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Celem naukowym projektu jest analiza statecznosci i zniszczenia $ciskanych rzeczywistych cienko$ciennych
krotkich stupdw kompozytowych o zréznicowanych zamknigtych ksztattach przekroju poprzecznego oraz opis zachowania
tych konstrukcji w zaleznosci od zastosowanego uktadu warstw laminatu w stanie krytycznym, pokrytycznym oraz
granicznym wraz z opisem mechanizmoéw zniszczenia kompozytu (z uwzglednieniem zjawiska delaminacji).

Badania bedg prowadzone w sposob interdyscyplinarny — zaréwno drogg testow do$wiadczalnych, jak i
nieliniowych obliczen numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Dodatkowo zostana wyznaczone
wlasciwos$ci mechaniczne i graniczne wytworzonego materiatu kompozytowego w oparciu o normy przedmiotowe w tym
zakresie. Badania bgda dotyczy¢ pracy cienkoSciennych konstrukcji kompozytowych poddanych osiowemu obcigzeniu
$ciskajacemu, w petnym zakresie obcigzenia konstrukcji z uwzglednieniem fazy zniszczenia. Przeprowadzona zostanie
walidacja opracowanych modeli numerycznych na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Wyniki prowadzonych
badan przyczynig si¢ do opracowania i udoskonalenia metod analizy nieliniowej statecznosci i nosnosci oraz projektowania
cienko$ciennych struktur kompozytowych o zamknietych przekrojach poprzecznych.

Postawiona zostata hipoteza badawcza, ze stateczno$¢ i zachowanie pokrytyczne (w tym no$no$¢) cienkosciennych
struktur kompozytowych zalezy zarowno od ksztaltu przekroju poprzecznego struktury kompozytowej, jak i od
zastosowanej sekwencji uktadania laminatu. Konfiguracja warstw kompozytu, jak rowniez amplituda poczatkowych
imperfekcji geometrycznych (ugie¢ wstepnych), maja znaczacy wplyw na moment utraty statecznosci konstrukcji, jej
pokrytyczng charakterystyke pracy oraz warto$¢ obcigzenia niszczacego.

Zastosowana metoda badawcza/metodyka

W ramach projektu badawczego zostang wytworzone cienko$cienne konstrukcje kompozytowe o zréoznicowanych
zamknigtych ksztattach przekroju poprzecznego z wykorzystaniem techniki autoklawowej. W ramach badan zostanie
przeprowadzona ocena stateczno$ci, zachowania pokrytycznego i no$nosci $Sciskanych konstrukeji kompozytowych, w
zaleznos$ci od zastosowanego uktadu warstw laminatu oraz warto$ci wstepnych imperfekcji geometrycznych. Badania
doswiadczalne begda polegaly na przeprowadzeniu prob statycznego Sciskania wytworzonych cienkosciennych stupow
kompozytowych o zamknietych przekrojach poprzecznych, z jednoczesng rejestracjg parametrow proby jak: przebieg
obcigzenia, pomiar ugie¢ na kierunku prostopadtym do $cian stupa (z wykorzystaniem laserowego pomiaru ugiec¢), pomiar
skrocenia stupow, pomiar odksztalcen (tensometria oporowa), rejestracje sygnatu emisji akustycznej (z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej) oraz dokonanie pomiaru deformacji z wykorzystaniem systemu Aramis i ocen¢ zjawiska
zniszczenia (w tym delaminacji) za pomocg kamery szybkiej i mikroskopu cyfrowego. Sciskanie konstrukcji rzeczywistych
bedzie prowadzone na konstrukcjach swobodnie podpartych pomiedzy goérna i dolng glowica mocujaca maszyny
wytrzymaloSciowej, przy jednoczesnym ich wyosiowaniu za pomocg specjalnie przygotowanych elementéw centrujacych.
W ramach badan zostanie oceniony wptyw uktadu warstw kompozytu na charakter pracy konstrukcji w stanie krytycznym
i granicznym, w warunkach osiowego $ciskania. Rownolegle do prowadzonych badan eksperymentalnych beda realizowane
obliczenia numeryczne z wykorzystaniem MES, przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw prowadzonego
eksperymentu. W trakcie analiz numerycznych do opisu standw granicznych zostang wykorzystane zaaplikowane w
programie obliczeniowym (ABAQUS®) kryteria zniszczenia materiatu kompozytowego (w oparciu 0 modele uszkodzenia
takie jak: progresywna analiza zniszczenia - PFA oraz model strefy kohezyjnej - CZM). Definicja modelu materialu w
obliczeniach numerycznych zostanie przeprowadzona na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie wlasciwosci
mechanicznych 1 granicznych wytworzonego materialu kompozytowego. Opracowane modele numeryczne beda
walidowane wynikami badan doswiadczalnych, prowadzonych na rzeczywistych konstrukcjach.

Wplyw spodziewanych rezultatéw na rozwaéj nauki, cywilizacji, spoleczenstwa

Planowane prace w ramach projektu majg charakter interdyscyplinarny, obejmujace zagadnienia z zakresu
mechaniki, statecznosci oraz zniszczenia cienko$ciennych konstrukcji o przekrojach zamknigtych wykonanych z
materiatow kompozytowych. O innowacyjno$ci badan prowadzonych w projekcie stanowi przede wszystkim wytworzenie
kompozytowych probek o zamknigtych ksztaltach przekroju poprzecznego (opracowanie technologii wytwarzania probek
w autoklawie, wraz z niezbednym do tego celu oprzyrzadowaniem) oraz przeprowadzenie badan na wytworzonych
probkach dotyczacych zagadnien nieliniowej stateczno$ci i no$nosci (z wykorzystaniem symulacji numerycznych
umozliwiajacych ocen¢ zniszczenia, z uwzglednieniem delaminacji) z uwzglednieniem wplywu zmiany konfiguracji
warstw kompozytu na statecznos$¢ i stany graniczne konstrukcji poddanych osiowemu $ciskaniu. W projekcie badawczym
glowny nacisk zostanie potozony na opis stanow granicznych oraz zjawiska zniszczenia materiatu kompozytowego, co w
bezposredni sposdb wptynie na rozwoj nauki, poprzez uzupehienie stanu wiedzy z zakresu mechaniki i zniszczenia
laminatow (zwlaszcza w kontekscie delaminacji). Wymiernym efektem planowanych badan statecznosci i zniszczenia
cienkosciennych konstrukcji kompozytowych o zamknigtych ksztattach przekroju poprzecznego, bgdzie opis pracy oraz
zjawiska zniszczenia tych konstrukcji w zaleznosSci od zastosowanego uktadu warstw kompozytu oraz warto$ci wstepnych
imperfekcji geometrycznych. Dostarczy to istotnych informacji dotyczacych projektowania cienkosciennych elementow
kompozytowych pod katem kreowania ich optymalnych wlasciwosci wytrzymatosciowych i sztywnosciowych, co
umozliwi zmniejszenie wrazliwosci konstrukcji na stan krytyczny i graniczny, majacej istotne znaczenie zwlaszcza w
przemysle lotniczym i motoryzacyjnym, gdzie wystepujg zlozone stany obcigzen eksploatacyjnych. Dodatkowym
czynnikiem wynikajagcym z realizacji prowadzonych zadan badawczych bedzie podniesienie kwalifikacji zespotu
badawczego w zakresie badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych. Mozna przypuszczaé, ze uzyskane wyniki
badan bedg miaty duzy wplyw na rozwdj tak istotnej dziedziny nauki, jak mechanika i zniszczenie laminatow.



