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1. KRYTERIA ZNISZCZENIA KOMPOZYTOW

W analizie zniszczenia kompozytow stosuje si¢ wiele kryteriow umozliwiajacych
analiz¢ zniszczenia, co jest uzasadnione duza roznorodnoscia wlasciwosci
mechanicznych kompozytow [1,2]. W laminatach materiat pojedynczej warstwy
traktowany jest makroskopowo jako material jednorodny, natomiast samo kryterium
formutowane jest dla k-tej warstwy w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych zwigzanym z
gtéwnymi kierunkami ortotropii warstwy. Szeroko stosowane do oceny zniszczenia sg
kryteria naprezeniowe, bazujace na parametrach granicznych kompozytu, okreslajacych
naprezenia niszczace przy S$ciskaniu, rozcigganiu w gtownych kierunkach ortotropii
warstwy oraz $cinaniu [3].

W pracy wykorzystano naprezeniowe kryteria zniszczenia do opisu zniszczenia
$ciskanych osiowo cienkosciennych stupow kompozytowych o przekroju ceowym,
wykonanych z kompozytu weglowo-epoksydowego technika autoklawowsa. Konstrukcja
shipéw wykonana byla w symetrycznym ukladzie o$miu warstw kompozytu w
konfiguracji [0/-45/45/90];. Zakres badan obejmowat numeryczne obliczenia nieliniowe;j
stateczno$ci  konstrukcji z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w
programach ANSYS® oraz ABAQUS".

2. ANALIZA NUMERYCZNA — DYSKUSJA WYNIKOW

Realizacj¢ obcigzenia modeli numerycznych kontynuowano do poziomu osiagnigcia
parametru krytycznego okreslonego dla kazdego zastosowanego kryterium. Na podstawie
stanu napr¢zen wyznaczono warto$¢ obcigzenia inicjujacego zniszczenie pierwszej
warstwy laminatu Pggni.mes oraz warto$¢ obciazenia niszczacego P _ves. ZaloZono, ze
zniszczenie nastgpuje poprzez spetnienie kryterium zniszczenia we wszystkich
warstwach kompozytu, zaktadajac, ze do momentu wyczerpania nosnosci ostatniej
warstwy, wszystkie warstwy pracuja.

Przyktadowe mapy parametru  krytycznego dla  wartoSci  obcigzenia
odpowiadajacego zniszczeniu pierwszej warstwy Prini-mes Przedstawiono na Rys. 1.

.......

kryteriéw oraz wyniki badan eksperymentalnych zestawiono w Tabeli 1.
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Rys. 1. Mapy parametru krytycznego: a) Tsai-Wu (ABAQUS®), b) Hill (ANSYS™)

Tablica 1. Zestawienie sit [N] inicjujacych zniszczenie i sit niszczacych

. MES Eksperyment MES Eksperyment
kryterium Ps(ini)-MES Pi(ini)-Exsp Ps -mes Pr-exsp
Max. napr¢zen 5469 8329
Tsai-Hilla 5490 9002
Tsai-Wu 5500 5064 8750
Azzi-Tsai-Hilla 5484 5466 9019 9010
Wilczynskiego 4987 6905 7073
Hoffmana 4953 6866
Pucka, Cui 4948 6864
Hilla 4927 6661

Poddajac analizie otrzymane wyniki stwierdzono maksymalne réznice obcigzenia
inicjujgcego zniszczenie pierwszej warstwy kompozytu dla wszystkich zastosowanych
kryteriow zniszczenia na poziomie 10.4% w przypadku obliczen numerycznych oraz
9.8% pomie¢dzy wynikami obliczen i eksperymentu. Maksymalna rozbiezno$¢ wynikow
w przypadku obcigzenia niszczacego ksztaltuje si¢ na poziomie 26% w obydwu
przypadkach, tj. pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami zniszczenia w obliczeniach MES
oraz w stosunku do wynikow badan doswiadczalnych. Potwierdza to zbiezno$¢
zastosowanych naprgzeniowych kryteridow zniszczenia w stopniu akceptowalnym dla
zastosowann w analizie stateczno$ci oraz stanéw granicznych badanych konstrukeji
cienko$ciennych.

PODZIEKOWANIA: Badania realizowane w ramach Projektu Nr N N507 241440
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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