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STRESZCZENIE: W pracy zajgto si¢ estymacja pola zniszczen oraz klasyfikacja rodzajow zniszczenia prostokatnych ptyt kompozytowych
poddanych uderzeniom z niska predkoscia. Rozpatrywane ptyty byly wykonane z o§miowarstwowego laminatu GFRP (wtdkna szklane
w zywicy epoksydowej). Analiza obj¢to o$miowarstwowy, quasi-izotropowy ukiad warstw [0/-45/45/90]s. Zaproponowany model
numeryczny odzwierciedla ptyty kompozytowe na ktorych przeprowadzane sg standardowe proby uderzen z niskg predkos$cia a nastgpnie po
wprowadzeniu obcigzenia udarowego przeprowadza si¢ proby $ciskania po uderzeniu (CAI). Oszacowanie pot zniszczenia oraz klasyfikacja
rodzajoéw zainicjowanych zniszczen zostata dokonana w oparciu o kryterium zniszczenia zaproponowane przez Hashina. Wszystkie analizy
numeryczne zostaly przeprowadzone w programie ANSYS®™ bazujacym na metodzie elementoéw skonczonych. Estymacja pél i rodzajow
zaistniatych zniszczen zostata przeprowadzona dla dwoch scenariuszy rozwiagzania: modelujac uderzenia idealnie sprezyste i odczytujac
efekty zniszczenia dla maksymalnej energii odksztalcen sprezystych oraz z implementacjg algorytmu progresywnej degradacji wtasno$ci

materialowych.
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1. Wprowadzenie

Wsréd  szeregu czynnikdw pociagajacych za soba
konieczno$¢ 1  potrzebe zastosowania  materialow
kompozytowych ~ w  nowoczesnych  konstrukcjach
inzynierskich jako najwazniejsze mozna uzna¢: maly cigzar
wlasciwy,  wysoka  sztywnos¢  wilasciwa  (E/p)
i wytrzymatos$¢ (R/p), niskie przewodnictwo cieplne, dobre
wlasnosci  wibroizolacyjne, odpornos¢ na dziatanie
obcigzenia o charakterze zmeczeniowym, zachowywanie
swych wlasno$ci w polu oddziatywan podwyzszonych
temperatur oraz odporno$¢ na pegkanie [1-3]. Materialy
kompozytowe posiadaja rowniez wady: trudna i wciaz
kosztowna technologia wytwarzania, mata odporno$é
konstrukcji na obciazenie skupione, delaminacja, duza
wrazliwos¢ na karby 1 koncentracje naprgzen oraz
niemozno$¢ stosowania powszechnie znanych kryteridow
wytrzymato$ciowych [4-5]. Wzrost produkcji roznorodnych
materiatow kompozytowych oraz szybki rozwoj technologii
i badan naukowych w tej dziedzinie wykazuja
zdecydowang przewage kompozytoéw nad materiatami
tradycyjnymi takimi jak stale, szkto, polimery, ceramiki.
W ostatnim czasie najbardziej spektakularnymi zastoso-
waniami  materiatdw  kompozytowych sa samoloty
pasazerskie firmy Boeing® i Airbus®, ktére zbudowane sa
w ponad 50% z kompozytow [6]. Ponadto laminaty
warstwowe s3 obecnie najczedciej stosowanym rodzajem
kompozytéow i od wielu lat znajdujg zastosowanie na
konstrukcje dzwigarow skrzydet samolotow [7], topat
$Smigtowcow [8] czy dzwigary topat turbin wiatrowych [9].
Nie mniej jednak niska odporno$¢ na dziatanie obcigzen
udarowych materiatéw kompozytowych pociaga za soba
konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac naukowo-
badawczych celem okreslenia wptywu lokalnych uszkodzen
laminatéw na globalne zachowanie ich struktury.

2. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiot pracy stanowi plyta kompozytowa
o wymiarach 150 x 100 x 2.08 mm (rys. 1), poddana
uderzeniu stalowego impaktora z niska predkoscia.
Analizowanej plycie przyporzadkowano model
materiatlowy laminatu szklanego GFRP (tabela 1).

Rys. 1. Model numeryczny

Tabela 1. Wiasno$ci materialowe
E; [GPa] E, [GPa] vio[-] G, [GPa]
30,5 8,1 0,3 2,0

Do zakresu pracy nalezalo dobranie optymalnych
parametréw sterujacych analiza numeryczng oraz zbadanie
ich wptywu na jakosciowa wzgledng korelacje wynikow
numerycznych. Zbadano wptyw algorytmu rozwigzywania
analiz typu Transient: metoda Newmark-a (NMK) i metoda
Hilbera, Hughesa i Taylora (HHT) oraz opcje elementéw
kontaktowych wptywajace na inkrementacj¢ catkowania
rownan ruchu 1 sumaryczny czas rozwigzywania
zagadnienia. Obszary i charakter zaistniatych zniszczen
wyznaczono przy implementacji kryterium zniszczenia
zaproponowanego przez Hashina (1):
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Celem implementacji kryterium zniszczenia
niezbednym  jest réwniez  znajomo$¢  naprezen
dopuszczalnych w gtownych kierunkach ortotropii (tab. 2).
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Tabela 2. Naprezenia dopuszczalne

T,[MPa] T,[MPa] C;[MPa] C,[MPa] S;, [MPa]

792 39 679 71 108

Wszystkie analizy numeryczne zostaty przeprowadzone
w programie ANSY S® bazujacym na metodzie elementow
skonczonych. Wyznaczenie map zniszczenia widkien
wzmacniajgcych oraz matrycy przeprowadzono dla dwoch
wariantow  obliczen. W  pierwszym  zastosowano
standardowg analiz¢ typu transient, a obszary i charaktery
zniszczen wyznaczono dla punktu maksymalnej akumulacji
energii odksztalcen sprezystych w ptycie. W drugim
przypadku zastosowano progresywna analize zniszczenia
z wariantem  natychmiastowej  redukcji  sztywnosci
elementdw ptyty w przypadku kiedy kryterium inicjacji
(Hashina) zostanie przekroczone. Na podstawie tych
obliczen mozliwe bylo réwniez wyznaczenie energii
zaabsorbowanej przez plyte w postaci zakumulowanych
odksztalcen trwatych.

3. Wyniki badan numerycznych

W drodze obliczen numerycznych zaobserwowano
niewielkie roznice przebiegdw przemieszczenia oraz
predkosci impaktora w zaleznosci od analizowanych
parametrow sterujgcych analizg typu transient oraz istotne
roznice dotyczace czasu obliczen oraz krzywych
dotyczacych przemieszczenia i predkosci Srodka plyty,
gtéwnie w zakresie odbicia impaktora od ptyty (por. rys. 2).
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Rys. 2. Predkos¢ punktu $rodka ptyty w trakcie
uderzenia.

Ze  wstepnych analiz  przeprowadzonych  dla
analizowanej plyty poddanej obcigzeniu udarowemu mozna
stwierdzi¢, ze w dobrej korelacji z dostepnymi wynikami
literaturowymi [10] pozostajg wyznaczone pola zniszczenia
wiokien wzmacniajacych (rys. 2). Pola zniszczenia
odpowiadajagce matrycy znacznie przewyzszaja rezultaty
doswiadczalne.
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Rys. 3. Obszary zniszczenia matrycy (a) i wiokien (b).
kolejnych warstw analizowanego laminatu.

4. Podsumowanie

Obiekt analizy stanowily oS$miowarstwowe plyty
kompozytowe wykonane z laminatu szklanego w osnowie
zywicy epoksydowej (GFRP) poddane dziataniu obcigzenia
udarowego. Ze wstegpnych analiz przeprowadzonych przez
autoré6w wynika, ze w dobrej korelacji z wynikami badan
doswiadczalnych pozostaja obszary zniszczenia zbrojenia
laminatu. Pola zniszczen towarzyszace matrycy laminatu
znacznie przewyzszaja obszary obserwowane
W eksperymencie.  Zamierza  si¢  przeprowadzenie
analogicznych obliczen numerycznych zakladajacych
rozwinigcie i uszczegblowienie modelu numerycznego
0 fazy kohezji migdzy sasiadujgcymi warstwami laminatu
oraz  zastosowanie elementdow  brylowych celem
odwzorowania warstw laminatu.

Praca zostata wykonana w ramach projektow naukowych
o numerach decyzji DEC-2011/03/B/ST8/06447 i DEC-
2015/17/B/ST8/00033 finansowanych prze Narodowe
Centrum Nauki.
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