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Streszczenie

Przedstawiono uproszczonqg procedure numerycznego symulowania rozwoju delaminacji
z wykorzystaniem MES, w warunkach I sposobu pekania, pod dziataniem obcigzenia cyklicznego.
Uproszczenie polegato na ograniczeniu procesu degradacji zmeczeniowej materiatu do jednego
elementu, bezposrednio sgsiadujqcego z czotem rozwarstwienia. Otrzymane wyniki w niewielkim
stopniu odbiegaty od wynikéw badan zmeczeniowych.

1. WSTEP

Prezentowana praca miata na celu zbadanie mozliwosci symulowania rozwoju zmeczenio-
wego rozwarstwienia w laminatach polimerowych, w warunkach I sposobu pekania. Przyjeto
nastepujgcg procedure postepowania: na podstawie zalezno$ci typu Parisa-Erdogena (9), uzys-
kanej w wyniku wczes$niejszej dziatalnosci Zespotu, wykorzystujac MES, wykonano symulacje
rozwoju rozwarstwienia w strukturze typu DCB (rys. 1). Umozliwito to uzyskanie obliczenio-
wej zalezno$¢ dtugos$ci rozwarstwienia od liczby cykli obciazen a(n). By oceni¢ jako$¢ modelu
numerycznego i przeprowadzonej symulacji, te obliczeniowg zalezno$¢ poréwnano z odpo-
wiadajaca jej zaleznoscia doswiadczalna, na podstawie ktorej zostato wyznaczone réwnanie
(9), wykorzystane w procesie symulacji.
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Rys. 1. Analizowana struktura
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Réwnanie Parisa-Erdogena w jego oryginalnej postaci przedstawia zalezno$¢ (1). Poniewaz
dane do$wiadczalne charakteryzowaty odpornos¢ na rozwarstwienia badanej struktury za po-
mocg wspoélczynnika uwalniania energii, dokonujac kilka elementarnych przeksztatcen (2)-(4)
doprowadzono réwnanie (1) do alternatywnej postaci (5), odpowiedniej dla posiadanych da-
nych materiatowych.
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Rys. 2. Rownanie typu Parisa-Erdogena repre-

zentuje liniowq czes¢ wykresu da/dn(G,,x)
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Réwnanie Parisa-Erdogena w swej klasycznej postaci (1), reprezentuje zalezno$¢ miedzy
przyrostem rozwarstwienia spowodowanym jednym cyklem obciazenia, wyrazonym jako

(da/dn) a zmiana warto$ci wspétczynnika intensywnosci naprezenia 4K = K., — K., » 0dpo-
wiadajaca temu cyklowi.
d
9 _ p(AKY (1)
dn

Wprowadzajac wspoétczynnik asymetrii cyklu R zdefiniowany jako stosunek naprezenia min-
imalnego do maksymalnego w danym cyklu, mozna tatwo wykaza¢, iz zachodzi zaleznos¢ (2)

R= O min — Kmin — Gmin (2)
o, K G,

max max max

Dla konfiguracji proby typu DCB (rys. 1), warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii ma postac
G=¢65° 3

gdzie £ jest parametrem o statej wartosci dla rozpatrywanej struktury, charakteryzujacym jej
sztywno$c¢. Podstawienie zaleznosci (3) do (2) daje:

. K. G.. S
R — O-mm — min — min — min (4)
O-max Kmax Gmax 5max

Positkujac sie zalezno$cig (2), mozna réwnanie (1) przedstawi¢ w alternatywnej postaci
(5), wykorzystanej w przedstawionej pracy:
da v
% = ¢(Kmax 7RKmax)w =p(1- R)W K%ax =p(l- R)(\/ GmaxE) =a Gr'gax (5)

gdzie
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> y
a=¢p(1-RWE? oraz ﬁ=? (6)
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Rys. 3. Charakterystyka naprezeniowo-przemieszczeniowa bi-liniowego elementu kohezyjnego

0 >

Do symulacji rozwoju delaminacji zostat uzyty tzw. element kohezyjny, ktérego wtasciwosci
mechaniczne wyja$nia szkic na rysunku 3. (W przypadku procedury przedstawionej w tej pracy,
ten typ elementu nie jest konieczne, zostat jednak zastosowany ze wzgledu na przewidywane
udoskonalenie modelu). Pole tréjkata 0AB reprezentuje warto$¢ krytyczng wspétczynnika
uwalniania energii G, J separacje powierzchni powstajacej delaminacji (peknigcia) natomiast
o towarzyszace temu naprezenia, przeciwstawiajace sie powstawaniu rozwarstwienia. Element
kohezyjny ulega ,zniszczeniu” gdy separacja powierzchni rozwarstwienia 6 > ,,,,- W modelu
numerycznym elementy kohezyjne sg rozmieszczone na powierzchni spodziewanego rozwarst-
wienia, miedzy elementami brytowymi reprezentujgcymi laminat. Wymiar liniowy elementu
kohezyjnego jest réwny dtugosci a boku elementu brytowego, na ktérym jest rozpostarty, tak
wiec zniszczenie elementu kohezyjnego odpowiada przyrostowi pekniecia o dtugos¢ Aa.

2. PROCEDURA SYMULAC]I

Przyjeto zatozenie, iz strefa degradacji wtasciwo$ci mechanicznych materiatu, spowo-
dowanego cyklicznymi zmianami obcigZenia jest ograniczona do obszaru jednego elementu
kohezyjnego. Istnieje szereg pozycji literaturowych np. [1,2] w ktérych zaprezentowane s3 pro-
cedury umozliwiajace rozszerzenie procesu degradacji wtasciwosci mechanicznych materiatu
na wiekszy obszar, na tzw. ,strefe kohezyjna”. Wiaze sie to jednak ze stosunkowo skomp-
likowanym algorytmem obliczen, natomiast wykorzystany w pracy sposéb modelowania
znacznie go upraszcza. Symulacje przeprowadzano w warunkach kontrolowanego przemiesz -
czenia. Maksymalna wartos¢ f;, ., byla tak dobrana, by byt spetniony warunek (7)

Fonax =09, (7)

gdzie f, jest przemieszczeniem odpowiadajacym wartoSci krytycznej G. wspoiczynnika uwal-
niania energii.

Nastepnie, dla pary odpowiadajacych sobie wartosci f,,, — P wyznaczano warto$¢
wspo6tczynnika uwalniania energii z zaleznosci (8)
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Rys. 4. Schematyczna reprezentacja zmian wartosci Gy, powodowana eliminacja kolejnych
elementdéw kohezyjnych: pierwszy element eliminowany po n, cyklach, drugi po n3 itd.

Na wykresie na rysunku 4 odpowiada to odcinkowi poziomemu. Na podstawie wyznaczonej
z zalezno$ci (8) wartosci G,,,,, postugujac sie formuta (9), stanowigca eksperymentalnie
uzyskang zalezno$¢ typy Parisa-Erdogena, wyznaczano predko$¢ rozwoju rozwarstwienia.
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Rys. 5. Uproszczona procedura symulacji zmeczeniowego rozwoju rozwarstwienia

WYNIKI

Wyniki przeprowadzonej symulacji rozwoju delaminacji oraz poréwnanie ich z wynikami
doswiadczalnymi przedstawiono na rysunku 6. Oznaczenia reprezentuja rezultaty badan
doswiadczalnych, pochodzacych z czterech prébek. Ciagta linia czerwona reprezentuje wynik
symulacji numerycznej. Wida¢, iZ mimo zastosowanego uproszczenia, polegajacego na ogra-
niczeniu degradacji zmeczeniowej materiatu do obszaru jednego elementu, réznica miedzy
wynikami jest niewielka. Mozna wysuna¢ stwierdzenie, Ze wyniki symulacji numerycznej
mieszcza sie w polu rozrzutu wynikéw eksperymentalnych. Na zakonczenie nalezy zaznaczy¢,
iz positkowanie sie zaleznoscig Parisa-Erdogena do symulowania rozwoju delaminacji nie jest
jedynym sposobem postepowania. Alternatywny sposéb powiazania przyrostu delaminacji
z liczba cykli obcigzenia zostatl przedstawiony np. w (3).
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Rys. 6. Wykres przedstawia zaleznosci a(n): linia ciggta reprezentuje wyniki otrzymane na drodze
symulacji numerycznej, oznaczenia reprezentujq wyniki eksperymentalne

Prace wykonano w ramach projektu POIG ,Opracowanie technologii badan odpornosci na
uszkodzenia lotniczych i kosmicznych kompozytowych struktur nosnych - TEBUK”
realizowanego w ramach Priorytetu 1, Dziatania 1.1, Poddziatania 1.1.2.
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NUMERICAL SIMULATION OF DELAMINATION GROWTH DUE TO CYCLIC LOADING
Abstract

Simplified procedure taking advantage of FEM for simulation of delamination growth due to
Mode I cycling loading is presented. The simplification consisted in restricting effect of fatigue
load to one element that was next to the dealmination front only. The discrepancy between the nu-
merical and experimental results was not significant.



