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Metoda homogenizacji w modelowaniu materiatow kompozytowych
wzmocnionych wtoknem ciggtym utozonym wedtug wzoréw mozaikowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono idee wyznaczania parametréw materiatowych kompozytowych zbiornikéw
wysokocisnieniowych wytwarzanych metodq nawijania. Nieroztqcznym i charakterystycznym efektem procesu
nawijania jest uktadanie sie wigzek wzmocnienia we wzorach mozaikowych, ktdre w sposéb istotny wplywajg na
wartodci parametréw materiatowych. Zaproponowano metode homogenizacji dwustopniowej. Pierwszy etap homo-
genizacji stuzy do wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych wigzki materiatu kompozytowego z jednokierunkowo
utozonymi widknami. W drugim etapie, gdy znane sq juz efektywne wilasciwosci materiatowe wigzki, wyodrebnio-
no cztery rodzaje komdrek reprezentatywnych RVE (ang. Representative Volume Element) opisujqce wzor mozaiko-
wy, czyli charakterystyczne elementy geometrii wzoru. Zastosowano zaréwno homogenizacje analityczng (etap
pierwszy) jak i numerycznq (etap drugi). Zaproponowany sposéb modelowania prébek rurowych wydaje sie dobrze
odzwierciedla¢ 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. WSTEP

Cisnieniowe zbiorniki kompozytowe wykorzystywa-
ne w przemysle samochodowym jak i lotniczym sa ostat-
nimi czasy bardzo intensywnie badane. Do wytwarzania
zbiornikdéw typu 4. najnowszej generacji stosuje sie jedy-
nie metode nawijania na mokro [1, 2]. Material kompozy-
towy uzyskany w wyniku zastosowania tej metody jest
bardzo zageszczony, wigzki widkien wzmacniajacych sa
ze sobg zwiazane i ulozone zgodnie z zaplanowanym
programem w warstwach wedtug dobranego wzoru mo-
zaikowego. Z wyborem wzoru mozaikowego zwigzana
jest liczba i rozmieszczenie przeplotow. W przeplotach,
punktach zatamania wiokien, powstaja koncentracje na-
prezen, poczatki peknie¢. W okolicach przeplotow obser-
wuje sie takze lokalnie zréznicowane udziaty zywicy
oraz defekty w postaci pecherzy powietrza traktowanych
jako wtracenia. Miejsce przeplecenia jest zaburzeniem
struktury i moze by¢ traktowane jako wada, karb, inicja-
tor peknigc itp. Wezesniejsze prace zespotu wskazuja na
wptyw doboru wzoru mozaikowego na powstawanie i
rozwdj peknie¢ w materiale kompozytowym [2-4]. Wy-
mienione prace okreslaja wzor N,1 warstwy krzyzowej
jako najbardziej korzystny, poniewaz zawiera on naj-
mniejszg liczbe przeplotéw w obszarze skoku nawijania.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat przyktadowego
wzoru N,1 z zaznaczonymi miejscami charakterystyczny-

mi. Liczba przeplotéw w tym wzorze wynosi 80. Dla po-
réwnania, przy tym samym wzmocnieniu wzér N,2 za-
wiera najwiecej przeplotéw — 240, czyli 3 razy wiecej (Rys.
3). Z wynikéw przeprowadzonych badan, przedstawio-
nych w [4] mozna wnioskowa¢, ze producenci zbiorni-
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Rys. 1. Szkic wzoru mozaikowego N,1 z zaznaczonymi obszarami cha-
rakterystycznymi (poréwnaj z Rys. 3).
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kéw kompozytowych przeprowadzaja dobdr wzorow
mozaikowych w sposéb przypadkowy, prawdopodobnie
kierujac sie wzgledami wizualnymi, zwigzanymi z wido-
kiem efektownych rombow. W zwiazku z wymienionymi
wyzej zagadnieniami uznano za zasadne przeprowadze-
nie modelowania z wykorzystaniem wielostopniowej
metody homogenizagji, ktéra uwzglednia przeploty wys-
tepujac w materiale kompozytowym wedlug wzoréow
mozaikowych.

2. MODELOWANIE WZOROW MOZAIKOWYCH

W literaturze przedmiotu znaleziono kilka prac doty-
czacych modelowania elementéw wytwarzanych metoda
nawijania. Najbardziej interesujace to prace Morozova
[5]. Scharakteryzowano w nich rézne modele obliczenio-
we struktur nawijanych z wzorami mozaikowymi. W za-
leznosci od specyficznych cech wytwarzania rur (metoda
nawijania pod katem *a), otrzymana struktura ze wzo-
rem mozaikowym moze by¢ bardziej skomplikowana niz
struktura powszechnie adaptowana jako model katowy
do analizy naprezen laminatowych struktur kompozyto-
wych. Pierwszy sposdb modelowania przyjmuje, ze
struktura laminatowa zlozona jest z warstw ortotropo-
wych + ai i -ai gdzie i jest numerem warstwy. Drugi jest
oparty na homogennej warstwie ortotropowej +a. Oba
wymienione podejscia do modelowania sg powszechnie
akceptowane i wykorzystywane przez istniejace oprogra-
mowania do modelowania MES kompozytowych struk-
tur laminatowych. Trzeci to rzeczywista struktura z wzo-
rami mozaikowymi — ztozona jest z dwoch warstw o
orientacji wldkien +a i -a, ale warstwy te sa wzajemnie
przeplecione. W efekcie nawijana struktura kompozyto-
wa jest scharakteryzowana przez osobliwy regularny
wzor mozaikowy ztozony z tréjkatnych, powtarzajacych
si¢ elementéw, z naprzemiennie utozonym wzmocnie-
niem pod katem +-o. i -+a.

W modelu zaproponowanym w [6] wyodrebniono
tréjkatne jednostki réznigce si¢ naprzemiennie katem
utozenia wzmocnienia +a i -a.. Liczba wiazek w tak mo-
delowanych obszarach tréjkatnych nie miata znaczenia,
dlatego mozna sie domysla¢, ze autorzy nie okreslili
komorki rombowej za pomoca szerokosci i liczby wigzek,
czyli w oderwaniu od wzoréw mozaikowych.

Autorzy [7] zaprezentowali nieliniowy model uwz-
gledniajacy tzw. sfalowanie (ang. undulation) w struktu-
rach elementéw nawijanych. Wedtug autoréw, aby zamo-
delowac stan sprezysty w strukturach nawijanych, nalezy
takze uwzgledni¢ cechy mozaikowe warstwy krzyzowej,
zwigzane ze sfalowaniem. Wiaza oni strukture nawijana
czesci walcowej z komorkg rombowa (charakterystyczna
w warstwach krzyzowych — Rys. 4) oraz ze znajdujacymi
si¢ w niej podkomorkami. Przeprowadzone w pracy sy-
mulacje numeryczne wykazuja wptyw parametréw na-
wijania na sztywno$¢ nawijanych rur kompozytowych
zwigzang z modutem osiowym. Opracowanie [7] zawiera
bogaty przeglad literatury z powotaniami na osiaggniecia
innych badaczy. Chodzi tez o zwrdcenie uwagi na wtasci-
wosci wzoréw mozaikowych, tzn. uwzglednienie sfalo-

wania w dwoch kierunkach; na dtugosci czesci walcowej
cylindra, wiazki przeplatane sa naprzemiennie (raz
wchodza pod spdd, a nastepnie wychodza na wierzch),
czyli nie tylko w jedna strone.

W pracy [8] przedstawiono bardzo szczegdtowy prze-
glad funkcjonujacych modeli obliczeniowych oraz pod-
kreslono, ze do tej pory nie ma zadnych numerycznych
i analitycznych rozwazan popartych badaniami, w kto-
rych rzeczywiscie skrzyzowania wtoékien, sfalowania,
naktadki sg obecne w tréjwymiarowej strukturze nawija-
nej; chodzi o analize powtarzalnej jednostkowej komorki
we wzorze mozaikowym.

W niniejszym artykule zaproponowano jeden z ele-
mentéw prac prowadzonych przez autoréw. W pierw-
szym etapie modelowania wyznaczane sa efektywne
parametry sprezyste. Pozwoli to na sformutowanie hipo-
tezy wytrzymalosciowej i analize wytezenia kompozytu.
Wydzielono komorke elementarng dla splotu nawinigte-
go pod katem +0=45° (Rys. 3 naszkicowane cztery typy
komérek nie wymagaja obrotu), zaktadajac idealne po-
Iaczenie widkna i zywicy. Tak otrzymane wyniki porow-
nano z wynikami badan eksperymentalnych.

3. METODA HOMOGENIZAC]I

Zatozono, ze modelowanie dtugowtoknistych mate-
riatéw kompozytowych polega na wyznaczeniu réwnan
konstytutywnych w skali makroskopowej na podstawie
znajomosci wlasciwosci materiatowych poszczegélnych
faz tworzacych materiat kompozytowy oraz wzoréw uto-
zenia wtokien (przejécie ze skali mikro- do mezo-, a nas-
tepnie makro-). Znajomo$¢ wiasciwosci kompozytu w
skali makroskopowej oraz mechanizmu jego zniszczenia
jest kluczowa w zastosowaniach inzynierskich. W meto-
dach homogenizacji wykorzystuje sie z mozliwg doktad-
nosciag modelowanie mikrostruktury kompozytéw, dlate-
go tez stosowane modele nazywane s czesto w literatu-
rze mikromechanicznymi. Wyznaczanie parametrow ma-
terialowych (np. modutl Younga, wspotczynnik Poissona,
wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej) przeprowadza sie
poprzez odpowiednie usrednianie wzgledem wybranej
reprezentatywnej objetosci. W skali makro struktura
kompozytu nie jest intuicyjnie wyczuwalna, ale jest zna-
na zalezno$¢ miedzy $rednim naprezeniem i odksztalce-
niem wynikajaca jednak z wlasciwosci faz i utozenia wto-
kien.

Modele mikromechaniczne mozemy podzielié, ze
wzgledu na stosowane metody, na trzy zasadnicze grupy:
empiryczne, analityczne i numeryczne. Na szczegdlng
uwage zastuguja modele analityczne, gdyz pozwalajg one
na szybkie obliczenia i nie wymagaja przeprowadzenia
duzej ilosci eksperymentéw w celu kalibracji, jak ma to
miejsce w modelach empirycznych. Fundamentem wigk-
szosci analitycznych metod homogenizaciji jest ,ekwiwa-
lentna metoda odksztatcenia wtasnego” [9, 10], ktora opi-
suje takze pojedyncze eliptyczne wtracenie w sprezystej
osnowie. Dlatego tez to podejécie nadaje si¢ dobrze do
opisu kompozytéw wzmacnianych widknami z ewentu-
alnymi wadami, np. w postaci pecherzy powietrza. Na
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uwzglednienie interakcji miedzy wtraceniami pozwala
metoda Mori-Tanaki [11, 12], ktdérej podstawgq jest roz-
wigzanie przedstawione przez Eshelby’iego [9, 10].

Nie zawsze jednak modele analityczne daja zadowa-
lajace przyblizenie wtasciwosci materiatowych kompozy-
tu, szczegdlnie w przypadku skomplikowanej struktury
utozenia widkien, poniewaz przyjete zatozenia nie uwz-
gledniaja istotnych elementéw takiej struktury. W tej sy-
tuacji zazwyczaj stosuje si¢ numeryczne modele mikro-
mechaniczne wykorzystujace gtéwnie MES [13, 14]. Po-
nadto, numeryczne metody homogenizacji pozwalaja, w
bardzo tatwy sposéb na uwzglednienie réznego rodzaju
nieliniowosci (np. materiatowych). Przyktadem jest nieli-
niowa analiza mikromechaniczna MES dla zadanych
Sciezek obcigzenia kompozytéw o osnowie metalicznej
[15].

W przypadku kompozytéow nawijanych szczegdlnie
przydatne sa metody zaktadajace periodycznos¢ struktu-
ry. Takie kompozyty moga by¢ opisane przy pomocy me-
tody Eshelby’iego [9, 10] rozszerzonej o uwzglednienie
cyklicznych warunkéw brzegowych. Oznacza to, ze prze-
mieszczeniowe warunki brzegowe moga by¢ rozwijane
w szereg Fouriera.

3.1. Reprezentatywna komorka elementarna (RVE*)

Jednym z fundamentalnych zatozen mikromechaniki
jest podziat kontinuum mechanicznego na kilka pozio-
moéw hierarchii (kilka skal dtugosci). Oznacza to przykla-
dowo, ze kontinuum takie moze by¢ podzielone na ma-
kroelementy i mikroelementy. Na poziomie makro konti-
nuum zbudowane jest z duzej liczby punktéw material-
nych, a kazdy z tych punktéw odnosi sie do poziomu
mikro (mikroprzestrzeni), zawierajacego duza liczbe
mikroelementéw (mikrokontinuum). Jesli taki materiat
jest statystycznie jednorodny na poziomie makro, to zeby
wyznaczy¢ jego parametry mechaniczne, nalezy je zba-
da¢ w dowolnym punkcie materialu na poziomie mikro.
Mikrokontinuum, do ktérego odnosi sie ten punkt jest
RVE, Rys. 2.
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Skale dtugosci, zwigzane z poziomem makro i mikro
s relatywne. W przypadku, gdy badamy niejednorodny
metal, skala mikro utozsamiana jest z dtugoscia na pozio-
mie od nm do um, a skala makro z dlugoscig na poziomie
od mm do em. W kazdym przypadku wazne jest, aby tak

* REV —representative volume element

wybra¢ rozmiary komorki RVE, by zawierata ona dosta-
tecznie duza liczbe mikroelementdw, co z kolei powodu-
je, ze statystycznie reprezentuje lokalne wtasciwosci kon-
tinuum. Dlatego wybrana REV musi by¢ symetryczna co
wynika z symetrii tensora sztywnosci.

W klasycznej mikromechanice zaktada sie, ze wtasci-
wosci materialowe na poziomie makro sa zawsze jedno-
rodne lecz nieznane. Natomiast na poziomie mikro
(wewnatrz RVE) niejednorodne, ale znane. Zatem zada-
niem metod mikromechaniki jest wyznaczenie wiasci-
wosci materiatowych na poziomie makro, tzw. , efektyw-
ne wlasciwosci materiatowe”, ktore taczg usrednione
naprezenie w RVE z u$rednionym odksztatceniem, czyli

(1): _
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gdzie: Cjy jest macierza sprezystosci.

W przypadku kompozytéw wzmocnionych wediug
wzoréw mozaikowych, mozna zastosowa¢ dwustopnio-
wa homogenizacje, podobnie jak dla tkanin. Pierwszy
etap homogenizagji stuzy do wyznaczenia wtasciwosci
mechanicznych wigzki materiatu kompozytowego z jed-
nokierunkowo utozonymi wiéknami. W drugim etapie,
gdy znane sa juz efektywne wlasciwosci materiatlowe
wiazki, mozna wyodrebni¢ nastepna komorke reprezen-
tatywna opisujaca wzoér mozaikowy, czyli cztery charak-
terystyczne elementy geometrii wzoru np. przedstawio-
ne na rysunku 1. W tym przypadku jest to zastosowanie
zaréwno homogenizacji analitycznej (etap pierwszy) jak
i numerycznej (etap drugi).

3.2. Homogenizacja analityczna

W pierwszym etapie homogenizacji mozna zastoso-
wac homogenizacje analityczna, ktéra stuzy do wyzna-
czenia parametréw materialowych wigzki wtdkien stoso-
wanych do oplotu. W prezentowanym przyktadzie widk-

Rys. 2. Material kompozytowy wzmocniony
w jednym kierunku wiéknem ciggtym w uktadzie
heksagonalnym oraz wyodrebniona RVE.

na maja przekrdj kotowy i rozmieszczone sa w osnowie
w sposob heksagonalny, co pozwala wybra¢ REV jak na
rysunku 2, co najbardziej odpowiada rozmieszeniu wto-
kien w rzeczywistych materiatach wzmocnionych widok-
nami cigglymi. Znane sg takze wlasciwosci materiatowe,
parametry sprezystosci poszczegdlnych faz materiatu.
Przedstawiona metoda homogenizacji wykorzystuje roz-
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wigzanie Eshelby’iego [9, 10] rozszerzone o uwzglednie-
nie cyklicznych warunkéw brzegowych. Zgodnie z tym
podejsciem efektywny tensor sprezystosci ma postac (2):

C=Cr-V[(Cr-C)' - P @)

P — tensor opisujacy geometri¢ wtracenia [16,17,18],

V¢ — objetosciowy udziat widkien w kompozycie,

C™ — tensor sprezystosci osnowy (izotropowy),

Cf - tensor sprezystosci widkna (izotropowy).

W przypadku heksagonalnego roztozenia witdkien
w osnowie mozna zatozy¢, ze efektywny tensor sprezys-
tosci kompozytu jest poprzecznie izotropowy co wynika
bezposrednio z wtasciwosci tensora P [16,17,18] (z wyrdz-
nieniem kierunku uprzywilejowanego) i moze by¢ zapi-
sany w postaci macierzowej (3):

G G G 0 0 0
C, G, C 0 0 0
C3l C32 C33 0 0 O (3)
0 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, O

66

o 0 0 0 0 C

66

Stad znajac sktadowe powyzszego tensora, mozemy
wyznaczy¢ efektywne parametry sprezyste dla wigzki
widkien (4):

2
22 23
Ez _ E? _ (2C11C22 _2C11 C23 _4C122 )(sz _C23 '2"'2C44)
\ 3Cnczz +C11C23 +3C11C44 _4C12
G, = G;=Cy
Vi = G @)

V e A—
"o, +Cy,
Voo = C11C22 +3C11C23 _2C11C44 _4C122
23
3C11C22 +C11C23 _2C11C44 _4C122

3.3. Homogenizacja numeryczna

Podobnie jak analityczna, ma na celu wyznaczenie
efektywnych parametréw sprezystych dla materiatu nie-
jednorodnego, na podstawie wiedzy o wlasciwosciach
faz tworzacych ten materiat oraz ich cech geometrycz-
nych wzoru (przeplotu, wigzki) — etap II. Podobnie jak w
przypadku homogenizacji analitycznej wykorzystuje sie
tu koncepcje komorki reprezentatywnej RVE oraz przyj-
muje sie zalozenie, Ze material jest statystycznie jedno-
rodny na poziomie makro. Homogenizacja numeryczna
moze by¢ wykorzystywana zaréwno w przypadku mate-
riatéw o losowo rozmieszczonych wtraceniach jak i w
przypadku materialéw z usystematyzowang struktura
wewnetrzna. W przypadku homogenizacji wielostopnio-
wej, homogenizacja numeryczna moze by¢ wykorzystana
zaréwno na poziomie mikro, np. do wyznaczania para-

metréw wiazki, jak i na poziomie mezo, do wyznaczania
parametrow przeplotéw. Zastosowanie MES do modelo-
wania RVE pozwala na uwzglednienie skomplikowanych
ksztattéw geometrycznych wtracen oraz umozliwia mo-
delowanie wtraceni o nieizotropowych wtasciwosciach
materiatowych. Ma to szczegdlne znaczenie podczas mo-
delowania kompozytow wzmacnianych wigzkami wité-
kien, kiedy niezbedne jest uwzglednienie skomplikowa-
nej geometrii wzoru a w niej przeplotéw zawierajacych
wtracenia w postaci kieszeni zywicznych z wigkszym
udziatem pustek powietrznych.

W przypadku homogenizacji numerycznej, kluczowe
znaczenie ma takie zastosowanie cyklicznych warunkow
brzegowych, aby w RVE $rednie pole odksztatcenia byto
stale. PodejScie takie pozwala na otrzymanie szesciu nie-
zaleznych skltadowych tensora odksztalcenia, poprzez
zastosowanie odpowiednich przemieszczeniowych wa-
runkow brzegowych dla RVE, co w konsekwencji prowa-
dzi do rozwiazania szesciu niezaleznych zagadnien brze-
gowych (5).

Y ©)
s =0

Postepujac w ten sposéb mozna wyznaczy¢ sktadowe
macierzy sprezysto$ci w pierwszej kolumnie. Sktadowe
te wyznaczane sa poprzez obliczenie $redniego napreze-
nia w RVE przy zadanym jednostkowym odksztalceniu

6).
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Stosujac dalej te sama procedure mozna wyznaczy¢
wszystkie skladowe tensora sprezystosci, w kolejnosci
jedna kolumna macierzy za druga. Podobnie jak w homo-
genizacji analitycznej, otrzymuje si¢ macierz sprezystosci
materiatu kompozytowego (7) rozumianego jako osrodek
jednorodny:

sl [G G G C
S G & G &
gs G G G . 23 @)
4 44 4
65 C66 ;"3
_66_ L C66_ _56_

Na tej podstawie wyznaczamy znane nam parametry
sprezyste wedtug zaleznosci (4). Schemat mechanizmu
homogenizacji wielostopniowej dla oplotu zbiornika cis-
nieniowego przedstawiono na rysunku 3.

4. SYMULAC]JE MES

Podjeto prébe przeprowadzenia symulacji numerycz-
nych MES w celu wyznaczenia efektywnych parametrow
sprezystych. Przeprowadzono symulacje z uwzglednie-
niem przeplotéw wiazek, tak jak w badanych wzorach
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Butla kompozytowa

Wiazka widkien oplotu

Cztery komorki REV
potrzebne do utozenia s
kazdego wzoru mozaikowego
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0000000000

Rys. 3. Schemat ideowy mechanizmu homogenizacji wielostopniowej.

oplotow nosnych metoda homogenizagji, tzn. roztozenie
oplotu no$nego na cztery typy komorek reprezentatyw-
nych przedstawionych na rysunku 3. Kazda z komorek
zostata zamodelowana w MES. Nastepnie z komorek zos-
tat zbudowany oplot nos$ny butli, zgodnie ze wzorem mo-
zaikowym opisanym we wczedniejszych punktach tego
rozdziatu. Za pomoca tego modelu bedzie mozliwe takze
symulowanie pracy oplotéw z tzw. kompozytéw hybry-
dowych (dwa rodzaje witokien w materiale, np. szklane
i weglowe z przeplotami). Model obliczeniowy czesci
walcowej butli kompozytowej wykonany zostat w syste-
mie Ansys. Do dyskretyzacji modelu zastosowane zosta-
ly elementy Shell 208, ktére umozliwiaja modelowanie
struktur warstwowych z warstwami ulozonymi pod réz-
nymi katami wzgledem siebie. Na obecnym etapie mode-
lowana byla tylko cze$¢ walcowa butli. Parametry geo-
metryczne tej czesci sa nastepujace:
— oplot wykonany z widkna szklanego, wzér 1/17, 3
warstwy,
— jedna warstwa zawierajaca 17 wiazek pod katem +54°
oraz 17 pod katem -54°,
— jedna wigzka zawiera 5 rowingow tex 2400 g/km,
— grubo$¢ oplotu okoto 4,3 mm,
— érednica zewnetrzna linera 114 mm,
— liner spawany z blachy migkkiej o grubosci 1,25 mm.
W modelu dyskretnym wyodrebnione zostato siedem
warstw. Pierwsza warstwa to stalowy liner, modelowany
jako cialo izotropowe (Rys. 3). Ze wzgledu na wysokie
ci$nienie, dziatajace na butle stalowa, liner pracuje w za-

Uktad warstw w butli

2

Warstwy z wiazkami utozonymi
wedtug wzoréw mozaikowych

Charakterystyczne obszary wzorow
mozaikowych

kresie sprezysto-plastycznym. Dlatego w symulagji za-
stosowano sprezysto-plastyczny model materiatu ze
wzmochieniem izotropowym. Pozostale sze$¢ warstw to
model oplotu z wtdkna szklanego. Kazda z tych warstw
odpowiada wigzkom utozonym naprzemiennie pod
katem +54° oraz -54°. Kazda wiazka oplotu, ze wzgledu
na jednokierunkowe utozenie witdkien, moze by¢ mode-
lowana jako materiat poprzecznie izotropowy (z wyroz-
nionym jednym kierunkiem). Takie podejscie do modelo-
wania warstwy kompozytowej wymaga wyznaczenia dla
niej efektywnych wlasciwosci materialowych, ktére sa
wypadkowq wlasciwosci widkna i zywicy. W prezento-
wanym przyktadzie do wyznaczania efektywnych wtas-
ciwosci mechanicznych wigzki kompozytu z jednokie-
runkowo utozonymi wtéknami zastosowana zostata me-
toda homogenizacji. Dane materialowe widkna i zywicy,
z ktorych wykonane sa butle, sa nastepujace (8):

E;=73 GPa, E, =3 GPa, v,= 0,2, v, = 0,38 )

Udzial objetosciowy wiokna przyjeto: V= 0,6.
Wartosci efektywnych wlasciwosci materiatowych
pojedynczej warstwy sa nastepujace (9)(10)(11):

E, = 45,03 GPa, E, = Es = 11,38 GPa ©)
G2 =Gy13=3,87 GPa, Gy = 3,93 GPa (10)
Vip=013= 0,263, U3 = 0,45 (11)

Tak wyznaczone efektywne wlasciwosci materiatowe
uzyte sa nastepnie do modelowania szesciu warstw
(wiazek) oplotu butli — Rys. 4. Pelng charakterystyke
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Rys. 4. RVE — uwzgledniajgca przeplot wiqzek, skosne cianki wynikajqce z kqta utozenia wigzek.

Rys. 5. Model MES komorki RVE oraz Scianki rury poddanej cisnieniu wewnetrznemu.

warstw uzytych do modelowania $cianki czesci walcowej
butli przedstawiono na rysunku 3. Reprezentatywna ko-
morka opisujaca analizowany wariant przeplotu zostata
przedstawiona jest na rysunku 4. Model czesci walcowej
butli obcigzony zostat cisnieniem wewnetrznym o war-
tosci 610 baréw. Dla takiego przypadku obcigzenia wyz-
naczone zostaly mapy naprezen w kazdej warstwie kom-
pozytu oraz w stalowym linerze. Z badan eksperymental-
nych wynika, Ze liner stalowy przy zadanym ci$nieniu
ulega catkowitemu uplastycznieniu i traci swoja nosnos¢
dla Re=230 MPa. Naprezenia w pierwszej warstwie oplo-

tu osiagaja warto$¢ rowng okoto 380 MPa. Taki poziom
naprezenia moze prowadzi¢ do zniszczenia tej warstwy,
co moze zainicjowac proces zniszczenia catej butli.

W dalszej czesci pracy podjeto probe modelowania
RVE zawierajacej krzyzujace si¢ widka, tak jak na rysun-
ku 3. Podstawowa trudnoscia w modelowaniu tego typu
struktur jest definicja cyklicznych warunkéw brzego-
wych na skos$nych Sciankach komorki reprezentatywnej.

W przedstawionej na rysunku 4 RVE wiazki kompo-
zytowe tworzace przeplot modelowane byly jako mate-
riat poprzecznie izotropowy o wtasciwosciach mecha-

— 20000 1 — FBG1 Dane z czujnikow swiattowodowych 4 =
4 { — FBG2 umieszczonych w kierunku E
® 180004 — FBG3 J obwodowym 1% <
£ 16000 1 —o— Przemieszczenie tloka 41 3
2 14000 - ®- Wyniki obliczen {143
ﬁ 1 A -Zageszczenie gumy B -
12000 - : .
" 1 B -Zniszczenie kompozytu . »
T 10000 - 0
o . A 112 o
8000 - 2
5000 1 E
1 10 N
4000 - a
2000 - N
0- _ {8
; Sila na denku tloka [N]
-2000 i v i : , . ! T . . , ;
0 / 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i obliczeniowych dla prébki rurowej.
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nicznych wyznaczonych uprzednio w pierwszym kroku
homogenizagji. Jedng z podstawowych trudnosci napo-
tkang przez autoréw jest pracochtonnos¢ wykonywania
modelu MES komérki reprezentatywnej o sko$nych Scia-
nach i jednoczesnie uwzgledniajacej przeplot wiazek.
Pracochtonnos¢ wynika gtéwnie z koniecznosci odpo-
wiedniego odtworzenia geometrii przeplatania sie
wiazek oraz z faktu, iz wiazki nie sa materiatem izotropo-
wym. Wystepowanie w wigzkach jednego kierunku
uprzywilejowanego, ze wzgledu na sztywnos¢ (modut
Young’a), wymusza odpowiednia orientacje ukladu
wspotrzednych w kazdym elemencie skoriczonym mode-
lujacym wiazki — Rys. 5.

Wyniki z obliczenn numerycznych poréwnane zostaty
z wynikami pomiaréw odksztatcen obwodowych w
prébkach rurowych poddanych ci$nieniu wewnetrzne-
mu (Rys. 6). Poréwnanie wynikéw wykazuje, ze zapropo-
nowane podejscie do modelowania tego typu przeplotow
daje zadowalajace rezultaty.

5. WNIOSKI

Wyznaczanie stanu naprezenia i odksztalcenia w but-
lach kompozytowych wymaga znajomosci parametrow
sprezystych materiatu. Badanie eksperymentalne sa
kosztowne i dlatego poszukuje si¢ odpowiednich metod
obliczeniowych. Proponowana metoda wydaje si¢ dawac
pozytywne wyniki, a potwierdzaja to badania ekspery-
mentalne wykonane na prébkach rurowych. Badania but-
li przewidziano w nastepnym etapie prac. Rozbieznosci
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi, a obliczenio-
wymi moga wynikac z idealizacji geometrii wiazek i zato-
Zenie o idealnym przyleganiu faz tworzacych materiat
kompozytowy.

BIBLIOGRAFIA

[1] KROLIKOWSKI W., Polimerowe kompozyty konstrukcyj-
ne, PWN, 2012, s. 235-241.

[2] BLAZEJEWSKIW.,, Zastosowanie metody tablicowej w pro-
jektowaniu oplotu kompozytowego butli wysokoci$nienio-
wych, Kompozyty. 2010, 10, 2, s. 154-158.

[3] BLAZEJEWSKI W., Zasady doboru struktur nawijania
zbiornikéw wysokoci$nieniowych, Polimery i kompozyty
konstrukcyjne, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2008,
s. 19-28.

[4] BLAZEJEWSKI W., JUSKOWIAK E., MAZULIS ]., RYB-
CZYNSKIR,, Analiza struktury kompozytowej $cianki nos-
nej zbiornikéw wysoko sprezonych paliw gazowych, refe-

rat konf. Poraj, Kompozyty Teoria i Praktyka, 2012, oraz
Kompozyty, 2013 (w przygotowaniu).

[5] MOROZOV E.V,, The effect of filament-winding mosaic pat-
terns on the strength of thin-walled composite shells, Com-
posite structures, 2006, 76, s. 123-129.

[6] MIAN H. H.,, RAHMAN H., Influence of mosaic patterns on
the structural integrity of filament wound composite pres-
sure vessels, International J. of Structural Integrity, 2011, 2,
3, s. 354-356.

[7] ZINDEL D., BAKIS CH. E., Nonlinear micromechanical
Model of filament-wound composites fibre undulation,
Mechanics of Composite Materials, 03.2011, 47, 1, s. 73-94.

[8] ZHANGY., XIA Z., ELLYIN F.,, Two-scale analysis of a fila-
ment-wound cylindrical structure and application of perio-
dic boundary conditions, Int.J. of Solids and Structures,
2008, 45, 5.5322-5336.

[9] ESHELBY ].D., The Determination of the Elastic Field of an
Ellipsoidal Inclusion and Related Problems, Proceedings of
the Royal Society, A241, 1957, s. 376-396.

[10] ESHELBY ].D., The Elastic Field Outsied an Ellipsoidal Inc-
lusion, Proceedings of the Royal Society, A252, 1959, s.
561-569.

[11] MORI T.,, TANAKA K., Avarage Stress in the Matrix and
Avarage Elastic Energy of Materials with Misfitting Inclu-
sions, Acts Metall., 21, 1973, s. 571-574.

[12] GOMMERS B., VERPOEST I, VAN HOUTTE P, The Mo-
ri-Tanaka Method Applied to Textile Composite Materials,
Acta mater.,46, 1998, s. 2223-2235.

[13] LOMOV S.V,, IVANOV D.S., VERPOEST 1., ZAKO M., KU-
RASHIKI T.,, NAKAI H., HIROSAWA S., Meso-FE model-
ling of textile composites: Road mao, data flow and algo-
rithms, Composites Science and Technology, 67, 2007, s.
1870-1891.

[14] XIONGQIPENG, JIAN CAO, A dual homogenization and
finite element approach for material characterization of tex-
tile composites, Composites: Part B33, 2002, s. 45-56.

[15] TVERGAARD, V., Model studies of fibre breakage and de-
bonding in a metal reinforced by short fibres, Journal of
Mechanics and Physics of Solids, 36(1), 1988, s. 29-58.

[16] R. LUCIANG, E. J. BARBERO, Formulas for the stiffness of
composites with periodic microstructure. t. J. Solids Structu-
res Vol. 31, No. 21, pp. 2933-2944, 1994

[17] NEMAT-NASSER, S. AND TAYA, M. (1985). On effective
moduli of an elastic body containing periodically distribu-
ted voids: comments and corrections. Q. Appl. Math. 43,
187-188

[18] NEMAT-NASSER, S., IWAKUMA, T. AND HEJAZI, M.
(1982). On composites with periodic structure. Mech. Mater.
1, 239-267.

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudziedl) 2014



