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NUMERY CZNA ANALIZA WYTRZYMALOSCI BELKI
Z KOMPOZYTU WARSTWOWEGO W WARUNKACH ZGINANIA
TRZYPUNKTOWEGO

Streszczenie: W artykule, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych,
przeprowadzono numeryczny eksperyment zginania trzypunktowego belki z kompozytu
warstwowego. Gtéwnym celem eksperymentu bylo sprawdzenie i pordwnanie wytrzymato$ci
belki w miejscach, w ktérych warstwy sa utozone réwnolegle i prostopadle wzglgdem kierunku
dziatania obcigzenia. Kompozyt o wtasciwosciach ortotropowych zamodelowano na poziomie
makroskalowym wykorzystujac dwuwymiarowe elementy skonczone. W modelu dyskretnym
uwzgledniono podpory i stempel obcigzajacy. Wykonano dwie symulacje numeryczne, na
podstawie ktérych sprawdzono wpltyw wysokosci belki na jej sztywnos$¢ i wytrzymato$é.

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, eksperyment numeryczny, model MES

NUMERICAL ANALYSIS OF THE STRENGTH OF A LAYERED
COMPOSITE BEAM UNDER THREE POINT BENDING

Summary: In this paper, using the finite element method, a numerical experiment of three point
bending of a composite beam was performed. The main purpose of the experiment was to check
and compare the strength of the beam in places where the layers are parallel and perpendicular
to the direction of the load. The composite of an orthotropic properties was modeled at the
macroscale level using two-dimensional finite elements. The supports and punch were also
included in the discrete model. Two numerical simulations were performed to check the
influence of the beam height on its stiffness and strength.

Keywords: layered composite, numerical experiment, FE model

1. Wprowadzenie

Konstrukcje inzynierskie wykonane z polimerowych kompozytoéw warstwowych sg
na ogo6t cienko$cienne a dominujagcym schematem ich obcigzenia jest zginanie [4].
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Z tego powodu, oprocz statych inzynierskich wchodzacych w sktad réwnan
konstytutywnych opisujacych wlasciwosci mechaniczne kompozytu, tj. E11, Ex, Es3,
G2, Gi3, G23, V12, Vi3 1 V23, nalezy wyznaczy¢ sztywnos$¢ i wytrzymato§¢ kompozytu
w warunkach obcigzenia zginajacego. W tym celu stosuje si¢ znormalizowane testy
doswiadczalne, w ktérych plaskie prostopadloscienne prébki kompozytu sa
poddawane statycznemu zginaniu trzypunktowemu lub czteropunktowemu. Podczas
zginania obcigzenie jest przyktadane do probki w kierunku prostopadlym do
powierzchni warstw zgodnie z rysunkiem la. Na podstawie przeprowadzonego testu
wyznacza si¢ dla kompozytu modut zginania Erbedacy miarg sztywno$ci kompozytu
na zginanie i wytrzymalo$¢ na zginanie o W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢
test zginania trzypunktowego [3]. Podczas zginania trzypunktowego w probce
pojawiaja si¢ jednocze$nie naprezenia normalne (rozciagajace o' i $ciskajace o:°)
i naprezenia styczne (w warstwach 7,, i w poprzek warstw 7,;) — rysunek lb.
Zniszczenie probki w  wyniku przekroczenia dopuszczalnego napre¢zenia
rozciggajacego przejawia si¢ najczeSciej rozerwaniem dolnych warstw probki
(rysunek 1c). W przypadku osiagni¢cia maksymalnego napre¢zenia S$ciskajacego
obserwuje si¢ w probce lokalne uszkodzenia gérnych warstw w poblizu miejsca
przylozenia sity zginajacej. Zniszczenie probki w wyniku przekroczenia
dopuszczalnego napre¢zenia stycznego w poprzek warstw wystepuje sporadycznie
podczas zginania polimerowych kompozytéw warstwowych (ma istotne znaczenie
podczas testowania materiatbw kruchych). Szczegdlnie niebezpieczne dla
kompozytéw warstwowych jest naprezenie styczne w warstwach, ktére podczas
zginania moze zainicjowa¢ rozwarstwienie (delaminacj¢) lub doprowadzi¢ do
rozwoju istniejgcych w kompozycie peknig¢¢ migdzywarstwowych.

W praktyce inzynierskiej czgsto wykorzystuje si¢ czgsci kompozytowe uksztattowane
w taki sposob, aby wystgpowaly w nich fragmenty ptaskie rownolegte do warstw.
Przyktadem takiej czeSci jest cienkoscienna belka kompozytowa, w ktdrej mozna
wyrézni¢ fragmenty ptaskie z warstwami usytuowanymi prostopadle i rownolegle
wzgledem kierunku dzialania obcigzenia zginajacego (rysunek 2). Sztywnos$é
i wytrzymato$¢ belki zalezy przede wszystkim od jej wysokosci, a wigc wymiardw
fragmentéw plaskich z warstwami utozonymi réwnolegle do kierunku dziatania
obcigzenia. Wytrzymatos$¢ kompozytu warstwowego na zginanie w takim ksztatcie
z reguly nie jest sprawdzana w testach do§wiadczalnych. Normy zawierajace
procedury zginania kompozytéw warstwowych dotycza przypadkéw zginania
w kierunku prostopadtym do warstw.

W niniejszej pracy, w celu sprawdzenia sztywnosci i wytrzymatosci kompozytu
podczas zginania w kierunku réwnolegtym do warstw przeprowadzono eksperyment
numeryczny polegajacy na symulacji zginania belki z wykorzystaniem metody
elementdw skoficzonych. Wykonano dwie symulacje, na podstawie ktérych
sprawdzono wptyw wysokosci belki na jej sztywno$¢ i wytrzymatosé.
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(@)

$cinanie (7,;)

Rysunek 1. (a) Schemat zginania trzypunktowego probki kompozytu,
(b) naprezenia w zginanej probcee, (c) rodzaje uszkodzen w zginanej probce

warstwy réwnolegte do kierunku
dzialania obcigzenia

Rysunek 2. Przyktad belki kompozytowej z warstwami usytuowanymi rownolegle do
kierunku dziatania obcigzenia

2. Obiekt badan

Numeryczny eksperyment zginania trzypunktowego przeprowadzono dla belki
kompozytowej, ktérej wymiary i przekrdj poprzeczny sa widoczne na rysunku 3.
Podczas zginania cz¢$¢ obcigzenia jest przenoszona przez fragmenty belki, ktérych
warstwy sg prostopadte do kierunku dziatania obcigzenia (warstwy kompozytu sg
roOwnolegte do ptaszczyzny xy). Fragmenty belki réwnolegte do ptaszczyzny xy
zostaly oznaczone w nastepujacy sposéb: Fg (fragment gérny) i Fp (fragmenty dolne).
Z kolei fragmenty z warstwami réwnoleglymi do kierunku dziatania obciazenia
(prostopadte do ptaszczyzny xy) oznaczono skrétem Fg (fragmenty boczne). Belka
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jest wykonana z kompozytu polimerowego wzmocnionego tkaning rovingowa
z wtdkien weglowych (splot ptécienny) — rysunek 3. Belka sktada si¢ z o$miu warstw
tkaniny utoZzonych w takiej samej orientacji, tzn. watki kazdej warstwy sg rownolegte
do osi x. W rezultacie belka jest wykonana z kompozytu, ktéry wykazuje ortotropowe
wilasciwosci sprezyste. Oznacza to, ze wlaSciwosci sprezyste kompozytu sa opisane
przez dziewig¢ statych inzynierskich, tj. moduty sprezystosci podtuznej Ei1, Ex, Ess,
moduly sprezystosci poprzecznej Giz, Gi3, Gaz oraz wspdtczynniki Poissona vio, vi3
i v23. Stale inzynierskie i wytrzymato$¢ kompozytu na rozciaganie &, sa zamieszczone
w tabeli 1. Calkowita grubo$¢ kompozytu wynosi 2 mm. Symulacj¢ zginania
trzypunktowego wykonano dla dwoch wariantéw belki: A — wysoko$¢ belki & wynosi
40 mm, B — wysoko$¢ belki & jest o potowe mniejsza i wynosi 20 mm.

watek

|'<

P!

f osnowa

wariant A: h =40 mm
wariant B: A =20 mm

/=800 mm a =80 mm
b =50 mm t=2mm ry=r;=5mm

Rysunek 3. Wymiary belki kompozytowej i schemat tkaniny rovingowej o splocie
plociennym

Tabela 1. State inzynierskie kompozytu warstwowego [5]

En Ex» Es3 G2 Gi3 G Vi2 V13 V23 kr
57 57 10 4.3 2.9 2.9 515
GPa GPa GPa GPa GPa GPa 0.04 0.45 0.45 MPa

3. Model numeryczny belki

Modele geometryczne belek A i B zostaty przygotowane w programie NX Siemens.
Dyskretyzacje modeli przeprowadzono w module fem programu NX wykorzystujac
czterowezlowe (ptaskie) elementy skonczone typu CQUAD4 o wymiarach 2X2 mm
(rysunek 4). Uktad wspoétrzednych xyz modeli belek znajduje si¢ w polowie ich
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dlugosci (gdzie x — o§ wzdtuzna, y — of poprzeczna, z — 0§ prostopadta do ptaszczyzny
xy). Za pomocag specjalnego modutu do generowania struktur warstwowych
zdefiniowano dla modelu osiem warstw wzmocnienia, przypisujac kazdej z nich
wiasciwos$ci materiatowe, grubos¢ (0.25 mm) i kat utozenia (0°). UlozZenie wszystkich
warstw w orientacji 0° spowodowalo, ze watek i osnowa tkaniny byly odpowiednio
réwnolegle i prostopadie do osi x. Zdefiniowanie wlasciwos$ci materiatowych warstw
sprowadzito si¢ do utworzenia materiatu ortotropowego i wprowadzeniu dziewigciu
statych inzynierskich (tabela 1). W dyskretyzacji stalowych podpdr i stempla
obcigzajacego réwniez wykorzystano czteroweztowe elementy skonczone. Promien
zaokraglenia podpdr i stempla wynosil odpowiednio 25 mm 1 40 mm. Stempel zostat
umiejscowiony w potowie dtugosci belek. Rozstaw podpdr, rozmieszczonych
symetrycznie wzgledem stempla, wynosit w obu przypadkach 700 mm. Nastgpnie w
module sim programu NX przystgpiono do zdefiniowania warunkéw brzegowych.
W tym celu wegztom wchodzacym w sktad elementdw tworzacych podpory odebrano
wszystkie stopnie swobody (podpory zostaty unieruchomione) i utworzono kontakt
z tarciem mie¢dzy podporami i belkami. Warto$¢ wspdtczynnika tarcia migdzy
kompozytowa belka istalowymi elementami przyj¢to na poziomie 0.71 [1].
Zdefiniowano rowniez kontakt z tarciem miedzy stemplem i belkami. Modelujac
zagadnienie kontaktu przyjeto, ze podpory i stempel s3 komponentami
nieodksztatcalnymi. W przypadku weztéw wchodzacych w sktad modelu stempla
pozostawiono mozliwo$¢ przemieszczenia w kierunku dzialania sity zginajacej
(wzdhuz osi z). Site zginajaca przytozono w weztach elementéw skonczonych
stempla. Warunki brzegowe wynikajace z zamodelowania kontaktu spowodowaty, ze
model belki nie mogt przemieszczaé si¢ wzdluz osi z i obraca¢ wokdt osi x i y.
Pomimo uwzglednienia tych warunkéw macierz sztywno$ci modelu nadal pozostata
osobliwa. W celu uzyskania nieosobliwej macierzy sztywnosci nalezato wprowadzic¢
do modelu dodatkowe warunki brzegowe. Wezty znajdujace si¢ w potowie dtugosci
belki (w plaszczyznie yz) podczas zginania nie zmieniaja swojego potozenia
wzgledem osi x.

wariant A

wariant B

Rysunek 4. Modele makroskalowe belek kompozytowych.
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Dlatego odebrano tym weztom mozliwo$¢ przemieszczenia wzdtuz osi x. Dodatkowo
odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia wzdluz osi y jednemu weztowi znajdujacemu
si¢ pod stemplem w potowie szeroko$ci belki, tj. w ptaszczyznie xz (wspotrzedna y
tego wezla nie zmienia si¢ podczas zginania). Symulacje zginania belek
przeprowadzono za pomocg solvera NX Nastran uruchamiajac analiz¢ SOL 101
Linear Statics — Global Constraints.

4. Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych symulacji opracowano, dla kazdego wariantu
modelu belki, charakterystyke w postaci sita zginajaca-strzatka ugigcia P(f)
(rysunek 5). Charakterystyki sa liniowe, poniewaz zdefiniowano liniowy model
materialowy kompozytu. Punkt koncowy kazdej charakterystyki odpowiada sile
zginajacej, przy ktdrej naprezenie rozciggajace w belce osigga warto$¢ graniczna, tj.
k-=515 MPa (wéwczas w belce powinny pojawi¢ si¢ peknigcia spowodowane
przekroczeniem dopuszczalnego naprezenia rozciggajacego). Warto$¢ progowej sity
zginajacej Pay 1 strzatki ugiecia fruae wynosza: Ppax = 9000 N, finage = 18.2 mm (wariant
A) oraz Ppuax=3600 N, fua=29.7 mm (wariant B). Sztywno$¢ belki A jest
czterokrotnie wigksza od sztywnosci belki B, tzn. dla zadanej strzatki ugigcia belka A
przenosi czterokrotnie wigksza site zginajacg. Rozktad naprezenia rozciggajacego
w modelach jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny xz (rysunek 6, rysunek 7).
W obu wariantach graniczne napr¢zenie rozciagajace pojawia si¢ tylko w jednym
miejscu, w potowie dtugosci belek, gdzie nastepuje przej$cie miedzy fragmentami Fp
i Fg, tj. w miejscu zaokraglenia przekroju (promien > — rysunek 3). We fragmencie
Fc obserwuje si¢ tylko naprezenie Sciskajgce. Fragmenty Fg nie sg narazone na
zniszczenie, poniewaz naprezenie rozciggajace w warstwach jest znacznie mniejsze
od wartosci granicznej. W tabeli 2 sg zestawione maksymalne warto$ci napre¢zenia
rozciggajacego dla wszystkich warstw w chwili przylozenia do modeli A i B sily
progowej Puq. W obu przypadkach, w kolejnych warstwach kompozytu, obserwuje
si¢ coraz mniejsze warto§ci naprezenia rozciagajacego. Wynika z tego, ze najpierw
zniszczeniu ulegnie zewnetrzna warstwa kompozytu, w ktérej naprezenie
rozciagajace przyjmuje warto§¢ graniczg. W takim przypadku zastosowanie moze
znalez¢ kryterium uszkodzenia pierwszej warstwy FPF (ang. first ply failure) [2].

Tabela 2. Maksymalne naprezenie rozciggajgce w warstwach kompozytu.

numer naprezenie rozciagajace, MPa
warstwy wariant A wariant B
1 514.54 514.90
2 497.56 500.13
3 480.59 486.10
4 463.61 472.81
5 446.63 459.51
6 429.65 446.22
7 412.67 432.92
8 395.70 419.62
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Rysunek 5. Obliczeniowe charakterystyki sita zginajgca-strzatka ugiecia

Rysunek 6. Rozktad naprezenia normalnego wzdtuz belki A
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Rysunek 7. Rozktad naprezenia normalnego wzdtuz belki B

Modele makroskalowe kompozytéw warstwowych charakteryzujg si¢ zadowalajaca
efektywnoscia obliczeniowa, ktérej miarg jest czas obliczen (tabela 3). Wynika to
z faktu, ze modele tego typu nie uwzgledniajg mikrostruktury kompozytu na poziomie
komponentéw (widkien wzmacniajacych i matrycy) i najczeSciej sa budowane
z wykorzystaniem dwuwymiarowych elementéw skonczonych. Ponadto modele
makroskalowe charakteryzuja si¢ licznymi zalozeniami upraszczajacymi, poniewaz
dzialaja w oparciu o klasyczng teori¢ laminacji. Symulacje zginania belek
przeprowadzono na komputerze PC Intel® Core™ i7-4770S 3.10 GHz, 32 GB.

Tabela 3. Czas symulacji z wykorzystaniem modelu makroskalowego.

wariant | liczba wezlow liczba elementdw skonczonych czas obliczen, s
A 30877 30400 37
B 22857 22400 29
S. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych z wykorzystaniem

makroskalowego modelu obliczeniowego sformutowano nast¢pujace wnioski:

= sztywno$¢ belki A jest czterokrotnie wigksza od sztywnos$ci belki B, tzn. dla
zadanego obcigzenia strzatka ugiecia belki B jest czterokrotnie wigksza,

= warstwa oboj¢tna zamodelowanych belek znajduje si¢ we fragmentach, ktérych
warstwy sg utozone réwnolegle do kierunku dziatania obcigzenia zginajacego —
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graniczne naprezenie rozciagajace jest przekroczone w dolnych czgsciach tych
fragmentow,

w symulacjach wykorzystano tylko jeden warunek wytrzymato$ciowy na
graniczne napre¢zenie rozciggajace w warstwach — wprowadzenie do modelu
dodatkowych warunkéw wytrzymalo$ciowych np. zwigzanych z pekaniem
migdzywarstwowym mogloby spowodowac, ze uszkodzenie modeli pojawi si¢
przy mniejszych wartos$ciach obcigzenia,

makroskalowe modele dyskretne, w przypadku statycznych analiz liniowych,
charakteryzuja si¢ zadowalajaca efektywnos$cia numeryczng, ktéra jest
akceptowalna w praktyce inzynierskiej — czas symulacji modelu o wigkszej
liczbie weziow i elementdw (wariant A) nie przekroczyt jednej minuty, jednak
wprowadzenie do modelu dodatkowych Zrddel nieliniowo$ci (duze
przemieszczenia 1 odksztalcenia, strefa kohezyjna zbudowana z nieliniowych
elementdw kohezyjnych, nieliniowy model materialowy kompozytu) znacznie
wydluzy czas symulacji,

zastosowanie modeli makroskalowych, pomimo zadowalajacej efektywnosci
numerycznej, wymaga przeprowadzenia weryfikacji do§wiadczalnej wynikéw
symulacji, poniewaz modele makroskalowe bazuja na licznych zatozeniach
upraszczajacych, m.in. nie uwzgledniajg mikrostruktury kompozytu na poziomie
jego komponentéw (wldkien i matrycy), nie uwzgledniaja rodzaju splotu tkaniny
wzmacniajacej, budowane sa w oparciu o klasyczng teori¢ laminacji, zgodnie
z ktorg odksztatcenia przebiegajace po grubosci kompozytu sg ciggte i nie
wystepuja poslizgi miedzy warstwami.

Wykorzystany w artykule makroskalowy model dyskretny kompozytu warstwowego
mozna uzupetni¢ o nieliniowe elementy kohezyjne, za pomoca ktérych symuluje si¢
delaminacj¢. Ponadto definiujac model materiatowy kompozytu mozna aktywowac
r6zne kryteria wytrzymato$ciowe dla pojedynczej warstwy wzmocnienia (laminy),
np. kryterium maksymalnego napr¢zenia, kryterium maksymalnego odksztalcenia,
kryterium Tsai-Wu, kryterium Tsai-Hill, kryterium Hashin i inne [2]. Uwzglednienie
w modelu makroskalowym wymienionych kryteri6w umozliwi symulacj¢ réznych
mechanizmdéw uszkodzenia belki kompozytowej, np. pekanie witdkien i zniszczenie
matrycy w warunkach rozciggania i $ciskania.
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