W odniesieniu do badan numerycznych,
wyznaczenie precyzyjnych wartosci sit krytycznych wigzato sie z rozwigzaniem liniowego zagadnienia
wtlasnego. W ramach tego uzyskano wyniki na podstawie kryterium minimum energii potencjalnej
rozpatrywanych struktur. W przypadku wyznaczenia wartosci sit krytycznych podczas
przeprowadzonych préb eksperymentalnych, nie mozna byto jednoznacznie i doktadnie okresli¢
wartosci sit krytycznych na podstawie otrzymanych charakterystyk obcigzen od odksztatcent. Celem
uzyskania przyblizonych wartosci sit powodujgcych utrate statecznosci, konieczne byto zastosowanie
znanych metod aproksymacyjnych. Proces aproksymacji w odniesieniu do zrealizowanych badan,
polegat na opisaniu efektywnych zakresdw charakterystyk obcigzen od odksztatcen w postaci
okreslonych funkcji, zgodnie z wybranymi metodami aproksymacyjnymi [[20]]. W odniesieniu do
prébki ceowej oraz omegowe;j przyblizona, doswiadczalna wartos$é sity krytycznej zostata wyznaczona
na podstawie szesciennej metody Koiter'a. Wyznaczenie oczekiwanego parametru, polegato na
aproksymowaniu efektywnego fragmentu zakresu charakterystyki sity od odksztatcen (w postaci
funkcji modutu z réznicy odksztatcen na tensometrach) wielomianem trzeciego stopnia, tak by
wspdtczynnik korelacji R? byt zbiezny w ponad 95% z postacia pierwotnej krzywej. Miejsce przeciecia
funkcji aproksymaciji z pionowa osig wykresu, opisujgcg obcigzenie $ciskajgce, wyznaczyto przyblizong
wartos¢ sity krytycznej. Proces numerycznego oraz doswiadczalnego wyznaczania wartosci sit, przy
ktérych nastepuje wyboczenie, wykazat bardzo wysoki poziom zbieznosci uzyskanych wynikéw
w przypadku kazdej z prébek. Ponizsze rysunki przedstawiajg wartosci sit krytycznych dla kazdego
z rozpatrywanych przypadkéw na podstawie danych z eksperymentu przeprowadzonego na maszynie
wytrzymatos$ciowe;.

a) b)

Metoda Koiter'a (Szescienna) Metoda Koiter'a (Szeécienna)

5000

4000

— 3000 e ) _ ] )
= V= 3E-06¢° - 0,0037:€ + 2,0245x 3108, 2> = ¥ = 1E-06x3- 0,0023x% + 3,177 7x +E957, 1>
= R?=0,9997 ~ 5000 R?=0,9993
% 2000 & !
1000 -
0 0
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 10000 1200 1400 1600 1800
Odksztatcenie w postaci funkcji w=lel-g2 Odksztatceniew postaci funkejiw=|g1-g2|

Rys. 4. Doswiadczalne wyznaczenie przyblizonych wartosci sit krytycznych:
a) profil ceowy, b) profil omegowy

Okreslanie stanu krytycznego pracy konstrukcji, polegato na wyznaczaniu poziomu wartosci
obcigzenia pod wptywem, ktérego struktura doznaje przeskoku na nieliniowy charakter jej pracy.
Zastosowanie metody aproksymacyjnej pozwolito na okreslenie poziomu zbieznosci wynikéw analiz
doswiadczalnych w zestawieniu z przeprowadzong analizg numeryczng. Aproksymacji dokonano
zaawansowang metodg Koiter’a ze wzgledu na to, iz stanowi ona jeden z najkorzystniejszych sposobdéw
wyznaczania przyblizonych wartosci obcigzen krytycznych dla préobek cechujgcych sie wysoka
sztywnoscig. Numerycznie wyznaczone wartosci sit krytycznych w oparciu o zadanie jednostkowego
obcigzenia, pozwalajgcego na precyzyjne ich wyznaczenie przy uwzglednieniu zagadnienia wtasnego,
przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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a)

Step: Step-1 Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = {3008.0 L . ” -
Primary Var: U, Magnitude Mods 1 Bigenvaloe = £eea0.0

Primary Yar: U, Magnitude

Rys. 5. Numeryczne wyznaczenie sit krytycznych: a) profil ceowy, b) profil omegowy

Badanie MES byto zwigzane z uwzglednieniem nieliniowego zagadnienia numerycznego, celem
uzyskania precyzyjnych wynikdw badan, w oparciu o metode Newtona-Raphsona, stanowigca
iteracyjny algorytm wyznaczania przyblizonych wartosci pierwiastkdw funkcji opisujgcych dany
problem [[35]]. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano bardzo wysoki poziom zbieznosci
wynikéw dotyczgcych wartosci sit krytycznych. W przypadku profilu o przekroju omegowym, btad
parametru sity krytycznej miedzy obliczeniami MES i wynikiem uzyskanym na drodze doswiadczalnej
wynosit 1,11 %. Profil ceownika takze wykazat wysoki poziom zbieznosci wynikéw na poziomie 3,33 %.
Kolejny etap badan wigzat sie z wyznaczeniem stanu zgodnosci ugiecia kazdej z prébek pod wptywem
zadanych warunkéw brzegowych. Okreslenie poziomu zbieznosci rezultatéw badawczych, byto
mozliwe dzieki uzyskaniu charakterystyk obcigzen od ugieé¢ na drodze doswiadczalnej i MES. Ugiecia
byly zwigzane z oddziatywaniem wcze$niej wyznaczonych sit krytycznych, na podstawie, ktérych
adekwatnie wyznaczono oczekiwane parametry. Ponizej zaprezentowano uzyskane rezultaty.

a) b)
Ugiecie MES-EXP Ceownlk

Ugiecie MES-EXP Omega

A000
10000

9000
3000 8000
7000
6000
5000
4000
1000 e 3000 e
2000
1000

2000
—MES

Sita [N]
Sifa [N]

— MES

0 0,32 04 06 08 1 0 02 0,4 06 0,8 1

Ugiecie [mm] Ugiecie [mm]

Rys. 6. Charakterystyki obcigZenia od ugiecia: a) profil ceowy, b) profil omegowy

Na podstawie przeprowadzonych badan zostato zauwazone, iz wystepuje duzy poziom zgodnosci
przebiegdw otrzymanych drogg numeryczng oraz doswiadczalng, charakterystyk obcigzenia od ugieé
wystepujgcych w strukturach. Badanie eksperymentalne odbiega w przebiegu charakterystyki od stanu
idealnego uzyskanego numerycznie, z powodu imperfekcji geometrycznych prébek rzeczywistych oraz
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stopnia odwzorowania warunkéw brzegowych. Rzeczywista struktura poczatkowo podczas procesu
obcigzania, przechodzi etap dopasowywania sie do warunkéw brzegowych na maszynie
wytrzymatosciowej, z czego w gtéwnej mierze wynikajg rozbieznosci miedzy eksperymentem
i obliczeniami numerycznymi.

4. Wnhnioski

W pracy przedstawiono problematyke nieliniowej statecznosci pracy profili cienkosciennych
poddanych osiowemu S$ciskaniu. Analiza numeryczna wykazata zbieznosci wynikajace w obrebie
badanego stanu krytycznego struktur. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:

e mozliwe jest okreslanie poziomu sit krytycznych na drodze numerycznej w odniesieniu do
kryterium liniowego zagadnienia wfasnego w oparciu o minimum energii potencjalnej
uktadu,

e metody aproksymacyjne pozwalajg na wyznaczanie przyblizonych wartosci sit krytycznych
z przeprowadzonych badan eksperymentalnych,

e wysoki poziom zbieznosci wynikédw sit krytycznych uzyskanych drogg numeryczng
i doswiadczalng swiadczy o stopniu doktadnos$ci przygotowania modeli numerycznych oraz
zastosowanych metod okreslajgcych krytyczny zakres pracy struktur,

e zbieznos$¢ rezultatdw badawczych zwigzanych z pracg profili w odniesieniu do
charakterystyki obcigzen od ugie¢ wynika z precyzyjnego odwzorowania warunkéw
brzegowych zgodnych z idealnym zatozeniem z MES.

Otrzymane rezultaty analizy MES ukazujg bardzo szerokie mozliwosci nie tylko obserwacji, ale
rowniez wnikliwego badania standw deformacji profili cienko$ciennych w petnym zakresie obcigzenia.
Analizy numeryczne stanowia poteine narzedzie do badania stanu nosnosci oraz wytezenia
zachodzacego w strukturach cienkosciennych pod wptywem zdefiniowanych obcigzen.
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