Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

tukasz Mazurkiewicz Imazurkiewicz@wat.edu.pl
Jerzy Matachowski jerzy.malachowski@wat.edu.pl
Krzysztof Damaziak kdamaziak@wat.edu.pl
Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej,
Wojskowa Akademia Techniczna

POROWNANIE METOD MODELOWANIA DELAMINACJI
W KOMPOZYTACH WARSTWOWYCH

Streszczenie: Materiaty kompozytowe, a w szczegodlnosci laminaty, z uwagi na wiele zalet, sa
wykorzystywane jako materialy konstrukcyjne w wielu dziedzinach przemystu. Ziozona struktura tych
materiatow powoduje jednak trudnosci w analizie elementéw ztozonych z kompozytéw. Bardzo wazne jest
odwzorowanie mechanizméw niszczenia kompozytu zaréwno wiokien jak i osnowy, a w szczegodlnosci
procesu rozwarstwiania (delaminacji). Celem pracy jest dobér odpowiedniej metody modelowania potgczenia
miedzy-warstwowego umozliwiajgcego symulacje tego procesu.

MODELLING OF DELAMINATION PROCESS OF LAYERED
COMPOSITE - METHODS COMPARISON STUDIES

Abstract: Composite materials, especially laminates, thanks to many advantages are commonly used in
many branch of industry. However complex structure of this materials results in troubles with analysis of
composite elements. An important matter is to model a failure of composite fiber and matrix, especially
a delamination process. The main aim of this paper is to find a suitable method of layer connection modeling
with the delamination ability.

1. WPROWADZENIE

Materialy kompozytowe, a w szczegdélnosci laminaty, z uwagi na wiele zalet, sg
wykorzystywane, jako materiaty konstrukcyjne w wielu dziedzinach przemystu. Cechujg sie
one m.in. wysokg wytrzymatoscig oraz sztywnoscig wiasciwg, odpornoscig na warunki
atmosferyczne oraz coraz nizszymi kosztami wytwarzania. Dzieki swoim wfasciwosciom
stanowig doskonaty materiat na panele energochtonne zmniejszajgce skutki oddziatywania
wybuchu tadunku na elementy konstrukcyjne [1]. Jednak aby uzyskaé jak najlepsze
witasciwosci energochtonne projektowanego panelu konieczna jest analiza procesu jego
niszczenia oraz optymalizacja strukturalno-materialowa. Ziozona struktura laminatéw
kompozytowych powoduje jednak trudnosci w analizie tego typu elementéw. Oprécz
uwzglednienia ortotropowych wtasciwosci materiatowych bardzo wazne jest odwzorowanie
mechanizméw niszczenia kompozytu zarbwno witdkien jak i osnowy. W szczegdélnosci, ze
wzgledu na duzg ilos¢ pochtanianej energii, korzystny jest proces progresywnego
niszczenia, ktérego gtbwnym mechanizmem jest rozwarstwienie (delaminacja)
poszczegolnych warstw kompozytu. Wszystkie wymienione aspekty powodujg, ze analiza
elementow ztozonych z laminatow warstwowych wymaga zastosowania bardzo ztozonych
modeli materiatowych [2,3].

Praca ta przedstawia propozycje analizy elementow kompozytowych przy modelowaniu
potgczenia miedzywarstwowego za pomocg trzech roznych metod. Celem pracy jest dobér
odpowiedniej metody modelowania, ktéra umozliwia symulacje procesu delaminaciji
kompozytéw warstwowych.
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2. OBIEKT BADA N

Przedmiotem badan jest prostopadtoscienny element kompozytowy, bedacy wycinkiem
projektowanego segmentu energochtonnego, ztozony z 6 warstw o grubosci 1 mm
wykonany z laminatu na bazie zywicy poliestrowej wzmocnionej widknami szklanymi (Rys.
1). W przypadku struktur energochtonnych, takich jak prezentowany panel, pozgdany jest
efekt progresywnego niszczenia elementéw sktadowych struktury. Proces taki mozna
osiggngc¢ poprzez wymuszenie okreslonego mechanizmu niszczenia. Najefektywniejsze
jest niszczenie poprzez delaminacje poszczegoélnych warstw kompozytu, a nastepnie ich
zginanie. Mechanizm taki w przeciwienstwie do gwaltownego niszczenia powodujgcego
utrate statecznosci (np. wyboczenia scianek) powoduje utrzymanie statej, wysokiej sity
oporu przy zachowaniu diugiej drogi niszczenia, co skutkuje znacznym zwiekszeniem
ilosci pochtanianej energii. W celu wymuszenia procesu delaminacji zastosowano inicjator
niszczenia w postaci fazy 5x45°

Y\Bmm

50 mm

Am

Rys. 1. Przedmiot badan — wycinek kompozytowego segmentu energochtonnego

3. WARUNKI ANALIZY

Gtéwna sktadowg obcigzenia dziatajgcg na projektowany panel energochtonny bedzie sita
Sciskajgca dziatajgca na kierunku normalnym do gornej scianki segmentu, pochodzgca od
tadunku wybuchowego. Do celéw analizy obcigzenie wycinka segmentu zostato
zdefiniowane tak, aby zachowaé charakter wymuszenia. Obcigzenie dynamiczne nastgpito
za pomocg ruchu $ciany sztywnej o masie ,m” i predkosci ,v'. Po przeciwnej stronie
znajdowala sie druga sciana sztywna pozwalajgca na niszczenie probki. Aby uniemozliwié¢
ruch modelu na kierunku poprzecznym natozono odpowiednie wiezy kinematyczne dla
gornych weztéw modelu.

Do zamodelowania laminatu kompozytowego uzyto modelu konstytutywnego materiatu
uwzgledniajgcego ortotropowe wiasciwosci mechaniczne oraz umozliwiajgcego
zasymulowanie nastepujgcych rodzajéw zniszczenia: uszkodzenia wiokien, pekania
osnowy oraz delaminacji W badanych modelach uzyto danych materialowych
zaczerpnietych z literatury [3].
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4. WARIANTY OBLICZE N

Analizy numeryczne procesu niszczenia kompozytbw wymagajg zastosowania
odpowiednich modeli materialowych uwzgledniajgcych niszczenie potgczenia miedzy
kolejnymi warstwami kompozytu. W celu dobrania odpowiedniego typu potgczen
wykonano badania testowe nastepujgcych modeli, ktére postuzyly do opisu procesu
delaminacji (Tab. 1).

Tab. 1. Warianty prowadzonych obliczen

Wariant Rodzaj potgczenia warstw laminatu Model potaczenia

*Contact Automatic Surface To

A Algorytm kontaktu ze zniszczeniem Surface Tiebreak — option 2
. L *Contact Automatic One Way
B Algorytm kontaktu ze zniszczeniem i Surface To Surface Tiebreak —
modelem pekania .
option 9
C Elementy brytowe ,cohesive” o zerowej *Mat_Cohesive_General
grubosci (MAT_186)

4.1.Wariant A — Algorytm kontaktu ze zniszczeniem

W pierwszym wariancie wykorzystane zostato najprostsze rozwigzanie w postaci aplikacji
algorytmu kontaktowego uwzgledniajgcego rozerwanie sztywnego potgczenia miedzy
dwiema powierzchniami (contact tiebreak). Kryterium zniszczenia bedgce podstawg tego

algorytmu jest nastepujgce [4]:
2 2
( il j +( |05|j >1 1)
NFLF SFLF

gdzie: o, — skladowa normalna naprezenia kontaktowego, os — sktadowa styczna
naprezenia kontaktowego, Nrr — naprezenia normalne zrywajgce, S r — naprezenia
normalne zrywajgce.

Po przekroczeniu kryterium zniszczenia nastepuje zerwanie potgczenia kontaktowego,
algorytm zachowuje sie jak standardowy kontakt bazujgcy na metodzie funkcji kary, czyli
nie przenosi sit rozciggajgcych potgczenie.

4.2.Wariant B — Algorytm kontaktu ze zniszczeniem i modelem p ekania

Rozwinieciem algorytmu kontaktowego opisanego w poprzednim podrozdziale jest
algorytm wykorzystujgcy model pekania (Discrete Crack Model with Power law damage
model). Model ten uwzglednia bi-liniowg zaleznos¢ miedzy naprezeniem pochodzgcym od
sit kohezji w potgczeniu a przemieszczeniem zwigzanym z rozwojem szczeliny zarbwno na
kierunku normalnym (I-mode) jak i stycznym (ll-mode) w postaci mieszanej (mixed mode).

Poczatek procesu niszczenia definiowany jest poprzez przemieszczenie inicjujgce ¢°, ktére
dla modelu mieszanego okresla sie z zaleznosci [4]:

1+ 3
(a8) + (o)

=59, 2
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gdzie: &° oraz &) — przemieszczenie inicjujgce zniszczenie dla modow i ll, B=0, 1 J —
okresla udziat poszczegdinych modéw w procesie.

Warto$é rozwarcia ¢° powodujgcego zerwanie potgczenia (spadek sit kohezji do zera)
opisuje nastepujgca zalezno$c¢ [4]:

5 2 20+8) EE_T {ET_ﬂzjz K 3
60 GlC GllC

gdzie: E, =T/ oraz E. =S/ J, — sztywnos$¢ potgczenia na kierunku normalnym (N) i
stycznym (T), T oraz S— maksymalne wartosci naprezen przenoszonych przez potgczenie

na kierunku normalnym i stycznym, G,c oraz G;c — energie zniszczenia potgczenia dla
modow | i Il

Wykres naprezenie-przemieszczenie dla modu mieszanego przedstawia Rys. 2

|

™
Napreienie
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m

Rys. 2. Wykres naprezenie-przemieszczenie dla modu mieszanego [4]

Po osiggnieciu rozwarcia o- sity kohezji spadajg do zera i podobnie jak w poprzednim
wariancie kontakt przeksztatca sie w standardowy kontakt.

4.3. Wariant C — Elementy brytowe ,cohesive”

Innym podejsciem do modelowania delaminacji jest zastosowanie elementéw kohezyjnych
(cohesive). Sg to najczesciej 8-weziowe elementy brylowe tgczace dwa elementy
modelowanego materialu (po 4 wezly wspélne z kazdg powierzchnig). Dodatkowo w
modelowanym przypadku wykorzystano mozliwo$¢ zdefiniowania zerowej grubosci
poczatkowej. Zachowanie tych elementéw opisane jest odpowiednimi modelami
konstytutywnymi uwzgledniajgcymi charakter pracy takiego elementu. W niniejszej pracy
wykorzystano model Mat_Cohesive_General, ktory uwzglednia nieliniowg zaleznos$é
miedzy naprezeniem pochodzgcym od sit kohezji w potgczeniu a przemieszczeniem
zwigzanym z rozwojem szczeliny (Rys. 3).
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Warto$é rozwarcia 6- powodujgcego zerwanie potgczenia (spadek sit kohezji do zera) jest
opisuje nastepujgca zaleznos$c¢ [4]:

1
5 1B [L] [%j : @
ATSLC GIC GIIC

gdzie: Arsi.c — pole pod znormalizowang krzywg naprezenie-przemieszczenie. Zaleznosc
ta jest bardzo zblizona do zaleznosci (3). Po osiagnieciu rozwarcia " sity kohezji spadaja
do zera i element kohezyjny jest usuwany z modelu.

A

Napreienie

Rys. 3. Element kohezyjny oraz wykres naprezenie-przemieszczenie dla modu
mieszanego [4]
5. WYNIKI BADAN

Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych petnych segmentéw przedstawione w
postaci zdjecia z poczatkowej fazy $ciskania sg nastepujgce (Rys. 4):

Rys. 4. Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych — poczatkowa faza Sciskania [5]

Poréwnujgc rzeczywisty mechanizm niszczenia zaobserwowany na stanowisku
z postaciami deformaciji otrzymanymi z badan numerycznych mozna dokonac¢ wstepnego
jakosciowego porownania badanych metod modelowania.

5
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i)
i

t=3.0 ms t=3.5ms
Rys. 4. Postacie deformaciji w kolejnych fazach niszczenia.

Wariant A

Wariant B

Wariant C

Uzyskany wykres sity nacisku w funkcji czasu (Rys. 5) pokazuje kolejne momenty,

w
ktorych dochodzi do kontaktu warstw z podiozem (wzrosty sit), a nastepnie delaminacji
(spadki sit).
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Rys. 5. Wykres sity obcigzenia w funkcji czasu dla poszczegdéinych wariantow

6. WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan umozliwiajg poréwnanie w sposob jakosciowy mozliwosci
modelowania laminatow oraz odzwierciedlenia procesu delaminacji, jaki wystepuje
podczas progresywnego niszczenia. Na podstawie przedstawionych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze w wariancie A, na skutek nie uwzglednienia dodatkowej energii potrzebnej
na rozwdj pekniecia, doszto do gwaltownej delaminacji zewnetrznej warstwy kompozytu,
co nie odpowiada rzeczywistemu zachowaniu sie laminatu. Model zastosowany w
wariancie B zachowywal sie poprawnie, jezeli chodzi o sposoéb inicjacji delaminacji,
natomiast wystgpity problemy z rozdzieleniem weztdw kontaktujgcych sie z ciatlem
sztywnym. Rozdzielenie weztébw w tym miejscu byto znacznie op6znione, co wptyneto na
zawyzenie ilosci energii pochionietej przez element. Rozwigzanie zastosowane w
wariancie C jest pozbawione wad wystepujgcych w poprzednich przypadkach. Zaréwno
inicjacja delaminaciji, jaki i dalsze fazy zniszczenia kompozytu przebiegajg sposob zblizony
do tego, jaki mozna zaobserwowaé podczas testow stanowiskowych. Trzeba jedna
zaznaczy¢, ze peilna weryfikacja zaproponowanej metody modelowania kompozytow
warstwowych bedzie mozliwa po walidacji eksperymentalnej utworzonych modeli oraz
poréwnaniu ilosci energii pochtonietej przez model rzeczywisty oraz numeryczny.
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