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Streszczenie. Gtéwnym celem artykutu byto zaprezentowanie oraz poréwnanie
metod modelowania delaminacji w materiatach kompozytowych. Dokonano
porownania trzech modeli: modelu izotropowego opartego na kryterium
uszkodzenia Hashina, modelu wynikajacego z analizy wzrostu szczeliny
powstgjacej pomiedzy warstwami laminatu oraz modelu kinematycznym, w ktorym
uszkodzenie zamodelowano kilkoma elementami skonczonymi. W artykule
poruszono rowniez problem modelowania delaminacji w elementach, w ktorych
nastapito rozwarstwienie si¢ wigcej niz jedng warstwy na tym samym obszarze
laminatu.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj wspoéiczesng techniki wymusza poszukiwanie nowych materiatow
konstrukcyjnych, ktére swoimi wiasnosciami  znacznie przewyzszatyby te tradycyjnie
stosowane. Do nowych materiatow zaliczy¢é mozemy kompozyty, w ktdrych dzigki potaczeniu
dwoch lub wigcel komponentdw uzyskuje sie produkt o okreslonych, z gory zatozonych
wiasnosciach mechanicznych. Dlatego tez materiaty kompozytowe s coraz szerzej uzywane w
praktyce i stopniowo zastepuja takie materialy jak stal i jg stopy. Konieczne stalo si¢ wigc
stworzenie analitycznych modeli kompozytow, ktére bylyby uzyteczne w procesie
projektowania konstrukcji. W artykule przedstawiono o0go6lne zasady modelowania
kompozytéw warstwowych przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych.

Niestety, podobnie jak w przypadku kazdego innego materiatu konstrukcyjnego, réwniez w
kompozytach pojawia sie problem powstawania uszkodzen. W artykule szczeg6lna uwage
poswiecono modelowaniu jednego z najczescig wystepujacych rodzajow uszkodzen
kompozytéw warstwowych, czyli delaminacji. W artykule postuzono si¢ istnigacymi
rozwiazaniami opiergjac si¢ na dostepne literaturze.

2. KOMPOZYTY WARSTWOWE

2.1. Budowa i modelowanie kompozytéw

Gtownymi  sktadnikami  materiatdw kompozytowych sa: osnowa (petniaca funkcje
wypetnienia) oraz zbrojenie, ktorego zadaniem jest przenoszenie obciazen i zapewnienie
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odpowiednigl sztywnosci konstrukcji. Wzmocnienie wykonuje si¢ najczesciel w postaci bardzo
sztywnych i wytrzymalych widkien. Kompozyty charakteryzuja si¢ niewielka waga oraz
wysokimi wiasnosciami mechanicznymi i wytrzymatosciowymi. Dzigki tym cechom mozliwe
jest znaczne obnizenie masy konstrukcji, zachowujac lub nawet podwyzszajac jg dopuszczalne
obcigzenia

Najczescig) spotykana forma kompozytdw sa tzw. laminaty, ktore sktadaja sie z kilku lub
Kilkunastu warstw kompozytowych. Poszczeg6lne warstwy moga posiada¢ takie same lub
rézne wiasnosci mechaniczne. Zmienigjac konfiguracje utozenia widkien wzmacnigjacych,
materialy poszczegdlnych komponentow lub ich objetosciowy udziat, mozna uzyska¢ laminat o
cechach optymalnych dla danego zadania Wiasnosci laminatéw sprawiaja, ze nalezy je
traktowa¢ jako materiaty anizotropowe lub w szczeg6lnym przypadku jako ortotropowe, a
wiec ich wiasnosci w kierunku gtéwnych osi materiatowych nie sa jednakowe [7], [8]. Dlatego
tez rownanie konstytutywne kompozytéw bedzie znacznie rOznito se¢ w poréwnaniu z
rownaniem dla materiatdw izotropowych. W réwnaniu konstytutywnym (1) tensor naprezen
[o] wyrazono poprzez tensor odksztalcen [¢] oraz tensor sztywnosci materiatu [C]. Dla
laminatéw nalezy wyznaczy¢ macierz sztywnosci tarczowe] A, macierz sztywnosci sprzezen B
oraz macierz sztywnosci zginania D, bedace sktadowymi macierzy tensora [C] zgodnie ze
wzorem (2). Macierze te uwzglednigja wszystkie cechy charakterystyczne laminatow (liczbe
warstw, kierunek utozenia widkien itd.). W szczegolnym przypadku laminatdw symetrycznych
macierz B jest zerowa. Doktadny opis sposobu wyznaczania tych macierzy mozna znalezé np.

w [7].
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Zazwyczaj grubos¢ laminatdw w porownaniu do innych wymiarow jest duzo mniejsza,
dlatego, stosujac metode elementébw skonczonych w  modelowaniu  kompozytow
warstwowych, nalezy wykorzystywa¢ elementy powlokowe. W ninigiszym artykule
wykorzystano osmioweztowe elementy izoparametryczne o 5 stopniach swobody w kazdym
wezle.

2.2. Uszkodzenia laminatéw

Pomimo wielu zalet specyficzna budowa kompozytéw sprawia, ze oprdcz typowych
uszkodzen (np. peknig¢) pojawigia Si¢ réwniez inne, charakterystyczne jedynie dla
kompozytéw. Dotycza one przede wszystkim degradacji wewngtrznej struktury materiatu, co
przejawia Sig utrata spojnosci pomiedzy poszczegllnymi widknami (tzw. debonding) lub
pomigdzy catymi warstwami laminatu (delaminacja). Moga one powstawa¢ w wyniku dziatania
obciazenia o charakterze udarowym (np. kolizja topaty wirnika elektrowni wiatrowe z
ptakiem) lub obciazen zmeczeniowych. Uszkodzenia tego typu naleza do nabardzie
niebezpiecznych, bedac przy tym niezwykle trudnymi do wykrycia (zwtaszcza metodami
nieniszczacymi), poniewaz na powierzchni materialu nie pojawigia Si¢ zadne zewngtrzne
oznaki, ktore sygnalizowatyby powstanie uszkodzenia.

Najczescig) spotykanym rodzajem uszkodzen laminatow jest delaminacja. Jg konsekwencja
jest znaczne obnizenie wiasnosci materiatu, takich jak sztywnosé i wytrzymatosc. Jednoczesnie
w wyniku dziatania obciazen na uszkodzony element rozmiary defektu moga ulec
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powigkszeniu, co moze w efekcie doprowadzi¢ do jego catkowitego zniszczenia. Schemat
powstawania delaminacji przedstawiono narys. 1.

ohciazenie

obeiagenie _<>_ obeiazenie
b ahciazenie

Rys.1. Schemat rozwarstwiania si¢ laminatu (delaminacja)

3. MODELOWANIE DELAMINACJ

Ze wzgledu na rosnaca popularnosé¢ laminatéw, w literaturze pojawito si¢ wiele rozwiazan
dotyczacych modelowania uszkodzen typu delaminacja. W najbardziej ogolnym przypadku
mozna rozrozni¢ dwie grupy modeli. Pierwsza z nich to metody oparte na kryteriach
uszkodzenia. Modele te umozliwiaja okreslenie gdzie i kiedy powstanie uszkodzenie w wyniku
dzialajacych obciazen, a takze sposob propagacji uszkodzenia [1], [2], [6], [9]. Druga grupa
koncentruje sig¢ na wplywie istnigjacego uszkodzenia na dynamike elementu [3], [4], [5], [10].

3.1. Model izotropowy

Modele, nalezace do pierwszeg z wspomnianych powyze grup, charakteryzuja sSi¢
wyznaczanym na podstawie okreslonego kryterium parametrem uszkodzenia d, ktory jest
podstawa do modyfikacji réwnania konstytutywnego uszkodzonego elementu. Cecha
szczegOlna tych modeli jest to, iz parametr d mozna uzalezni¢ od czasu, dzigki czemu mozliwe
jest modelowanie propagacji uszkodzenia. W modelu izotropowym parametr charakteryzujacy
uszkodzenie modyfikuje wszystkie elementy macierzy tensora sztywnosci zgodnie ze wzorem:

[s]1=d>[C]>[e] ©)

Parametr d wyznaczono korzystajac z kryterium uszkodzenia Hashina [6] wyrazonego
wzorem:

(%32)2 + (§13 )2 +2(523 )2 £1 (4)
Zg Ro

gdzie: Si3, Sp3, Ss3 - Naprezenia migdzywarstwowe; Z, - wytrzymatos¢ narozciaganie w
kierunku grubosci; R, - wytrzymatosci na scinanie.

3.2. Analiza wzrostu szczeliny

Podstawa do stworzenia tego modelu byta analiza wzrostu szczeliny tworzacej sig w trakcie
rozwarstwiania Si¢ laminatu. Metoda ta bazuje na zasadach mechaniki pegkania, w ktorej
wyréznia Si¢ trzy zasadnicze postacie peknie¢ kruchych, powstajacych w zaleznosci od
kierunku dzialgjacego obciazenia. Kryterium powstawania uszkodzenia okreslgia krytyczne
wskazniki wyzwalania energii dla poszczegolnych postaci peknie¢ (Gic, Gic, Guic) [1]. Ze
wskaznikami wyzwalania energii bardzo scisle powiazane sa trzy parametry uszkodzenia (d;,
dy, ds), ktore w przeciwienstwie do modelu izotropowego nie maja wplywu na wszystkie
elementy macierzy konstytutywnej. W dalszgl czesci artykutu model ten bedzie okreslany
skrotem WWE (wskazniki wyzwalania energii).
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3.3. Mode kinematyczny

Model ten opiera sSi¢ calkowicie na metodzie elementdw skonczonych. Plaszczyzne
delaminacji zdefiniowano poprzez podziatl podstawowego elementu na kilka mnigjszych. W
konsekwencji nalezalo  wprowadzi¢  uzupelnigjace rOwnania, ktore uwzgledniaja
przemieszczenia punktow charakteryzujacych krawedzie uszkodzenia [10]. Schemat podziatu
elementu wraz z réwnaniami zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys.2. Podziat elementu skonczonego wraz z réwnaniami przemieszczeh weztow

Model kinematyczny nie pozwala na modelowanie procesu powstawania i wzrostu
uszkodzenia. Jednakze prostota modelowania uszkodzenia o okreslonych wymiarach, a takze
mozliwos¢ modelowania wielu uszkodzen na tym samym obszarze laminatu sprawia, ze jest to

metoda idealna wszgdzie tam, gdzie zachodzi potrzeba jedynie sprawdzenia wptywu
istnigjacego uszkodzenia.

4. WYNIKI OBLICZEN

W celu poréwnania przedstawionych powyzel metod stworzono model plyty laminatowej
jednostronnie utwierdzongj o wymiarach 250x150x8[mm] (Ixbxh), w ktorg symulowano
uszkodzenie od czota piyty (rys.3).

. /
[

Rys.3. Model ptyty kompozytowej z uszkodzeniem
Zastosowano osiem warstw kompozytu, skladajacego sSi¢ z zywicy epoksydowey
wzmacniangl  symetrycznie utozonym  widknem  szklanym  (+45°/-45°).  Wiasnosci
poszczegolnych sktadnikow podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Wiasnosci sktadnikéw kompozytu [10]

Zywica epoksydowa | W1d6kno szklane
modut Y ounga, E 3.43 GPa 66.5 GPa
wspotczynnik Poissona, v 0.35 0.23
modut Kirchoffa, G 1.27 GPa 27 GPa
gestosé, p 1250 kg/m® 2250 kg/m’

Do wyznaczenia czgstosci trzech pierwszych postaci drgan wilasnych wykorzystano
oprogramowanie pakietu ANSY S. Analizg przeprowadzono dla plyty nieuszkodzonej oraz dla
réznych diugosci delaminacji. Obliczenia wykonano dla modelu izotropowego oraz WWE. W
ten sposdb otrzymane dane poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych oraz modelu
kinematycznego zawartymi w [10]. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zmian czgstosci
drgan wiasnych w funkcji diugosci uszkodzenia (wartosci wzgledne) dla poszczegdlnych
postaci drgan.
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Rys.4. Wykresy zmian czgstosci wiasnych w funkcji diugosci uszkodzenia:
a) pierwsza posta¢ drgan; b) druga posta¢ drgan; ) trzecia posta¢ drgan;

5. PODSUMOWANIE

W przypadku wszystkich rozpatrywanych modeli zauwazono zmiang czgstosci drgan
wiasnych, jednakze w przypadku modelu WWE wplyw uszkodzenia na czgstotliwosc trzecig
postaci drgan byt nieznaczny. Najbardzig zblizone wyniki do eksperymentalnych otrzymano z
modelu kinematycznego. Warto zauwazy¢, ze metody oparte na kryteriach uszkodzen
wymagaja wst¢pnego obciazenia elementu w celu wyznaczenia napr¢zen w obregbie
uszkodzenia, co niewatpliwie komplikuje proces modelowania. Model  kinematyczny
umozliwia natomiast tatwe i precyzyjne ustalanie wymiarow, ksztattu oraz liczby uszkodzen na
tym samym obszarze materiatu, jednakze jest to model niezalezny od czasu i niemozliwe jest


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

118 t.. DOLINSKI

modelowanie propagacji uszkodzenia. Dlatego tez w przypadku stanéw ustalonych
uzasadnione jest stosowanie modelu kinematycznego. Jezeli zachodzi potrzeba analizy procesu
powstawania i rozwoju uszkodzenia, nalezy zastosowa¢ model oparty na Kkryterium
uszkodzenia
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COMPARISON OF CHOSEN DELAMINATION MODELS
INMULTILAYERSCOMPOSITES

Summary. The main aim of the article was presenting and comparing different
methods of modelling of the delamination in composite elements. Comparison was
performed on the basis of three models. The first model (the isotropic model) was
based on the Hashin failure criterion. Analysis of a crack growth was the base for
the creation of the next of the model presented. The kinematics model was last of
considered models. The failure was modelled by severa finite elements, applying
additional boundary conditions. The problem of modelling of multiple
delaminations was also considered in the article.
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