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WIRTUALIZACJA PEKANIA MIEDZYWARSTWOWEGO KOMPOZYTU

Streszczenie: W artykule przedstawiono model MES kompozytu warstwowego wzmochionego
tkaning z witokien weglowych. Model uwzglednia wewnetrzng strukture wzmocnienia oraz
technologie jego wytwarzania. Model wykorzystano do symulowania propagowania pekniecia
miedzy warstwowego w kompozycie wzmocnionym 16. warstwami tkaniny z widkien
weglowych. Za kryterium pekania kompozytu przyjeto przekroczenie dopuszczalnego
wydiuzenia w osnowie kompozytu. Wyniki analiz i symulacji poréwnano z wynikami
eksperymentu.

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, model MES, delaminacja

VIRTUALIZATION OF INTERLAYER CRACK PROPAGATION IN CRF
COMPOSITE

Abstract: The following article shows the FEM model of a laminate composite reinforced with
fabric made of roving of carbon fibres. The model considers the internal structure of the
reinforcement and the manufacturing process of its production. This model was used for a
simulation of a crack propagation in the 16-layers of carbon fibre laminate. Exceeding
permissible strains in the nodes corresponding to the epoxy resin - the warp of the sample was
accepted as the criterion for damage. The results of the simulation were then compared with the
results of the experiments.

Keywords: laminate composite, FEM model, delamination

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj materiatdbw kompozytowych determinuje konieczno$¢ nie tylko
doskonalenia metod ich wytwarzania, ale rowniez metod obliczeniowych, umozliwiajgcych
przewidywanie zachowania tych materiatdw. Wykorzystanie symulacji komputerowych, w
szczegolnosci metody elementdédw skonczonych jest obecnie najpowszechniej stosowang
metodg wspomagania obliczen inzynierskich. Podstawg uzyskania wtasciwych wynikow
jest przyjecie poprawnego modelu obliczeniowego, co w przypadku materiatow
kompozytowych stwarza pewnego rodzaju trudnosci, szczegdlnie dla kompozytow
warstwowych (laminatéw), w ktérych wzmocnieniem jest tkanina wykonana z tasiemek
(rovingu) z wtdkien weglowych, szklanych lub innych. Stosowane obecnie metody obliczen
bazujg na wykorzystaniu prawa mieszanin, ktore traktuje kompozyt (sktadajgcy sie z co
najmniej dwdch sktadnikow: wzmocnienia i osnowy) jako materiat jednorodny, czyli
posiadajgcy wiasciwosci bedgce wypadkowg sktadnikdw. Zatozenie takie nie jest
poprawne, gdyz wiasciwosci wytrzymatosciowe zalezg nie tylko od witasciwosci
wzmocnienia i osnowy, ale réwniez od struktury wzmocnienia i od wytrzymatosci
pofgczenia  wzmocnienie — osnowa. Dodatkowo waznym  aspektem  obliczen
wytrzymato$ciowych jest mozliwos¢ przewidywania uszkodzenh (pekniec€) i prognozowania
ich rozwoju, ktére w materiatach kompozytowych jest uzaleznione o takich czynnikéw jak:
rodzaj wzmocnienia, kierunek wzmocnienia, rodzaj osnowy, a takze technologia
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wykonania (np. mozliwos¢ wystgpienia wad struktury). W niniejszej pracy opisano model
obliczeniowy kompozytu warstwowego wzmachnianego tkaning z rovingu z widkien
weglowych oraz przeprowadzong z jego pomocg symulacje rozwoju najczesciej
wystepujgcej formy uszkodzenia jakg jest rozwarstwienie (delaminacja) kompozytu.
Uzyskane wyniki porownano nastepnie z wynikami eksperymentu.

2. ODPORNOSC NA PEKANIE MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Do okres$lenia odpornosci na pekanie stosuje sie prawa wynikajgce z mechaniki pekania
osrodkoéw ciggtych, w ktoérych wyrdznia sie trzy podstawowe sposoby pekania w
zalezno$ci od przytozonego obcigzenia (rys.1).

a) b) c)

\/

Rys.1 Sposoby obcigzenia elementéw ze szczeling: a) sposob I|-czyste rozrywanie
(otwieranie pekniecia), b) sposdb Il-Scinanie wzdtuzne, ¢) sposéb llI-Scinanie poprzeczne

Do okreslenia odpornoéci na pekanie konieczne jest eksperymentalne wyznaczenie
statych materialowych (wspoétczynnika intensywnosci naprezeh K Ilub krytycznego
wspotczynnika uwalniania energii G.) oraz krytycznej dtugosci szczeliny /. Parametry te
umozliwiajg ilosciowg ocene zachowania sie materiatu z okreslong wadg oraz okreslenie
warunkéw w jakich nastepuje powiekszenie sie
tej wady, a w efekcie zniszczenie badanego .
elementu. Istnieje kilka metod okreslenia
odpornosci na pekanie kompozytéw (laminatow)
zwigzanych gtébwnie z rozwojem pekniec :
miedzywarstwowych czyli delaminacjg, ktéra jak i
juz wspomniano, jest najczesciej spotykang i
formg uszkodzenia i prowadzi do obnizenia i
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sztywnosci, wytrzymatosci konstrukcji, a w
efekcie do zniszczenia. Ws$rdéd nich mozna
wyrézni¢c metode wykorzystujgcg elementy
kohezyjne (Cohesive Zone Model-CZM) [2], w
ktérej Zak*ada Sie, 26 W pOb“ZU CZO’fa SZCZG|iny ) Naprezenia w strefie zniszczenia

wystepuje strefa materiatu o dtugosci /., ktéra
ulega stopniowej degradacji po przekroczeniu
naprezen  maksymalnych  o,.,. Catkowita
separacja nastepuje dopiero po przekroczeniu
odksztatceh maksymalnych ¢,.,, odpowiadajgcych ¢=0 nie za$ o,..,,. Stosowane obecnie w
komercyjnych systemach MES elementy kohezyjne posiadajg rézne charakterystyki. Na
rys.2 przedstawiono schemat dziatania elementu kohezyjnego, natomiast na rys.3
przedstawiono podstawowe charakterystyki tego elementu.
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Rys. 2 Schemat dziatania elementu
kohezyjnego
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Rys.3 Charakterystyki elementéw kohezyjnych: a)trapezowa, b)wielomianowa,
c)dwuliniowa, d)wyktadnicza

Pole pod wykresem reprezentuje wartos¢ krytyczng wspoétczynnika uwalniania energii
G., ktérg w prosty sposdb mozna wyznaczyé poprzez zbadanie konkretnych probek.
Wiasciwe odwzorowanie dtugosci strefy /. oraz liczby elementéw przypadajgcych na te
strefe, odksztatcen ¢ i ¢,.,, Oraz naprezen o,.,, wymaga przeprowadzenia szeregu testow
numerycznych, ktére w ostatecznosci sprowadzajg sie do poszukiwania parametrow
charakterystyki pozwalajgcych uzyskaé zbieznos¢ rozwigzania numerycznego z wynikiem
eksperymentu. Z uwagi na trudnosci z pomiarem tych wartosci istnieje duze ryzyko, ze
przyjete wartosci niewlasciwie odwzorujg rzeczywistos¢. Model dyskretny laminatu
posiada wypadkowe state materiatowe, zatem nie uwzglednia sie w nim wptywu rodzaju
zastosowanego wzmocnienia (splot tkaniny) na przebieg delaminacji, co jest wadg tej
metody. Dlatego tez w dalszej czesci pracy zaproponowano sposob numerycznego
symulowania delaminaciji z uwzglednieniem struktury wzmocnienia.

3.DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE ODPORNOSCI NA PEKANIE

W badaniach wykorzystano pierwszy sposéb obcigzenia (czyste rozrywanie).
Zastosowano probke DCB (Double Cantilever Beam) [3], ktérej wymiary i sposéb
obcigzenia przedstawiono na rys.4.
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Rys.4 Wymiary prébki DCB i schemat realizacji obcigzenia

Prébki wykonano z laminatu skfadajgcego sie z 16 warstw tkaniny z tasiemek z widkien
weglowych o splocie ptéciennym i gramaturze 196 g/m’. Jako osnowe zastosowano zywice
epoksydowa. Szczelina inicjujgca pekniecie wykonana zostata w ptaszczyznie srodkowej
prébki w procesie laminowania. Do powierzchni prébki zostaty przyklejone metalowe
uchwyty pozwalajgce na zamocowanie w przyrzgdzie pomiarowym. Na potrzeby analizy
przyjeto, ze przebieg procesu delaminacji moze by¢é odwzorowany zaleznoscig P(9), zatem
zadawano rozwarcie é a mierzono site P. Eksperyment przeprowadzono dla pieciu probek
o orientacji tasiemek tkaniny jak na rys.4. Na rys.5 przedstawiono wyniki uzyskanych
pomiarow.
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Rys.5 Zaleznos¢ sity rozrywajgcej P od rozwarcia ¢: a) dla poszczegdlnych probek,
b) usredniona (Srednie odchylenie standardowe 2,41N)

Dla przeprowadzonego badania probki stalg materiatowg okreslajagcg odpornos$é
kompozytu na pekanie jest krytyczna wartos¢ wspotczynnika uwalniania energii, ktora
moze by¢ wyznaczona w stosunkowo prosty sposdb wg zaleznosci (1) [3]:

3Pd
_ (1)
le” 2Ba
gdzie: G,. — wspotczynnik uwalniania energii dla pierwszego sposobu obcigzenia (czyste
rozrywanie), P — obcigzenie, 0 — rozwarcie, B — szeroko$¢ prébki, a — dtugos$é
pekniecia.
W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wartosci wspotczynnika uwalniania energii G;..

Tab.1 Wartos¢ wspétczynnika uwalniania energii

Wartosc Odchylenie
Nr prébki Gy [N/m] Srednia standardowe

Gy [N/m] o [N/m]

1 170

2 164

3 162 166 3,49

4 169

5 164

Uzyskane wyniki pomiarow postuzyly w dalszej kolejnosci do przeprowadzenia testow
numerycznych dla zaproponowanego modelu dyskretnego.

4. DYSKRETNY MODEL OBLICZENIOWY

Jak wspomniano we wprowadzeniu, obecnie stosowane modele numeryczne nie
uwzgledniajg struktury wzmocnienia kompozytu a jedynie wypadkowe state materiatowe.
Aby wyeliminowac¢ to uproszczenie opracowano model dyskretny, w ktérym wyodrebniono
sktadniki kompozytu: wzmocnienie i osnowe. W pierwszym etapie przygotowano
parametryczny model geometryczny tkaniny. W tym celu wykorzystano zaleznosci (2)
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opisujgce rozkfad witdkien w zastosowanej tkaninie o splocie ptéciennym[1]. Na rys.6
przedstawiono model tzw. komorki elementarnej (RUC-Repetitive Unit Cell) oraz
parametry geometryczne wykorzystane w rownaniach.

Rys.6 Model CAD tkaniny: a) komorka elementarna (RUC), b) wymiary tkaniny

h, re
z,(x) 5 cos .
n (2)

z, (y)= —Lcos—

2 a,
Zaleznosci (2) opisujg krzywe srodkowe reprezentujgce poszczegodlne tasiemki tkaniny.
Natomiast réwnania (3) opisujg parametry przekrojowe poszczegolnych tasiemek tkaniny.

e (y)=\h, cos 2
' a
f
(3)
e, (x)=\h, cos 2=
aW

Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci mozna wyprowadzi¢ wzdér na powierzchnie, ktére od

gory zj?p (x,¥),2% (x,y) i od dotu z?"’ (x,1),z2° (x,y)ograniczajg tkanine wzmocnienia.
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W kolejnym etapie opracowano model geometryczny osnowy, ktéry w analizowanym
kompozycie byta zywica epoksydowa. W tym celu wykorzystano operacje na brytach przy
uzyciu algebry Boole’a. Z prostopadto$cianu o wymiarach wynikajgcych z wymiarow RUC
usunieto czesci, ktére wypetniata tkanina wzmocnienia, wykorzystujgc réwnania
powierzchni granicznych (4). W efekcie uzyskano parametryczny geometryczny model
zywicy przedstawiony na rys.7.



Opracowany model geometryczny
moze postuzy¢ do generowania
modeli kompozytow z  réznymi
rodzajami i gramaturami tkanin
wzmochienia, pod warunkiem, ze
splot tkaniny jest ptécienny. W celu
przeprowadzenia analizy opracowano
dyskretny model obliczeniowy z
wykorzystaniem metody elementow
skonczonych.Dyskretyzacji dokonano

w programie MSC Patran, natomiast
obliczenia przeprowadzone zostaty w
programie MD Nastran. Do dyskrety-
zacji wykorzystano liniowe elementy trojwymiarowe (CHEXA) definiowane przez 8 weziéw,
posiadajgce w kazdym wezle po trzy stopnie swobody [4]. Przyjeto, ze czes¢ modelu
odwzorowujgca zywice wykonana bedzie z materiatu izotropowego, natomiast tkanina
weglowa z materiatu ortotropowego, ktéry wymaga podania 9 statych materiatowych. Z
uwagi na brak danych materiatowych tkaniny z tasiemek z widkien weglowych
traktowanych jako materiat ortotropowy, konieczne okazato sie przeprowadzenie procesu
kalibracji modelu MES, czyli wyznaczenie statych materiatowych (E.., E,,, E.., Gy, G). G,
Vo, Vi Vz). W tym celu przeprowadzono dodatkowe badanie polegajgce na statycznej
prébie rozciggania ptaskiej probki kompozytowej sktadajgcej sie z jednej warstwy tkaniny.
Prébka zostata tak przygotowana, ze jej grubosé odpowiadata grubosci pojedynczej
warstwy w prébce DCB. W wyniku badania uzyskano charakterystyke zaleznosci a(¢). W
dalszym etapie przygotowano model dyskretny badanej probki ptaskiej i przeprowadzono
proces kalibracji, polegajgcy na rozwigzaniu zadania optymalizacji [5], w ktérym wektorem
zmiennych decyzyjnych i funkcjg celu sg odpowiednio

, 4
%= (15K %] = s Epyo Eor s Gy Gy Gy 0122 0(1)= S [De(P)f g min,
i=1
gdzie D e(P)= ey 5 (P)- egyp(P) Oraz e,,.o— odksztatcenie odcinka pomiarowego w modelu
MES, e;y»— odksztatcenie odcinka pomiarowego wyznaczone eksperymentalnie, P — sita

obcigzajgca probke. Kierunek x jest zgodny z osig tasiemki z widkien weglowych. Zadanie
rozwigzano wykorzystujgc modut optymalizacji SOL 200 programu MD Nastran. W
rezultacie rozwigzania zadania optymalizacji uzyskano wartosci statych inzynierskich:
E.=227GPa, E,=5,6GPa, E..=56GPa, G,~=4,2GPa, G,.=2,6GPa, G.~4,2GPa, v,=0,27,
v-=0,32, v,=0,03. Dane te zostaty nastepnie wykorzystane do zdefiniowania modelu
dyskretnego prébki DCB. Z uwagi na rozmiar zadania (liczbe elementéw skonczonych)
zdecydowano, ze w procesie symulacji uwzgledniany bedzie tylko obszar strefy
zniszczenia (rys.8a). Ponadto model ten jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny
srodkowej prébki, wprowadzono zatem wiezy symetrii w celu przyspieszenia obliczeh. Na
rys.8b przedstawiono dyskretny model obliczeniowy komorki elementarnej (RUC)
wykorzystany do modelowania strefy zniszczenia. Pozostatg czes¢ probki zamodelowano
wykorzystujgc rzadszy podziat na elementy skonczone.

Rys. 7 Model geometryczny zywicy



a) b)

Rys.8 Model préobki DCB:
a) strefa zniszczenia, b) komoérka elementarna w strefie zniszczenia

Aby przeprowadzi¢ symulacje delaminacji nalezato przyja¢ kryterium uszkodzenia. Jako
kryterium uszkodzenia przyjeto przekroczenie odksztatcen dopuszczalnych w weztach
odpowiadajgcych zywicy epoksydowej— osnowie badanej probki. Aby potwierdzi¢
stusznos¢ przyjetego zatozenia przeprowadzono wstepne obliczenia, w ktérych model
dyskretny obcigzono przyjmujgc warto$ci maksymalnej sity P=72,6N uzyskang podczas
badan (rys.5b). Na rys.9 przedstawiono wartosci odksztatcen zywicy w strefie zniszczenia
uzyskane podczas symulacji.

Rys.9 Odksztatcenia maksymalne zywicy w strefie zniszczenia, %

Obliczenia wykazaty, ze maksymalne odksztatcenie wynosi 5,18% co potwierdzito
stusznosé¢ przyjetego zatozenia, bowiem wg danych producenta uszkodzenie Zzywicy
nastagpi, gdy odksztatcenia przekroczg warto$¢ 5-6%.

Dalszym etapem byto przeprowadzenie symulowania delaminacji w oparciu o algorytm
pokazany na rys.10. W kolejnych iteracjach algorytmu zwiekszano rozwarcie ¢ (rys.4) o Ad
az do uzyskania wartosci d,..., ktéra odpowiadata stanowi zniszczenia probki i zostata
wyznaczona eksperymentalnie (rys.5b). Przy czym, jesli odksztatcenie wzgledne w wezle
modelu MES elementu modelujgcego zywice (erzy) przekroczyto warto$¢ krytyczng
(emax=6%), przy ktérym nastepuje pekanie zywicy, odpowiedni element byt usuwany z
modelu MES w Kkolejnej iteracji. Potozenie elementéw usuwanych z modelu w kolejnych
iteracjach pozwolito na symulowanie $ciezki propagowania pekniecia w kompozycie,
zainicjowanego przez szczeline w prébce DCB, rozwijajgcego sie pod wptywem
narastajgcego rozwarcia szczeliny (rys.5). Warto doda¢, Zze podczas badan
mikroskopowych powierzchni pekniecia probki zaobserwowano, ze pekniecie nie zostato
spowodowane oderwaniem sie zywicy od witokien tkaniny (przekroczenie sit adhezji) lecz
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dekohezjg samej zywicy (przerwa-
niem ciggtosci wewnetrznej). Prze-
prowadzone symulacje numery-
czne potwierdzity to zjawisko.
Odksztatcenia maksymalne poja-
wiajg sie na powierzchni pekniecia
probki ( w ptaszczyznie symetrii) i
nie przenoszg sie na wezly {g-
czgce tkanine z zywicg. Proces
symulacji propagacji pekniecia
prowadzono do wartosci rozwarcia
omax = 20mm, a uzyskane wyniki
porébwnano z wynikami ekspery-
mentu, co w formie wykresu
przedstawiono na rys.11.

Jak przedstawia powyzszy wyk-
res uzyskano dobrg zgodnos$é
symulacji numerycznej z wyni-
kami  eksperymentu  (warto$é

wspotczynnika korelacji
wzajemnej Pearsona wynosi

EFEM < Emax

Rys.10 Schemat blokowy symulowania delaminac;ji

80

PN, M 0,996). Odchylenia charak-
terystyki mogg by¢ spowo-

60 =<
5 / A dowane wystepowaniem
wad materiatowych powsta-
40 a Eksperyment  lych podczas wytwarzania
30 A Model MES probki (np. pecherze powie-
20 / trza rys.12). Trzeba podkre-
/ $li¢, iz wazne jest wiasciwe
10 / przyjecie kryterium uszko-
0 ‘ : ‘ dzenia, tj. wartos$ci liczbowej
0 5 10 15 5 mm 2 odksztatcen krytycznych
Rys.11 Poréwnanie charakterystyk P(5) dla rzeczywistej €max, zalezy ono od wielu
prébki i dla modelu dyskretnego czynnikéw takich jak pro-

porcja zywicy i utwardzacza,
przesycenie wzmochienia osnowg, temperatury wygrzewania oraz czasu wygrzewania
podczas laminowania, zatem od technologii stosowanej przez konkretnego producenta.
Chcac wykorzystaé zaproponowang metodyke do oceny wytrzymatosci czesci
rzeczywistych konstrukcji wykonanych z kompozytow, nalezy rozwigza¢ problem
efektywnosci numerycznej modelu MES. Analizowana prébka DCB skfadata sie z 332 800
elementéw i miata 353 754 wezly. Czas pojedynczej iteracji algorytmu wg schematu na
rys.10 (komputer z procesorem Intel Core i5-3450, 4GB pamieci RAM) wynosit okoto 40
minut.

Doswiadczenie autorow przy analizie podobnych zagadnien wskazujg, ze efektywnos$é
numeryczng modelu MES mozna znacznie poprawi¢ redukujgc rozmiar zadania poprzez
wykorzystanie tzw. superelementéw, dostepnych w programach analizy MES.
Zastosowanie koncepcji superelementu moze da¢ wymierne korzysci, gdyz kompozyt
sklada sie z powtarzajgcych elementéw—komorek elementarnych. Wystarczy zatem
zdefiniowac superelement dla jednej komorki i wykorzysta¢ go podczas budowy catego
modelu. W pracy [5] wykazano, ze wykorzystanie koncepcji superelementu w analizie
ugiecia ptaskiej prébki o zblizonych wymiarach, wykonanej z takiego samego kompozytu
jak probka badana, pozwolito zredukowac¢ rozmiar modelu z poczgtkowych 139 887 stopni
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swobody do 2928 a przez to skréci¢ czas
obliczen ze 143s do 2,9 s, czyli blisko 50 razy.
Podobnych efektow mozna oczekiwa¢c w
symulowaniu delaminacji.

5.PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania nad opracowaniem
modelu MES do symulowania rozwoju
delaminacji w kompozytach warstwowych wzma-
cnianych tkaninami pozwalajg na nastepujgce
stwierdzenia:

« obecnie stosowane w komercyjnych sys-
temach MES metody symulowania dela-
minacji nie sg wystarczajgco uzyteczne,
gdyz wymagajg od uzytkownika znajomosci
parametrow, ktore sg trudne a czasami Rys 12 Powierzchnia pekniecia probki
niemozliwe do okreslenia drogg doswiad- DCB z widocznymi wadami powstatymi

czalr)a, . . W procesie wytwarzania
« nalezy dazy¢ do tego aby w symulacjach

numerycznych uwzglednia¢ strukture wewnetrzng kompozytu (liczbe warstw, ich
orientacje oraz splot tkaniny wzmocnienia), gdyz w istotny sposéb wptywajg one na
uzyskane wyniki i ich interpretacje,

« zaproponowana Ww artykule metodyka tworzenia modelu MES kompozytu
warstwowego wzmachianego tkaning z witdkien weglowych, pozwolita uzyska¢ model
z pomocg ktérego mozna symulowaé przebieg procesu delaminacji kompozytu zgony
z eksperymentem,

- state materialowe modelu MES kompozytu powinny uwzgledniaé technologie
wykonania i warunki konkretnego wytworcy konstrukcji kompozytowych (kalibracja

modelu MES z wykorzystaniem wynikéw eksperymentu).
Autorzy przewidujg rozwijanie opisanego modelu MES kompozytu w celu stworzenia
uzytecznego, inzynierskiego narzedzia analizy rzeczywistych konstrukcji kompozytowych.
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