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belki , z uzyciem komercyjnego pakietu MES
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Abstract. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki symulacji trojpunktowego zginania prostej belki kompozytowej z
wykorzystaniem komercyjnego pakietu HyperMesh . Symulacje zginania wykonano dla réznych kompozytowych modeli
materialowych dostgpnych w pakiecie HyperMesh oraz sposobéw modelowania (z wykorzystaniem elementow
Shellowych jak réwniez Solidowych) a nastgpnie poréownano z wynikami obliczen analitycznych oraz z testem
laboratoryjnym. Oprocz samych wynikow, poréwnano takie wilasciwosci jak czas obliczen, ilo§é oraz typ elementow.
Analizy wykonano z wykorzystaniem metody jawnej oraz niejawnej, traktujac zjawisko zginania jako quasi statyczne.
Obliczenia analityczne wykonano wyprowadzajac relacje kinematyczne opierajac si¢ na hipotezie Love’a-Kirhoffa jak
réwniez teorii poprzecznego $cinania I rzgdu. Belka zostala wykonana z kompozytu epoksydowego, wzmacnianego
wioknem weglowym w technologii autoklawowej. Do budowy laminatu uzyto tkaniny typu twill 2k z prepregéw firmy
GURIT.

WSTEP

PZL Mielec w ramach projektu INOOLOT , przy wspotpracy z konsorcjantami, opracowuje innowacyjne metody
polaczen, ktore w catosci lub w znacznym stopniu ma redukowac ilo$¢ uzytych elementéw tacznikowych takich jak
nity, $ruby etc.

Potaczenia te wykonywane sa za pomoca specjalnie zaprojektowanych klipow- potaczen ksztaltowych. Do
budowy klipéw uzyto materiatéw takich jak aluminium, materiaty hybrydowe ( glare composite material) oraz
kompozyty wzmacniane wioknem weglowym. Potaczenia tzw. kompozyt-kompozyt przy dtugosci potaczenia 20 mm
sa wstanie przenies¢ site rzedu 400 N — 500 N ( udowodnione eksperymentalnie podczas prob i testow w ramach
projektu)

Podczas procesu projektowania tego typu potaczen postugiwano si¢ komercyjnymi programami wykorzystujgca
Metode Elementéw Skonczonych. Wyniki z analiz porownywano z testem laboratoryjnym. W projekcie zostaty
przyjete trzy kryteria pracy potaczenia: sila otwarcia, sita zamknigcia oraz stosunek tych sit nazwany efektywnoscig

W obszarze potaczen z wykorzystaniem materialtdow metalowych, symulacja potaczen byta zgodne z testem
laboratoryjnym (rozbiezno$¢ sit otwarcia oraz zamkniecia na poziomie kilku procent), natomiast w przypadku
potaczen kompozyt-kompozyt zaobserwowano duza réznice pomigdzy symulacjami a wynikami pochodzacymi z
testu .

Nastepstwem tego byta doglebna analiza, ktora wykazata, iz glowna przyczyna tego stanu sa niedoktadnosci
wynikajace z procesu produkcyjnego. Rozbiezno$¢ pomigdzy wynikami pochodzacymi z symulacji numerycznej a



testu laboratoryjnego wynosity od kilkudziesigciu do okoto stu procent. Nawet w przypadku przyblizonej zbieznosci
pomiedzy testem a symulacja, poziom byt niesatysfakcjonujacy .

Niezadawalajace wyniki z symulacji zmusito do szukania innych przyczyn oprocz przyczyn wyniktych z bledow
wytwarzania (bledéw geometrycznych jak i rOwniez materiatowych).

Klipy kompozytowe charakteryzuja si¢ matymi wymiarami — maksymalna wysoko$¢ nie przekracza 34 mm
(laminaty sktadajace si¢ z 3 do 4 warstw prepregdw). Podczas procesu zamykania lub otwierania nastepujg bardzo
duze odksztatcenia, w praktyce do granic wytrzymatosci. Odksztatcenia przekraczaja znaczaco 5% -a wiec nastepuja
duze przemieszczenia.

Wiekszo$¢ komercyjnych systemow, wykorzystujacych Metode Elementéw Skonczonych wykonujacych
symulacje struktur kompozytowych umozliwia analiz¢ z uwzglednieniem duzych przemieszczen traktujac strukturg
jako ptyte . Ponadto typowymi analizami sg zjawiska takie jak odksztatcenia struktury kompozytowej, wyboczenia ,
impact etc. Natomiast nietypowymi zjawiskami (dla struktur kompozytowych) sa wspoipracujace elementy, gdzie
zachodzg zjawiska tribologiczne oraz duze przemieszczenia/ odksztalcenia.

Istotng rolg odgrywa tutaj przyjety model materiatlowy jak i réwniez warunki brzegowe czy tez Kkryteria
zniszczenia kompozytu oraz sposéb samego modelowania takiego potaczenia. Standardowe podej$cie moze okazad
si¢ nie wystarczajace a wyniki wysoko niesatysfakcjonujace.

Przyklad polaczenia kompozytowego

Na rysunku nr 1 przedstawiono model MES przyktadu klipa wykonanego z kompozytu epoksydowego
wzmacnianego widoknem weglowym. Elementy zamka wzglgdem siebie podczas procesu zamykania/ otwierania (ruch
pionowy) w znaczny sposob odksztalcajg si¢ nie przekraczajac granic wytrzymato$ciowych.

Figure 1Klip zamkniety

Na rysunku nr 2 przedstawiono na przyktadzie wybranego wezta, przemieszczenia jakie wykonuje w osi
poprzecznej (y) podczas procesu zamykania lub otwierania.

W analizowanym przypadku zatozono, ze sztywno$¢ obu elementoéw jest zblizona ( zbudowana z takich samych
laminatéw), jednakze efekt ten jest spotegowany w przypadku gdy gniazdo jest sztywnieje (np. poprzez zbudowanie
z wigkszej ilosci warstw) 1 przemieszczenia sg glownie na elemencie wchodzacym w gniazdo.
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Figure 2 Przemieszczenia wybranego wezla zamka
OBLICZENIA ANALITYCZNE

Do obliczen analitycznych wykorzystano hipoteze kinematyczng Love’a-Kirchfoffa oraz teori¢ poprzecznego

$cinania. Obliczono przemieszczenie przy okreslonej sile a nastepnie poréwnano z wynikami eksperymentalnymi oraz
analiza MES.

Zatozono, iz analizie poddano belke kompozytowa wykonang z laminatu symetrycznego (przypadek gdy macierz
sztywnosci sprze¢zen B jest rowny 0)

Rownanie wykorzystujaca hipoteze Love’a-Kirchhoffa opisujgcag moment zginajacy :
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Mi1(X)=-D11 ‘;x—;}

Gdzie D11- macierz sztywnosci opisana wzorem:
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k- indeks numeru warstwy

0; j( ) -sztywnosc zredukowana do plasczyzny warstwy indywidualnej laminatu k-tej warstwy w ukladzie
globalnym
zZ- grubosc warstwy

wykorzystano do obliczenia maksymalnego ugiecia jak rOwniez teorie poprzecznego $cinania I rzedu opisana
roOwnaniem

M11(X)=D11 %

Gdzie ¥, kqt ugiecia belki

PODSUMOWANIE

Wykorzystujac komercyjny pakiet HyperMesh wykonano szereg analiz oraz poréwnano je z wynikami
analitycznymi oraz testem laboratoryjnym. Rozbiezno$¢ pomigdzy obliczeniami a symulacja byta na poziomie od
kilku do kilkunastu procent w zalezno$ci od przyjetych warunkéow brzegowych. Zagadnienie duzych odksztalcen
struktur kompozytowych, zwlaszcza w procesach wspotpracy migdzy poszczegdlnymi elementami kompozytowymi
nie mozna traktowac jako standardowa analiza i wymagana jest weryfikacja laboratoryjna okreslonych konstrukcji.
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