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STRESZCZENIE: Rozwarstwienie w kompozytach laminatowych jest bardzo czgsto wystepujacym typem uszkodzenia. Jednym z
parametréow charakteryzujacych ten typ uszkodzenia jest wspolczynnik uwalniania energii. Istnieje wiele metod wyznaczania tego
wspotczynnika. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢ na pomiarze dtugosci szczeliny. W niniejszym opracowaniu wykorzystano zaproponowany
przez de Moura koncept tzw. zastgpczej dhugosei szczeliny (z ang. crack equivalent concept). Metoda ta polega na rejestracji sity oraz
przemieszczenia obcigzanej probki w celu wyznaczenia jej podatno$ci, a nastgpnie zastepczej dtugosci szczeliny. Jak dotad analizy
laminatow z wykorzystaniem tego podejscia realizowane byly glownie dla kompozytow o prostych uktadach. Ponizej przedstawiono
symulacje oraz wyniki dla belek laminatowych z uktadami sprz¢zonymi gi¢tno-blonowymi i gigtno-skretnymi w modzie 1. Symulacje
przeprowadzono w srodowisku obliczeniowym z uzyciem metody elementow skonczonych Abaqus ver. 2020. Rezultaty analiz w postaci
krzywych R dla belek sprzgzonych porownano z wynikami dla uktadow prostych. Wykorzystano rowniez dwa podejscia do modelowania
potaczenia laminatéw — VCCT (z ang. virtual crack closure technique) oraz model strefy przyczepnosci (z ang. cohesive zone model, CZM).
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1. Wprowadzenie

Kompozyty laminatowe sa obecnie niezwykle
popularnymi materiatami  wykorzystywanymi w wielu
galeziach przemystu, m.in. w lotnictwie, astronautyce,
medycynie czy motoryzacji. Szerokie zastosowanie tych
materiatow wynika z ich, niespotykanych w tradycyjnych
materiatach, wlasciwosci, tj. przede wszystkim wysokiej
wytrzymatoSci przy niskiej masie wiasnej [1]. Duza
popularno$¢ tych materialow niesie za sobg konieczno$¢
doglebnego  badania i  analizowania  materialow
kompozytowych, zaréwno pod wzgledem wytrzymatosci
jak 1 odpornosci na uszkodzenie. Wlasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytow laminatowych sa juz
dobrze =znane, poniewaz badania w kierunku ich
wyznaczenia prowadzone sg juz od kilku dekad, natomiast
odpornos¢ na uszkodzenie, szczegdlnie odpornos¢ na
rozwarstwienie, jest nadal zagadnieniem rozpatrywanym w
$rodowisku naukowym i nie do konca poznanym.
Rezultatem tego jest ciagla potrzeba analiz i badan
kompozytéw. Z wuwagi na duze zapotrzebowanie na
opracowania dotyczace uszkodzen w kompozytach
zbrojonych dlugimi witdéknami niniejsze opracowanie
dotyczy analiz odpornosci belek laminatowych na
rozwarstwienie w 1 modzie obcigzenia. Symulacje
przeprowadzono w oparciu o metod¢ elementow
skonczonych ~w  programie = Abaqus ver. 2020.
Wykorzystano dwa podejscia do modelowania zjawiska
delaminacji: metod¢ wirtualnego zamknigcia szczeliny (z
ang. VCCT) oraz metode oparta o model strefy
przyczepnosci (z ang. CZM).

2. Przedmiot i zakres pracy

Model numeryczny probki wykonano w oparciu o
znormalizowang probke do badan w I schemacie obcigzenia
(ASTM D5528-01) w probie Double Cantilever Beam
(DCB). Schematycznie probke przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1. Belka w probie DCB

Belka sktadata si¢ z dwoch sublaminatéw potaczonych
ze sobg z wprowadzonym wstepnym rozwarstwieniem na
dhlugosci a;=40 mm. Calkowita dlugo$¢ probki wynosita
L=150 mm, szeroko$¢ B=25 mm, natomiast grubosc,
oznaczona jako 2h zalezata od ilosci przyjetych warstw,
przy czym grubo$¢ pojedynczej warstwy to 0,15 mm. State
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materiatowe zostaty wyznaczone przez autorow w ramach
pracy w projekcie finansowanym ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki i zostaly zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1. State materialowe

E, E, Vi, G2 = G13
[GPa] [GPa] [-] [GPa]
112,105 7,421 0,27 3,338
Gic Giic Gic n
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [-]
0,4 13 1,3 1,62
Klasyczne metody wyznaczania warto$ci

wspotczynnika uwalniania energii, takie jak np. Modified
Beam Theory (MBT), Compliance Calibration Method
(CCM) czy Modified Compliance Calibration (MCC)
wymagajag pomiaru dlugosci szczeliny w trakcie
przeprowadzania symulacji. W probkach o uktadach
prostych nie stanowi to duzego wyzwania, natomiast dla
uktadow ze sprzgzeniami mechanicznymi czolo szczeliny
moze by¢ zakrzywione [2], co wprowadza pewnego rodzaju
niejednoznaczno$ci co do sposobu pomiaru ditugosci
szczeliny (Rysunek 2)
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Rysunek 2. Dtugos¢ szczeliny dla probki sprzezonej

Dlatego tez, w celu wyznaczenia wartosci wspotczynnika
uwalniania energii wykorzystano nowatorskie podejscie
niewymagajace pomiaru dlugosci szczeliny oparte 0
wprowadzony przez de Moura koncept tzw. zastepczej
dhtugosci szczeliny [3].

3. Modelowanie numeryczne

W przeprowadzonych symulacjach wykorzystano dwa
podejscia do modelowania potaczenia pomigdzy odnogami:
opierajagce si¢ na metodzie wirtualnego zamknigcia
szczeliny (z ang. VCCT) oraz drugie wykorzystujace model
strefy przyczepnosci Dugdale 1 Barenblatta. Model
dyskretny analizowanej belki przedstawiono na rysunku 3.

Potaczenie

wprowadzone w
zaznaczonym obszarze

Rysunek 3. Model numeryczny belki w probie DCB

4. Uzyskane wyniki

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w
formie krzywych R. Rysunek 4 prezentuje krzywe dla
uktadoéw prostych: ukltad UD oznacza wszystkie wiokna
utozone w jednym kierunku, 9 warstw w jednej odnodze,
uktad 0/90 to wiokna ulozone naprzemiennie w kierunku
wzdtuz dhugiej krawedzi probki i prostopadle do niej, ilosé
warstw po 9 w sublaminacie. Na rysunku 5 pokazano
krzywe dla uktadow sprzezonych: gi¢tno-skretnych (z ang.
bending-twisting, BT) o nast¢pujacym ukladzie widkien:
[45/0/45/45/0/-45/0/—45/-45/-45/-45/0/—45/45/0/0/45/45],
natomiast uktad oznaczony jako BE (z ang. bending-
extension) to wuklad gietno-blonowy o nastepujacej
sekwencji [45/-45/0/-45/0/45/90/45/-45].
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Rysunek. 4. Krzywe R dla uktadow prostych
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5. Podsumowanie

Wyniki uzyskane w ramach symulacji numerycznych
zjawiska rozwarstwienia kompozytow laminatowych o
r6znych uktadach widkien przedstawiono w pracy w formie
krzywych R. Wykorzystano metodg oparta na nowatorskim
koncepcie zastepczej dlugosci szczeliny — Compliance-
Based Beam Method (CBBM). Uzyskane rezultaty
pokazuja  duze mozliwosci  stosowania  metody
niewymagajacej pomiaru dtugosci szczeliny dla uktadow
prostych. Natomiast dla ukltadéow sprzgzonych metoda ta
posiada pewne ograniczenia. Wynika to gtownie z faktu, iz
oparta jest na liniowej mechanice pekania, podczas gdy w
uktadach sprzezonych wystepuja efekty nieliniowe, ktore
przez te metode nie s3 uwzgledniane.
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