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Metoda homogenizacji w modelowaniu materia³ów kompozytowych

wzmocnionych w³óknem ci¹g³ym u³o¿onym wed³ug wzorów mozaikowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono idee wyznaczania parametrów materia³owych kompozytowych zbiorników
wysokociœnieniowych wytwarzanych metod¹ nawijania. Nieroz³¹cznym i charakterystycznym efektem procesu
nawijania jest uk³adanie siê wi¹zek wzmocnienia we wzorach mozaikowych, które w sposób istotny wp³ywaj¹ na
wartoœci parametrów materia³owych. Zaproponowano metodê homogenizacji dwustopniowej. Pierwszy etap homo-
genizacji s³u¿y do wyznaczenia w³aœciwoœci mechanicznych wi¹zki materia³u kompozytowego z jednokierunkowo
u³o¿onymi w³óknami. W drugim etapie, gdy znane s¹ ju¿ efektywne w³aœciwoœci materia³owe wi¹zki, wyodrêbnio-
no cztery rodzaje komórek reprezentatywnych RVE (ang. Representative Volume Element) opisuj¹ce wzór mozaiko-
wy, czyli charakterystyczne elementy geometrii wzoru. Zastosowano zarówno homogenizacjê analityczn¹ (etap
pierwszy) jak i numeryczn¹ (etap drugi). Zaproponowany sposób modelowania próbek rurowych wydaje siê dobrze
odzwierciedlaæ zaobserwowane wyniki prac eksperymentalnych.

HOMOGENIZATION METHOD FOR MODELING OF COMPOSITE MATERIALS REINFORCED WITH
CONTINUOUS FIBERS LAID OUT BY MOSAIC PATTERNS
Summary. This paper presents the idea of determining the material parameters of composite pressure vessels manu-
factured by filament winding. An inseparable and characteristic effect of the winding process is the placement of
reinforcement tows in mosaic patterns, which significantly affect the values of material parameters. We propose
a two-stage homogenization method. The first stage of the homogenization is used to determine the mechanical pro-
perties of the composite material tow with unidirectionally aligned fibers. In the second stage, when the effective
material properties of the tow are already known, four distinct types of RVE (Representative Volume Element) de-
scribing a mosaic pattern were found, i.e. the characteristic elements of the geometry of the pattern. Both analytical
homogenization (first stage) as well as numeric (second stage) were used. The proposed method of modeling tube
specimens seems to accurately reflect the observed results of the experimental work.

1. WSTÊP

Ciœnieniowe zbiorniki kompozytowe wykorzystywa-
ne w przemyœle samochodowym jak i lotniczym s¹ ostat-
nimi czasy bardzo intensywnie badane. Do wytwarzania
zbiorników typu 4. najnowszej generacji stosuje siê jedy-
nie metodê nawijania na mokro [1, 2]. Materia³ kompozy-
towy uzyskany w wyniku zastosowania tej metody jest
bardzo zagêszczony, wi¹zki w³ókien wzmacniaj¹cych s¹
ze sob¹ zwi¹zane i u³o¿one zgodnie z zaplanowanym
programem w warstwach wed³ug dobranego wzoru mo-
zaikowego. Z wyborem wzoru mozaikowego zwi¹zana
jest liczba i rozmieszczenie przeplotów. W przeplotach,
punktach za³amania w³ókien, powstaj¹ koncentracje na-
prê¿eñ, pocz¹tki pêkniêæ. W okolicach przeplotów obser-
wuje siê tak¿e lokalnie zró¿nicowane udzia³y ¿ywicy
oraz defekty w postaci pêcherzy powietrza traktowanych
jako wtr¹cenia. Miejsce przeplecenia jest zaburzeniem
struktury i mo¿e byæ traktowane jako wada, karb, inicja-
tor pêkniêæ itp. Wczeœniejsze prace zespo³u wskazuj¹ na
wp³yw doboru wzoru mozaikowego na powstawanie i
rozwój pêkniêæ w materiale kompozytowym [2-4]. Wy-
mienione prace okreœlaj¹ wzór Nr1 warstwy krzy¿owej
jako najbardziej korzystny, poniewa¿ zawiera on naj-
mniejsz¹ liczbê przeplotów w obszarze skoku nawijania.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat przyk³adowego
wzoru Nr1 z zaznaczonymi miejscami charakterystyczny-

mi. Liczba przeplotów w tym wzorze wynosi 80. Dla po-
równania, przy tym samym wzmocnieniu wzór Nr2 za-
wiera najwiêcej przeplotów – 240, czyli 3 razy wiêcej (Rys.
3). Z wyników przeprowadzonych badañ, przedstawio-
nych w [4] mo¿na wnioskowaæ, ¿e producenci zbiorni-
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Rys. 1. Szkic wzoru mozaikowego Nr1 z zaznaczonymi obszarami cha-

rakterystycznymi (porównaj z Rys. 3).



ków kompozytowych przeprowadzaj¹ dobór wzorów
mozaikowych w sposób przypadkowy, prawdopodobnie
kieruj¹c siê wzglêdami wizualnymi, zwi¹zanymi z wido-
kiem efektownych rombów. W zwi¹zku z wymienionymi
wy¿ej zagadnieniami uznano za zasadne przeprowadze-
nie modelowania z wykorzystaniem wielostopniowej
metody homogenizacji, która uwzglêdnia przeploty wys-
têpuj¹c w materiale kompozytowym wed³ug wzorów
mozaikowych.

2. MODELOWANIE WZORÓWMOZAIKOWYCH

W literaturze przedmiotu znaleziono kilka prac doty-
cz¹cych modelowania elementów wytwarzanych metod¹
nawijania. Najbardziej interesuj¹ce to prace Morozova
[5]. Scharakteryzowano w nich ró¿ne modele obliczenio-
we struktur nawijanych z wzorami mozaikowymi. W za-
le¿noœci od specyficznych cech wytwarzania rur (metod¹
nawijania pod k¹tem ±a), otrzymana struktura ze wzo-
rem mozaikowym mo¿e byæ bardziej skomplikowana ni¿
struktura powszechnie adaptowana jako model k¹towy
do analizy naprê¿eñ laminatowych struktur kompozyto-
wych. Pierwszy sposób modelowania przyjmuje, ¿e
struktura laminatowa z³o¿ona jest z warstw ortotropo-
wych + ai i -ai gdzie i jest numerem warstwy. Drugi jest
oparty na homogennej warstwie ortotropowej ±a. Oba
wymienione podejœcia do modelowania s¹ powszechnie
akceptowane i wykorzystywane przez istniej¹ce oprogra-
mowania do modelowania MES kompozytowych struk-
tur laminatowych. Trzeci to rzeczywista struktura z wzo-
rami mozaikowymi – z³o¿ona jest z dwóch warstw o
orientacji w³ókien +a i -a, ale warstwy te s¹ wzajemnie
przeplecione. W efekcie nawijana struktura kompozyto-
wa jest scharakteryzowana przez osobliwy regularny
wzór mozaikowy z³o¿ony z trójk¹tnych, powtarzaj¹cych
siê elementów, z naprzemiennie u³o¿onym wzmocnie-
niem pod katem +-a i -+a.

W modelu zaproponowanym w [6] wyodrebniono
trójk¹tne jednostki ró¿ni¹ce siê naprzemiennie k¹tem
u³o¿enia wzmocnienia +a i -a. Liczba wi¹zek w tak mo-
delowanych obszarach trójk¹tnych nie mia³a znaczenia,
dlatego mo¿na siê domyœlaæ, ¿e autorzy nie okreœlili
komórki rombowej za pomoc¹ szerokoœci i liczby wi¹zek,
czyli w oderwaniu od wzorów mozaikowych.

Autorzy [7] zaprezentowali nieliniowy model uwz-
glêdniaj¹cy tzw. sfalowanie (ang. undulation) w struktu-
rach elementów nawijanych. Wed³ug autorów, aby zamo-
delowaæ stan sprê¿ysty w strukturach nawijanych, nale¿y
tak¿e uwzglêdniæ cechy mozaikowe warstwy krzy¿owej,
zwi¹zane ze sfalowaniem. Wi¹¿¹ oni strukturê nawijan¹
czêœci walcowej z komórk¹ rombow¹ (charakterystyczna
w warstwach krzy¿owych – Rys. 4) oraz ze znajduj¹cymi
siê w niej podkomórkami. Przeprowadzone w pracy sy-
mulacje numeryczne wykazuj¹ wp³yw parametrów na-
wijania na sztywnoœæ nawijanych rur kompozytowych
zwi¹zan¹ z modu³em osiowym. Opracowanie [7] zawiera
bogaty przegl¹d literatury z powo³aniami na osi¹gniêcia
innych badaczy. Chodzi te¿ o zwrócenie uwagi na w³aœci-
woœci wzorów mozaikowych, tzn. uwzglêdnienie sfalo-

wania w dwóch kierunkach; na d³ugoœci czêœci walcowej
cylindra, wi¹zki przeplatane s¹ naprzemiennie (raz
wchodz¹ pod spód, a nastêpnie wychodz¹ na wierzch),
czyli nie tylko w jedn¹ stronê.

W pracy [8] przedstawiono bardzo szczegó³owy prze-
gl¹d funkcjonuj¹cych modeli obliczeniowych oraz pod-
kreœlono, ¿e do tej pory nie ma ¿adnych numerycznych
i analitycznych rozwa¿añ popartych badaniami, w któ-
rych rzeczywiœcie skrzy¿owania w³ókien, sfalowania,
nak³adki s¹ obecne w trójwymiarowej strukturze nawija-
nej; chodzi o analizê powtarzalnej jednostkowej komórki
we wzorze mozaikowym.

W niniejszym artykule zaproponowano jeden z ele-
mentów prac prowadzonych przez autorów. W pierw-
szym etapie modelowania wyznaczane s¹ efektywne
parametry sprê¿yste. Pozwoli to na sformu³owanie hipo-
tezy wytrzyma³oœciowej i analizê wytê¿enia kompozytu.
Wydzielono komórkê elementarn¹ dla splotu nawiniête-
go pod k¹tem ±a=45° (Rys. 3 naszkicowane cztery typy
komórek nie wymagaj¹ obrotu), zak³adaj¹c idealne po-
³¹czenie w³ókna i ¿ywicy. Tak otrzymane wyniki porów-
nano z wynikami badañ eksperymentalnych.

3. METODA HOMOGENIZACJI

Za³o¿ono, ¿e modelowanie d³ugow³óknistych mate-
ria³ów kompozytowych polega na wyznaczeniu równañ
konstytutywnych w skali makroskopowej na podstawie
znajomoœci w³aœciwoœci materia³owych poszczególnych
faz tworz¹cych materia³ kompozytowy oraz wzorów u³o-
¿enia w³ókien (przejœcie ze skali mikro- do mezo-, a nas-
têpnie makro-). Znajomoœæ w³aœciwoœci kompozytu w
skali makroskopowej oraz mechanizmu jego zniszczenia
jest kluczowa w zastosowaniach in¿ynierskich. W meto-
dach homogenizacji wykorzystuje siê z mo¿liw¹ dok³ad-
noœci¹ modelowanie mikrostruktury kompozytów, dlate-
go te¿ stosowane modele nazywane s¹ czêsto w literatu-
rze mikromechanicznymi. Wyznaczanie parametrów ma-
teria³owych (np. modu³ Younga, wspó³czynnik Poissona,
wspó³czynnik rozszerzalnoœci cieplnej) przeprowadza siê
poprzez odpowiednie uœrednianie wzglêdem wybranej
reprezentatywnej objêtoœci. W skali makro struktura
kompozytu nie jest intuicyjnie wyczuwalna, ale jest zna-
na zale¿noœæ miêdzy œrednim naprê¿eniem i odkszta³ce-
niem wynikaj¹ca jednak z w³aœciwoœci faz i u³o¿enia w³ó-
kien.

Modele mikromechaniczne mo¿emy podzieliæ, ze
wzglêdu na stosowane metody, na trzy zasadnicze grupy:
empiryczne, analityczne i numeryczne. Na szczególn¹
uwagê zas³uguj¹ modele analityczne, gdy¿ pozwalaj¹ one
na szybkie obliczenia i nie wymagaj¹ przeprowadzenia
du¿ej iloœci eksperymentów w celu kalibracji, jak ma to
miejsce w modelach empirycznych. Fundamentem wiêk-
szoœci analitycznych metod homogenizacji jest „ekwiwa-
lentna metoda odkszta³cenia w³asnego” [9, 10], która opi-
suje tak¿e pojedyncze eliptyczne wtr¹cenie w sprê¿ystej
osnowie. Dlatego te¿ to podejœcie nadaje siê dobrze do
opisu kompozytów wzmacnianych w³óknami z ewentu-
alnymi wadami, np. w postaci pêcherzy powietrza. Na
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uwzglêdnienie interakcji miêdzy wtr¹ceniami pozwala
metoda Mori-Tanaki [11, 12], której podstaw¹ jest roz-
wi¹zanie przedstawione przez Eshelby’iego [9, 10].

Nie zawsze jednak modele analityczne daj¹ zadowa-
laj¹ce przybli¿enie w³aœciwoœci materia³owych kompozy-
tu, szczególnie w przypadku skomplikowanej struktury
u³o¿enia w³ókien, poniewa¿ przyjête za³o¿enia nie uwz-
glêdniaj¹ istotnych elementów takiej struktury. W tej sy-
tuacji zazwyczaj stosuje siê numeryczne modele mikro-
mechaniczne wykorzystuj¹ce g³ównie MES [13, 14]. Po-
nadto, numeryczne metody homogenizacji pozwalaj¹, w
bardzo ³atwy sposób na uwzglêdnienie ró¿nego rodzaju
nieliniowoœci (np. materia³owych). Przyk³adem jest nieli-
niowa analiza mikromechaniczna MES dla zadanych
œcie¿ek obci¹¿enia kompozytów o osnowie metalicznej
[15].

W przypadku kompozytów nawijanych szczególnie
przydatne s¹ metody zak³adaj¹ce periodycznoœæ struktu-
ry. Takie kompozyty mog¹ byæ opisane przy pomocy me-
tody Eshelby’iego [9, 10] rozszerzonej o uwzglêdnienie
cyklicznych warunków brzegowych. Oznacza to, ¿e prze-
mieszczeniowe warunki brzegowe mog¹ byæ rozwijane
w szereg Fouriera.

3.1. Reprezentatywna komórka elementarna (RVE*)

Jednym z fundamentalnych za³o¿eñ mikromechaniki
jest podzia³ kontinuum mechanicznego na kilka pozio-
mów hierarchii (kilka skal d³ugoœci). Oznacza to przyk³a-
dowo, ¿e kontinuum takie mo¿e byæ podzielone na ma-
kroelementy i mikroelementy. Na poziomie makro konti-
nuum zbudowane jest z du¿ej liczby punktów material-
nych, a ka¿dy z tych punktów odnosi siê do poziomu
mikro (mikroprzestrzeni), zawieraj¹cego du¿¹ liczbê
mikroelementów (mikrokontinuum). Jeœli taki materia³
jest statystycznie jednorodny na poziomie makro, to ¿eby
wyznaczyæ jego parametry mechaniczne, nale¿y je zba-
daæ w dowolnym punkcie materia³u na poziomie mikro.
Mikrokontinuum, do którego odnosi siê ten punkt jest
RVE, Rys. 2.

Skale d³ugoœci, zwi¹zane z poziomem makro i mikro
s¹ relatywne. W przypadku, gdy badamy niejednorodny
metal, skala mikro uto¿samiana jest z d³ugoœci¹ na pozio-
mie od nm do µm, a skala makro z d³ugoœci¹ na poziomie
od mm do cm. W ka¿dym przypadku wa¿ne jest, aby tak

wybraæ rozmiary komórki RVE, by zawiera³a ona dosta-
tecznie du¿¹ liczbê mikroelementów, co z kolei powodu-
je, ¿e statystycznie reprezentuje lokalne w³aœciwoœci kon-
tinuum. Dlatego wybrana REV musi byæ symetryczna co
wynika z symetrii tensora sztywnoœci.

W klasycznej mikromechanice zak³ada siê, ¿e w³aœci-
woœci materia³owe na poziomie makro s¹ zawsze jedno-
rodne lecz nieznane. Natomiast na poziomie mikro
(wewn¹trz RVE) niejednorodne, ale znane. Zatem zada-
niem metod mikromechaniki jest wyznaczenie w³aœci-
woœci materia³owych na poziomie makro, tzw. „efektyw-
ne w³aœciwoœci materia³owe”, które ³¹cz¹ uœrednione
naprê¿enie w RVE z uœrednionym odkszta³ceniem, czyli
(1):
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gdzie: Cijkl jest macierz¹ sprê¿ystoœci.
W przypadku kompozytów wzmocnionych wed³ug

wzorów mozaikowych, mo¿na zastosowaæ dwustopnio-
w¹ homogenizacjê, podobnie jak dla tkanin. Pierwszy
etap homogenizacji s³u¿y do wyznaczenia w³aœciwoœci
mechanicznych wi¹zki materia³u kompozytowego z jed-
nokierunkowo u³o¿onymi w³óknami. W drugim etapie,
gdy znane s¹ ju¿ efektywne w³aœciwoœci materia³owe
wi¹zki, mo¿na wyodrêbniæ nastêpn¹ komórkê reprezen-
tatywn¹ opisuj¹c¹ wzór mozaikowy, czyli cztery charak-
terystyczne elementy geometrii wzoru np. przedstawio-
ne na rysunku 1. W tym przypadku jest to zastosowanie
zarówno homogenizacji analitycznej (etap pierwszy) jak
i numerycznej (etap drugi).

3.2. Homogenizacja analityczna

W pierwszym etapie homogenizacji mo¿na zastoso-
waæ homogenizacjê analityczn¹, która s³u¿y do wyzna-
czenia parametrów materia³owych wi¹zki w³ókien stoso-
wanych do oplotu. W prezentowanym przyk³adzie w³ók-

na maj¹ przekrój ko³owy i rozmieszczone s¹ w osnowie
w sposób heksagonalny, co pozwala wybraæ REV jak na
rysunku 2, co najbardziej odpowiada rozmieszeniu w³ó-
kien w rzeczywistych materia³ach wzmocnionych w³ók-
nami ci¹g³ymi. Znane s¹ tak¿e w³aœciwoœci materia³owe,
parametry sprê¿ystoœci poszczególnych faz materia³u.
Przedstawiona metoda homogenizacji wykorzystuje roz-
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Rys. 2. Materia³ kompozytowy wzmocniony

w jednym kierunku w³óknem ci¹g³ym w uk³adzie

heksagonalnym oraz wyodrêbniona RVE.

* REV – representative volume element



wi¹zanie Eshelby’iego [9, 10] rozszerzone o uwzglêdnie-
nie cyklicznych warunków brzegowych. Zgodnie z tym
podejœciem efektywny tensor sprê¿ystoœci ma postaæ (2):

C = Cm – Vf[(Cm – Cf)–1 – P]–1 (2)

P – tensor opisuj¹cy geometriê wtr¹cenia [16,17,18],
Vf – objêtoœciowy udzia³ w³ókien w kompozycie,
Cm – tensor sprê¿ystoœci osnowy (izotropowy),
Cf – tensor sprê¿ystoœci w³ókna (izotropowy).
W przypadku heksagonalnego roz³o¿enia w³ókien

w osnowie mo¿na za³o¿yæ, ¿e efektywny tensor sprê¿ys-
toœci kompozytu jest poprzecznie izotropowy co wynika
bezpoœrednio z w³aœciwoœci tensora P [16,17,18] (z wyró¿-
nieniem kierunku uprzywilejowanego) i mo¿e byæ zapi-
sany w postaci macierzowej (3):
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St¹d znaj¹c sk³adowe powy¿szego tensora, mo¿emy
wyznaczyæ efektywne parametry sprê¿yste dla wi¹zki
w³ókien (4):

3.3. Homogenizacja numeryczna

Podobnie jak analityczna, ma na celu wyznaczenie
efektywnych parametrów sprê¿ystych dla materia³u nie-
jednorodnego, na podstawie wiedzy o w³aœciwoœciach
faz tworz¹cych ten materia³ oraz ich cech geometrycz-
nych wzoru (przeplotu, wi¹zki) – etap II. Podobnie jak w
przypadku homogenizacji analitycznej wykorzystuje siê
tu koncepcjê komórki reprezentatywnej RVE oraz przyj-
muje siê za³o¿enie, ¿e materia³ jest statystycznie jedno-
rodny na poziomie makro. Homogenizacja numeryczna
mo¿e byæ wykorzystywana zarówno w przypadku mate-
ria³ów o losowo rozmieszczonych wtr¹ceniach jak i w
przypadku materia³ów z usystematyzowan¹ struktur¹
wewnêtrzn¹. W przypadku homogenizacji wielostopnio-
wej, homogenizacja numeryczna mo¿e byæ wykorzystana
zarówno na poziomie mikro, np. do wyznaczania para-

metrów wi¹zki, jak i na poziomie mezo, do wyznaczania
parametrów przeplotów. Zastosowanie MES do modelo-
wania RVE pozwala na uwzglêdnienie skomplikowanych
kszta³tów geometrycznych wtr¹ceñ oraz umo¿liwia mo-
delowanie wtr¹ceñ o nieizotropowych w³aœciwoœciach
materia³owych. Ma to szczególne znaczenie podczas mo-
delowania kompozytów wzmacnianych wi¹zkami w³ó-
kien, kiedy niezbêdne jest uwzglêdnienie skomplikowa-
nej geometrii wzoru a w niej przeplotów zawieraj¹cych
wtr¹cenia w postaci kieszeni ¿ywicznych z wiêkszym
udzia³em pustek powietrznych.

W przypadku homogenizacji numerycznej, kluczowe
znaczenie ma takie zastosowanie cyklicznych warunków
brzegowych, aby w RVE œrednie pole odkszta³cenia by³o
sta³e. Podejœcie takie pozwala na otrzymanie szeœciu nie-
zale¿nych sk³adowych tensora odkszta³cenia, poprzez
zastosowanie odpowiednich przemieszczeniowych wa-
runków brzegowych dla RVE, co w konsekwencji prowa-
dzi do rozwi¹zania szeœciu niezale¿nych zagadnieñ brze-
gowych (5).
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Postêpuj¹c w ten sposób mo¿na wyznaczyæ sk³adowe
macierzy sprê¿ystoœci w pierwszej kolumnie. Sk³adowe
te wyznaczane s¹ poprzez obliczenie œredniego naprê¿e-
nia w RVE przy zadanym jednostkowym odkszta³ceniu
(6).
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Stosuj¹c dalej tê sam¹ procedurê mo¿na wyznaczyæ
wszystkie sk³adowe tensora sprê¿ystoœci, w kolejnoœci
jedna kolumna macierzy za drug¹. Podobnie jak w homo-
genizacji analitycznej, otrzymuje siê macierz sprê¿ystoœci
materia³u kompozytowego (7) rozumianego jako oœrodek
jednorodny:
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Na tej podstawie wyznaczamy znane nam parametry
sprê¿yste wed³ug zale¿noœci (4). Schemat mechanizmu
homogenizacji wielostopniowej dla oplotu zbiornika ciœ-
nieniowego przedstawiono na rysunku 3.

4. SYMULACJE MES

Podjêto próbê przeprowadzenia symulacji numerycz-
nych MES w celu wyznaczenia efektywnych parametrów
sprê¿ystych. Przeprowadzono symulacje z uwzglêdnie-
niem przeplotów wi¹zek, tak jak w badanych wzorach
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oplotów noœnych metod¹ homogenizacji, tzn. roz³o¿enie
oplotu noœnego na cztery typy komórek reprezentatyw-
nych przedstawionych na rysunku 3. Ka¿da z komórek
zosta³a zamodelowana w MES. Nastêpnie z komórek zos-
ta³ zbudowany oplot noœny butli, zgodnie ze wzorem mo-
zaikowym opisanym we wczeœniejszych punktach tego
rozdzia³u. Za pomoc¹ tego modelu bêdzie mo¿liwe tak¿e
symulowanie pracy oplotów z tzw. kompozytów hybry-
dowych (dwa rodzaje w³ókien w materiale, np. szklane
i wêglowe z przeplotami). Model obliczeniowy czêœci
walcowej butli kompozytowej wykonany zosta³ w syste-
mie Ansys. Do dyskretyzacji modelu zastosowane zosta-
³y elementy Shell 208, które umo¿liwiaj¹ modelowanie
struktur warstwowych z warstwami u³o¿onymi pod ró¿-
nymi k¹tami wzglêdem siebie. Na obecnym etapie mode-
lowana by³a tylko czeœæ walcowa butli. Parametry geo-
metryczne tej czêœci s¹ nastêpuj¹ce:
— oplot wykonany z w³ókna szklanego, wzór 1/17, 3

warstwy,
— jedna warstwa zawieraj¹ca 17 wi¹zek pod katem +54°

oraz 17 pod katem -54°,
— jedna wi¹zka zawiera 5 rowingów tex 2400 g/km,
— gruboœæ oplotu oko³o 4,3 mm,
— œrednica zewnêtrzna linera 114 mm,
— liner spawany z blachy miêkkiej o gruboœci 1,25 mm.
W modelu dyskretnym wyodrêbnione zosta³o siedem
warstw. Pierwsza warstwa to stalowy liner, modelowany
jako cia³o izotropowe (Rys. 3). Ze wzglêdu na wysokie
ciœnienie, dzia³aj¹ce na butlê stalow¹, liner pracuje w za-

kresie sprê¿ysto-plastycznym. Dlatego w symulacji za-
stosowano sprê¿ysto-plastyczny model materia³u ze
wzmocnieniem izotropowym. Pozosta³e szeœæ warstw to
model oplotu z w³ókna szklanego. Ka¿da z tych warstw
odpowiada wi¹zkom u³o¿onym naprzemiennie pod
k¹tem +54° oraz -54°. Ka¿da wi¹zka oplotu, ze wzglêdu
na jednokierunkowe u³o¿enie w³ókien, mo¿e byæ mode-
lowana jako materia³ poprzecznie izotropowy (z wyró¿-
nionym jednym kierunkiem). Takie podejœcie do modelo-
wania warstwy kompozytowej wymaga wyznaczenia dla
niej efektywnych w³aœciwoœci materia³owych, które s¹
wypadkow¹ w³aœciwoœci w³ókna i ¿ywicy. W prezento-
wanym przyk³adzie do wyznaczania efektywnych w³aœ-
ciwoœci mechanicznych wi¹zki kompozytu z jednokie-
runkowo u³o¿onymi w³óknami zastosowana zosta³a me-
toda homogenizacji. Dane materia³owe w³ókna i ¿ywicy,
z których wykonane s¹ butle, s¹ nastêpuj¹ce (8):

Ef = 73 GPa, Em = 3 GPa, vf = 0,2, vm = 0,38 (8)

Udzia³ objêtoœciowy w³ókna przyjêto: Vf = 0,6.
Wartoœci efektywnych w³aœciwoœci materia³owych

pojedynczej warstwy s¹ nastêpuj¹ce (9)(10)(11):

E1 = 45,03 GPa, E2 = E3 = 11,38 GPa (9)
G12 = G13 = 3,87 GPa, G23 = 3,93 GPa (10)

v12 = v13 = 0,263, v23 = 0,45 (11)

Tak wyznaczone efektywne w³aœciwoœci materia³owe
u¿yte s¹ nastêpnie do modelowania szeœciu warstw
(wi¹zek) oplotu butli – Rys. 4. Pe³n¹ charakterystykê
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Rys. 3. Schemat ideowy mechanizmu homogenizacji wielostopniowej.



warstw u¿ytych do modelowania œcianki czêœci walcowej
butli przedstawiono na rysunku 3. Reprezentatywna ko-
mórka opisuj¹ca analizowany wariant przeplotu zosta³a
przedstawiona jest na rysunku 4. Model czêœci walcowej
butli obci¹¿ony zosta³ ciœnieniem wewnêtrznym o war-
toœci 610 barów. Dla takiego przypadku obci¹¿enia wyz-
naczone zosta³y mapy naprê¿eñ w ka¿dej warstwie kom-
pozytu oraz w stalowym linerze. Z badañ eksperymental-
nych wynika, ¿e liner stalowy przy zadanym ciœnieniu
ulega ca³kowitemu uplastycznieniu i traci swoja noœnoœæ
dla Re=230 MPa. Naprê¿enia w pierwszej warstwie oplo-

tu osi¹gaj¹ wartoœæ równ¹ oko³o 380 MPa. Taki poziom
naprê¿enia mo¿e prowadziæ do zniszczenia tej warstwy,
co mo¿e zainicjowaæ proces zniszczenia ca³ej butli.

W dalszej czêœci pracy podjêto próbê modelowania
RVE zawieraj¹cej krzy¿uj¹ce siê w³óka, tak jak na rysun-
ku 3. Podstawow¹ trudnoœci¹ w modelowaniu tego typu
struktur jest definicja cyklicznych warunków brzego-
wych na skoœnych œciankach komórki reprezentatywnej.

W przedstawionej na rysunku 4 RVE wi¹zki kompo-
zytowe tworz¹ce przeplot modelowane by³y jako mate-
ria³ poprzecznie izotropowy o w³aœciwoœciach mecha-
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Rys. 5. Model MES komórki RVE oraz œcianki rury poddanej ciœnieniu wewnêtrznemu.

Rys. 4. RVE – uwzglêdniaj¹ca przeplot wi¹zek, skoœne œcianki wynikaj¹ce z k¹ta u³o¿enia wi¹zek.

Rys. 6. Porównanie wyników eksperymentalnych i obliczeniowych dla próbki rurowej.



nicznych wyznaczonych uprzednio w pierwszym kroku
homogenizacji. Jedn¹ z podstawowych trudnoœci napo-
tkan¹ przez autorów jest pracoch³onnoœæ wykonywania
modelu MES komórki reprezentatywnej o skoœnych œcia-
nach i jednoczeœnie uwzglêdniaj¹cej przeplot wi¹zek.
Pracoch³onnoœæ wynika g³ównie z koniecznoœci odpo-
wiedniego odtworzenia geometrii przeplatania siê
wi¹zek oraz z faktu, i¿ wi¹zki nie s¹ materia³em izotropo-
wym. Wystêpowanie w wi¹zkach jednego kierunku
uprzywilejowanego, ze wzglêdu na sztywnoœæ (modu³
Young’a), wymusza odpowiedni¹ orientacjê uk³adu
wspó³rzêdnych w ka¿dym elemencie skoñczonym mode-
luj¹cym wi¹zki – Rys. 5.

Wyniki z obliczeñ numerycznych porównane zosta³y
z wynikami pomiarów odkszta³ceñ obwodowych w
próbkach rurowych poddanych ciœnieniu wewnêtrzne-
mu (Rys. 6). Porównanie wyników wykazuje, ¿e zapropo-
nowane podejœcie do modelowania tego typu przeplotów
daje zadowalaj¹ce rezultaty.

5. WNIOSKI

Wyznaczanie stanu naprê¿enia i odkszta³cenia w but-
lach kompozytowych wymaga znajomoœci parametrów
sprê¿ystych materia³u. Badanie eksperymentalne s¹
kosztowne i dlatego poszukuje siê odpowiednich metod
obliczeniowych. Proponowana metoda wydaje siê dawaæ
pozytywne wyniki, a potwierdzaj¹ to badania ekspery-
mentalne wykonane na próbkach rurowych. Badania but-
li przewidziano w nastêpnym etapie prac. Rozbie¿noœci
pomiêdzy wynikami eksperymentalnymi, a obliczenio-
wymi mog¹ wynikaæ z idealizacji geometrii wi¹zek i za³o-
¿enie o idealnym przyleganiu faz tworz¹cych materia³
kompozytowy.
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