594

MECHANIK NR 7/2017

Mezoskalowy model MES

do analizy delaminacji kompozytu

Mesoscale FEM model for the analysis of composite delamination

JERZY MARSZALEK
JACEK STADNICKI*

Artykut podejmuje problem modelowania delaminacji probek
kompozytu warstwowego wedtug pierwszego schematu znisz-
czenia. Obejmuje cze$¢ doswiadczalna, w ktérej wyznaczono
usredniong charakterystyke rozwarstwiania prébek w ukta-
dzie rozwarcie-sita rozrywajaca oraz opis mezoskalowego
modelu MES kompozytu, uwzgledniajacego jego strukture
wewnetrzna. Model zastosowano w symulacji rozwarstwiania,
przy czym rozwoj pekniecia nastepowat wskutek modyfikacji
elementéw skoniczonych modelujacych osnowe. Wyniki sy-
mulacji rozwarstwiania z uzyciem opracowanego modelu MES
wykazaty dobra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentu.

SLOWA KLUCZOWE: modelowanie komputerowe, kompozyt
warstwowy, badania doswiadczalne, analiza MES, struktura
wewnetrzna kompozytu

The article discusses the problem of delamination of layered
composite samples according to the mode | (tensile opening
mode). It includes the experimental part, which sets the aver-
aged characteristics of delamination of the samples in the re-
lation tensile opening-tensile force as well as the description
of mesoscale FEM model of composite, which takes into ac-
count its internal structure. The model was used in the simu-
lation of delamination, while the development of the fracture
took place in consequence of modifications of finite elements
modelling the matrix. The results of the delamination simula-
tion with the use of the developed FEM model were consistent
with the results of the experiment.

KEYWORDS: computer modelling, layered composite, experi-
mental studies, FEM analysis, internal structure of the com-
posite

Polimerowe materiaty kompozytowe o strukturze war-
stwowej (laminaty) charakteryzujg sie: duzg wytrzyma-
toscig mechaniczng przy niewielkim ciezarze wfasnym,
odpornoscig na korozje oraz zadowalajgcg stabilnoscig
termiczng. Ze wzgledu na te wiasciwosci znajdujg za-
stosowanie jako materiaty konstrukcyjne w wielu dzie-
dzinach, m.in. w technice lotniczej i motoryzacyjnej oraz
w produkcji czesci maszyn i kadtubow todzi. Makrosko-
powe zachowanie sie laminatu zalezy przede wszystkim
od liczby i orientacji warstw oraz materiatu komponen-
téw. Kompozyt warstwowy ma najwiekszg wytrzymatos¢
na rozcigganie w kierunku zgodnym z utozeniem warstw
wzmochnienia, natomiast w poprzek jest mniej wytrzymaty.

Najczestszg formg uszkodzenia takiego kompozytu jest
rozwarstwienie (delaminacja), ktére polega na przerwa-
niu spojnosci osnowy miedzy warstwami wzmocnienia.
Kryterium delaminacji moze by¢ przekroczenie granicz-
nej wartosci odksztatcenia lub granicznego naprezenia
w osnowie. Do symulaciji takiego procesu z powodzeniem
wykorzystuje sie metode elementéw skonczonych. Z uwa-
gi na anizotropowos¢ kompozytow wymagane jest przy-
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gotowanie modelu dyskretnego z prawidtowo okreslonymi
statymi inzynierskimi. Poniewaz model MES kompozytu
powinien by¢ wystarczajgco efektywny numerycznie, do
symulowania delaminacji zaproponowano model, w kto-
rym najmniejszym powtarzalnym elementem struktury jest
tzw. komorka elementarna. Uwzgledniajgc liczbe elemen-
téw skonczonych wchodzgcych w sktad modelu, mozna
go nazwac¢ mezoskalowym [1, 2].

Doswiadczalne rozwarstwianie kompozytu wedtug
pierwszego schematu zniszczenia

Pierwszy schemat zniszczenia jest stosowany w celu
wyznaczenia odpornosci kompozytu na przerwanie
spojnosci miedzy warstwami wskutek przekroczenia do-
puszczalnej wartosci naprezenia normalnego w osno-
wie. Badania mogg by¢ wykonane metodg DCB (double
cantilever beam test), doktadnie opisang w normie ASTM
D5528 lub np. w [3]. Rozwarstwienie kompozytu jest re-
alizowane w tescie rozciggania prostopadto$ciennych
probek o wymiarach L x B x 2h (rys. 1). Ze wzgledu na
specyficzny sposoéb prowadzenia badan nalezato przy-
klei¢ do prébek stalowe kostki o wymiarach 10 x 10 x 20
mm z przelotowymi otworami @5 mm, do ktérych wprowa-
dzono sworznie tgczgce z uchwytami maszyny wytrzyma-
tosciowej. Kazdg probke wykonano z 16 warstw tkaniny
o splocie ptociennym z tasiemek z witdkna weglowego
i zywicy epoksydowej. Warstwy tkaniny w kompozycie
byly utozone w taki sposob, ze tasiemki wzmocnienia
biegty rownolegle do krawedzi probki. Podczas wytwarza-
nia probek miedzy warstwami wzmocnienia sgsiadujgcy-
mi z ptaszczyzng symetrii prébki (xy —rys. 1) umieszczono
cienkg folie, ktéra nie dopuscita do ich trwatego potgcze-
nia. Pozwolito to odseparowac folig cze$¢ gorng prébki od
dolnej na odcinku o dtugosci a; i tym samym zainicjowac
wstepne rozwarstwienie. Analiza wagowa dziesieciu pro-
bek wykazata, ze tkanina z wtdkna weglowego stanowita
58,5 +0,6% masy kompozytu. Badania rozwarstwiania
wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej
Inspekt Table Blue 5. Podczas badan predkos¢ przesuwu
trawersy maszyny wytrzymatosciowej ustawiono na 0,5
mm/min. Wielkoscig zadawang byto rozwarcie probki 0,
a mierzong — wartos¢ sity P (rys. 1). Badania powtérzono
dla 15 prébek kompozytu.

L=150 mm "'E I
B=20mm ' "
2h=3,8 mm
ao=50 mm

Rys. 1. Wymiary prébki kompozytu i parametry testu rozrywania
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Na podstawie protokotéw pomiarowych wyznaczono
charakterystyke rozwarstwiania P(0) kazdej prébki — trzy
przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 2a.
W kazdym przypadku na charakterystyce mozna wyréz-
ni¢ dwie fazy. Faza | przedstawia czes¢ liniowa, w kto-
rej wstepnie zainicjowane rozwarstwienie nie powieksza
sie, a prébka gromadzi energie potencjalng odksztatcenia
sprezystego. W fazie Il od konca rozwarstwienia wstepne-
go zaczyna propagowac pekniecie, przy czym rozwarcie 6
zmienia sie skokami w funkgiji sity P, a migdzy skokowymi
zmianami rozwarcia zalezno$¢ P(9) jest liniowa. Charak-
terystyki poszczegolnych probek réznig sie, aczkolwiek
zachowujg wyrazne podobienstwo co do charakteru prze-
biegu. Zaistniate rozbieznosci mogg by¢ spowodowane
losowym rozmieszczeniem wad struktury lub roznym wy-
petnieniem zywicg w rozrywanej warstwie. W poréwnaniu
z wynikami badan zrealizowanych w ramach pracy [4]
otrzymano lepszg zgodnos$¢ charakterystyk rozwarstwia-
nia, poniewaz w trakcie przygotowywania probek zwroco-
no uwage na doktadnos¢ wykonania i przyklejenia stalo-
wych kostek petnigcych funkcje uchwytow. Istotne jest,
aby osie otworéw przelotowych w kostkach stalowych
przyklejonych do probek byty rownolegte do frontu szcze-
liny. Niespetnienie tego warunku prowadzi do sko$nego
ustawienia probki, przez co naprezenia normalne przed
frontem szczeliny rozktadajg sie nieréwnomiernie i zabu-
rzajg proces rozwarstwiania. Na podstawie 15 charakte-
rystyk sporzadzono usredniony wykres sztywnosci dla za-
kresu liniowego (rys. 2b). Po przekroczeniu sity krytycznej
Puax, €0 odpowiada punktowi MAX na charakterystyce,
rozpoczyna sie delaminacja i nastepuje spadek sity P do
punktu A. Na wykresie dla punktu MAX podano warto$¢
sity Pyax Oraz rozwarcia Oyax wWraz z przedziatami ufnosci
dla poziomu istotnosci 0,05 wedtug testu t-Studenta.
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Rys. 2. Charakterystyki rozwarstwiania: a) dla trzech préobek, b) usred-
niona dla wszystkich probek w zakresie liniowym

Mezoskalowy model MES kompozytu

Symulacja rozwarstwiania probki kompozytu zostata
zrealizowana z wykorzystaniem MES. W tym celu opraco-
wano model mezoskalowy, ktéry odwzorowywat strukture
wewnetrzng kompozytu i uwzgledniat udziaty objetoscio-
we komponentéw, a jednoczesnie zachowywat rozdziel-
nos¢ faz wzmocnienia i osnowy. Budowe modelu rozpo-
czeto od okreslenia wielokrotnie powielanej w tkaninie
struktury, tzw. komérki elementarnej (rys. 3a). Tkanine ze
splotem ptéciennym z tasiemek sprowadzono do ptasz-
czyzny, przez co zamodelowanie pojedynczej komorki
wymagato zastosowania czterech weztow usytuowanych
w miejscach przeplotu tasiemek. Strukture kompozytu
odwzorowano elementami skoriczonymi typu belkowego
1D Beam i powierzchniowego 2D Shell (rys. 3b). Tasiem-
ki miedzy weztami oraz zywice tgczagcg warstwy tkaniny
zamodelowano elementami belkowymi. Dwuwymiarowe
elementy skonczone zastosowano w celu uwzglednienia
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Rys. 3. Komérka elementarna kompozytu: a) zaznaczona na tkaninie,
b) w formie modelu MES

w modelu zywicy wypetniajgcej przestrzehn miedzy tasiem-
kami wzmocnienia komorki elementarnej.

Jednym z powszechnie stosowanych sposobéw mode-
lowania procesu rozwarstwiania jest zastosowanie w mo-
delu strefy kohezyjnej. Polega to na wprowadzeniu mie-
dzy warstwy modelu dyskretnego specjalnych elementéw
skonczonych (kohezyjnych), ktérych wtasciwosci umozli-
wiajg modelowanie inicjacji i dalszej propagacji pekniecia.
W zaleznosci od schematu rozwarstwiania zastosowanie
elementu kohezyjnego wymaga zdefiniowania zalezno-
Sci pomiedzy naprezeniami a wzglednymi przemiesz-
czeniami. Dlatego elementy kohezyjne mogg mie¢ rézne
charakterystyki, sposrod ktorych najczesciej stosuje sie
dwuliniowg. W fazie | naprezenie w elemencie kohezyj-
nym rosnie liniowo w funkcji przemieszczenia weztéw do
osiggniecia wartosci progowej, a nastepnie w fazie Il na-
chylenie charakterystyki zmienia sie tak, ze naprezenie
w elemencie maleje w funkcji przemieszczenia weztow.
Faza Il odpowiada ostabieniu materiatu. Rozdzielenie
dwodch sgsiednich warstw nastepuje wtedy, gdy napre-
zenie w elemencie kohezyjnym przyjmuje wartos¢ ze-
rowg (faza separacji). W konsekwencji rozwarstwienie
powoduje catkowitg utrate sztywnosci elementow kohe-
zyjnych.

Podobny schemat zastosowano w modelu mezoskalo-
wym. Rozwdj pekniecia zapewniono przez zmiane warto-
Sci parametréw decydujgcych o sztywnosci rozcigganych
elementow belkowych modelujgcych zywice w strefie pe-
kania (zmieniano pole przekroju poprzecznego lub modut
sprezystosci podiuznej). Takie zatozenie wymagato opra-
cowania odpowiedniego algorytmu sterujgcego symu-
lacjg rozwarstwiania modelu MES kompozytu. Algorytm
wykrywat elementy belkowe modelujgce zywice miedzy
warstwami wzmocnienia, w ktérych przekroczone byto
kryterium progowej wartosci odksztatcenia g, i modyfi-
kowat (znacznie zmniejszat) ich sztywnos¢. Modyfikacja
polegata na tym, ze dla elementu belkowego rozpietego
miedzy weztami i oraz j (rys. 4), dla ktérego € > g, przekroj
(lub modut sprezystosci podtuznej) przyjmowat bardzo
matg wartos¢ w stosunku do wartosci poczgtkowe;.

1D Beam - tasiemki
B 1D Beam - zywica

Rys. 4. Schemat rozwarstwiania modelu mezoskalowego
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Progowa wartos¢ odksztatcenia g, wyznaczono na pod-
stawie symulacji modelu MES probki kompozytu, ktéra
polegata na odtworzeniu eksperymentu. Dla rozwarstwie-
nia odpowiadajgcego punktowi MAX usrednionej cha-
rakterystyki doswiadczalnej (rys. 2b) odczytano wartos$¢
odksztatcenia ¢, w elementach belkowych modelujgcych
zywice miedzy warstwami wzmocnienia przed frontem
szczeliny.

Symulacja procesu rozwarstwiania

W celu zautomatyzowania tworzenia modeli MES pfa-
skich probek kompozytowych opracowano specjalny pro-
gram w jezyku poleceh APDL, bedacym wewnetrznym
jezykiem systemu Ansys. Program petni funkcje gene-
ratora weztéw i elementéw skonczonych wedtug definicji
komorki elementarnej (rys. 3b). Zaletg programu jest moz-
liwos¢ generowania modeli o zmiennej grubosci, liczbie
i orientacji warstw. Potozenia weztow modelu wynikaty
z wymiaréw probek i potozenia punktow krzyzowania sie
tasiemek wzmocnienia. Parametry przekrojowe elemen-
téw 1D Beam188 oraz grubos$¢ elementéw 2D Shell63
komorki elementarnej wyznaczono na podstawie jej wy-
miaréw, odlegtosci warstw w kompozycie oraz udziatéw
wagowych (objetosciowych) komponentow w kompozy-
cie. Model sktadat sie z 16 warstw. Zgodnie z rys. 1 na
dtugosci a, = 50 mm usunieto pionowe elementy belkowe
modelujgce zywice miedzy Srodkowymi warstwami w celu
odtworzenia wstepnego rozwarstwienia. Obliczenia MES
zrealizowano z zachowaniem warunkow brzegowych
obowigzujgcych w badaniach dos$wiadczalnych. Utwo-
rzono wiec dwa dodatkowe wezly w potowie szerokosSci
modelu, ktérych potozenie odpowiadato osiom otworow
stalowych kostek przyklejonych do prébek (rys. 5). Wezty
te potgczono elementami sztywnymi typu MPC184 z we-
ztami znajdujgcymi sie na dolnej i gornej powierzchni mo-
delu. Powierzchnie te odpowiadaty miejscom przyklejenia
kostek do probki. W pierwszym wezle pozostawiono tylko
jeden stopnien swobody, aby umozliwi¢ obrét wzgledem
osi otworu kostki. W drugim wezle pozostawiono mozli-
wos$¢ przesuniecia w kierunku odpowiadajgcym kierun-
kowi przemieszczania sig trawersy maszyny wytrzymato-
Sciowej oraz obrét wzgledem osi otworu.

Rys. 5. Odksztatcony model
dyskretny probki kompozytu
ze wstepnym rozwarstwieniem
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Na podstawie kart technologicznych przyjeto state ma-
teriatowe komponentow: modut sprezystosci podtuznej
tasiemek z widkna weglowego E. =105 GPa i zywicy
epoksydowej E, =3,4 GPa, wspoétczynnik Poissona ta-
siemek v.=0,1 i zywicy v,=0,35. W trakcie symulaciji
z zadanym krokiem Ad w kazdej iteracji byt sprawdzany
warunek selekcji i modyfikacji przekroju elementéw belko-
wych modelujgcych zywice miedzy warstwami.

Wyniki analizy

Na podstawie przeprowadzonej symulacji rozwarstwia-
nia modelu MES probki kompozytu otrzymano wykres
w ukfadzie sita—przemieszczenie wezta wyznaczajgcego
miejsce potgczenia probki z uchwytem trawersy maszyny
wytrzymatosciowej. Charakterystyke obliczeniowg poréw-
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nano z wynikami badan doswiadczalnych dla wybranych
trzech probek kompozytu (rys. 6). Uzyskano bardzo dobrg
zgodnos¢ (wspotczynnik korelacji wzajemnej charaktery-
styk w zakresie liniowym R? = 0,99). Propagacja pekniecia
w modelu przebiegata skokami, podobnie jak w prébkach
podczas eksperymentu, przy czym odstepy miedzy kolejny-
mi skokami byty réwne. Uzyskany sposob rozwarstwiania
wynikat z regularnej budowy modelu. Ponadto model nie
uwzgledniat czynnikdw o charakterze stochastycznym, np.
lokalnych mikrodefektéw struktury w probkach kompozytu.

40 4
35 1
i s
30 A t L 4 2570
25 T S B . A £ I
Z 20 A :
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15 1 - probka 2
10 < probka 3
. —eo— model MES
5
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk doswiadczalnych i obliczeniowej
Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorski mezoskalowy mo-
del MES probki kompozytu warstwowego wzmocnionego
tkaning o splocie ptéciennym z tasiemek z witokna we-
glowego, opracowany w celu przeprowadzenia symula-
cji zjawiska delaminacji kompozytu wedtug pierwszego
schematu zniszczenia. Model i procedura modyfikowania
sztywnosci (przekroju) elementow belkowych modeluja-
cych potgczenie zywicg warstw wzmocnienia eliminujg
potrzebe tworzenia strefy kohezyjnej, ktérg zwykle stosuje
sie do modelowania pekania. Modele dyskretne z elemen-
tami kohezyjnymi umozliwiajg analize rozwoju pekniecia
wytgcznie w miejscach, w ktérych zdefiniowano strefe
kohezyjng. W zaproponowanym modelu mezoskalowym
— z uwagi na jego strukture — przerwanie spojnosci kompo-
zytu po spetnieniu odpowiedniego kryterium moze nasta-
pi¢ w dowolnym miejscu, a wiec nie trzeba znac¢ lokalizacji
potencjalnych miejsc pekania. Istotng zaletg opracowane-
go modelu, uwzgledniajgcego strukture wewnetrzng na
poziomie komponentéw oraz odrebnos¢ ich faz, jest row-
niez mozliwo$¢ analizowania wytrzymatosci kompozytu
z uwagi na pekanie zywicy lub zerwanie tasiemek tkaniny
wzmocnienia, co z kolei nie jest mozliwe w przypadku jed-
nofazowych modeli MES z tzw. elementéw kanapkowych,
przeznaczonych do modelowania kompozytow dostep-
nych w preprocesorach MES. Ponadto mozna okresli¢
nosnos¢ czesci z kompozytu, ktdre zostaty ostabione pek-
nieciami, lecz nie ulegty catkowicie zniszczeniu i moga by¢
dalej eksploatowane pod mniejszym obcigzeniem.
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