Vypodtova a experimentalni analyza deformaci a nagi

v kompozitech

Zderek Padovec
1.Uvod

Kompozitni materidly s vldknovou vyztuzi a polymiematrici se vyznauji predevsim
vysokou specifickou tuhosti a pevnosti v porovnsikiasickymi homogennimi materialy.
Proto se Siroce pouZivaji v aflvich, kde tuhost, pevnost a mald hmotnost jsomgmmim
pozadavkem,ndfklad: letectvi, raketova technika, automobilovyampysl a pfimysl
sportovnich pdteb.

Na odboru pruznosti U12105 byla z&ena pozornost na vyrobu navijenych kompozitnich
struktur. Vyhodou tzv. axialniho navijeni, je mognwolit nejen libovolny Ghel kazdé vrstvy,
ale Ize pomoci originélni technologie umistit viaksinulovou orientaci , tj. ve $m podélné
osy nap. navijené trubky. To vede kvyznamnému zvySeniostihi tahové a tlakové
(vzperné) pevnosti prutovych konstrukci.

Prace se za#huje na osvojeni si a analyzu posiupZivanych v praxi pro navrhovani
kompozitnich struktur. Jsou to jak postupy anakgijc numerické s vyuzitim MKP,tak
experimentalni.

Nejprve se zabyvame teorii ortotropnich lamin@ moZnosti analytického navrhovani
optimalni skladby vrstev navijené kompozitové tyubkrato teorie byla upravena a
naprogramovana do prosti MATLAB. V programu ANSYS byl vytvien MKP model
s vyuzitim vrstveného skepinového elementu. Cilem bylo srovnani vystedknalyzy
napjatosti a deformaci. Vypmveé postupy byly verifikovany experimentem. Byéalizovana
zkouska tahem na kompozitové trubce. VSechilyzpasoby analyzy problému byly
aplikovany a vysledky vzajendrporovnany a zhodnoceny.

2. Elastické konstanty jednosriroveho kompozitu
Abychom mohli aplikovat mechaniku kompozitnich mité, je feba vys¥tlit odliSnosti
anizotropnich (zde rovigortotropnich lamindf od material izotropnich, viz nap [1]

2.1 Modul pruznosti v podélném sniru E;

UvaZujeme kompozit tveny jednim vlaknem a matrici v sadném systémQ(L,T) (obr.1).
Kompozit je zatiZen silo& v podélném siru L. Predpokladame, Ze prodlouzeni v podélném
smeéru 4l bude v kompozitu stejné, tzn. Ze se prodlouzn&tdpkno i matrice.

U

Obr.2.1 Kompozit zatiZzeny silou F v podélném systém

Potom plati
gL = gLf = gL
Dale oznaime

E:, En modul pruznosti vidkna a matrice,
A A, An plochy kompozitu, vidkna a matrice, kolmé kessurl.

(2.1.1)
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Napeti v tahu ve vlaks a matrici je

oy =Eiéy, Ot = Enéim- (2.1.2)
Tahova sila je dana vztahem

F=Ao,+A0.,- (2.1.3)
Tahové nagti v kompozitu

o :% =Vio +V,0.,, = (Vi E; +V, E;)é. (2.1.4)
Z vztahu (2.1.4) plyne, Ze tahovy modul pruznasti |

E =L =V,E, +V, E, =V,E, +{-V, )E,. (2.1.5)

gL

Jestlize jeE>>E , pak je mozné vztah(2.1.5) zjednodusit . Dostaneme

E, OV, E,. (2.1.6)

2.2 Poissonovd@islo u 1
Vi ==L =V, +Vu, =V Y, +L-V, b, (2.2.1)
£L

kde ¢+ a un jsou Poissonovaisla vlakna a matrice & a & jsou pondrné deformace
kompozitu v picném a podélném siru.

2.3 Modul pruznosti v pFiéném sn&ru Et

Nyni uvaZzujeme, Ze kompozit je 2abvan silouF ve snéru T. Z divodu stejného hirezu
vlakna a matrice vipitném snéru musi platit

O = 0q =04, (2.3.1)
Ponerné @icné prodlouzeni vidkna a matrice
—_ UT — UT
Eg =—, Eqm = —. 2.3.2
" g ™ g (232)
Pomerné gicné prodlouzeni
V, V
& =| —+—" o5 2.3.3
e 233)
Pricny modul kompozitu je definovan
E
E, = o : (2.3.4)

115
f

Pro gipad, zeEs>>E ,, pak
E
E, O—"—. 2.35
ey (2.3.5)

2.4 Smykovy modul pruznostiG 1

Na obr. 2 je znazo#m kompozit podrobeny smykovému ®#pzr. Vlivem zatiZzeni dojde
k deformaci. Budemetpdpokladat, Ze smykova ripve vlakré a matrici jsou stejna

T = Timm = T - (2.4.1)
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Obr.2.4 Kompozit podrobeny smykovémuetiap
Pomeérny zkos kompozitu sgteme

ul ViV,
£ :E(G_ff +G_mjr”, (2.4.2)

kdeu je posunuti kompozitu v horni ploSem vegsirL, h je @i¢ny rozmeér kompozitu aGr a
Gm jsou smykové moduly pruznosti viaknanatrice
Smykovy modul pruznosti ma tvar

G, =—m . (2.4.3)

1-V, (1—Gm]
Gf

JestlizeG>>G , pak

G
G, O—n | (2.4.4)

1-V,
Smykové moduly vlidkna a matrice je moznidbfizné vySetit na zaklad znalosti modul
pruznosti v tahu a Poissonogiala jako u izotropnich materialPlati

— Ef — Em
G =— ',  G=—m (2.4.5)
20+v,) 20+v,)

2.5 Smykovy modul pruznostiGrr [2]

Z klasické laminani teorie vime, Ze

E, =E,
E,=E,=E
o T (2.5.1)
Gy - ze - GLT
ny = sz = l/LT
Problémem je vyptitat neznamé parametry
G , = G .
oo (2.5.2)
Vye =V

Grr mizeme stanovit pomoci modelkteré vychazeji z cylindrického modelu vlakna a
matrice. Napiklad podle Tsaie

o - V, +0(1-V,)
TV, +5(1—vf)’
Gf23 G

" (2.5.3)
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3. Trubka [3]

Na obrazku 3.1 je vyziian sodadny systém v kartézskych sadnicich s psobenim nagti
ve sén¢ trubky. Pomoci rovnic rovnovahy, kinematickychaltzt, konstitutivnich rovnic a za
predpokladu platnosti Hookeova zékona jsou stanomapsi v jednotlivych vrstvach ghy a
celkové ponirné deformace celé trubky.

N )

Obr.3.1 Sowadny systém trubky

Souadny systém volime naretinim ptiméru trubky, kdex, y a zjsou n&ieny po délce,
obvodu a radialnim sénu. Ztizeni je vninim pretlakemp a krouticim momenterh. Hlavni
rovnice zahrnuji rovnovéahu,

ON, , Ny _ ¢

0x ay
oN,, N oN, 0 (3.1)
ox ay ' '

2 20°M ‘M, N
6MX+6 Xy+a v Ny, oo
x> oxay ay* R
kompatibilitu,
102w _0&) 90 0%s,
—_ -_ + —_

— = . 3.2
Rdx* ox*> ady> axdy (3-2)
kinematické vztahy,
o_ou® o v w , ou® o
gx __lg __+_’£X __+_|
ox * dy R ¥ o9y ox (3.3)
2 2 2 '
K = 0°w K = 0°w _20°wW

a2 Y eyt Y axay
a konstitutivni vztahy

N A BJ¢&°
= : (3.4)
M B D||K
h/2
(Aj’Bij’Dij): .[Qu(k) (Lz2%)dz.
-h/2
Pro gipad, kdy je trubka vetknutd na obou koncich, aling uloZeni umditije rotaci a

posuv, jsou okrajové podminky v niist=0 a x=I| nasledujici

kde



u(G,y) =v(0,y) =0,

w(0,y) = ow(, y) =0,u(l,y) = konst,v(l, y) = konst
0X oX

(3.5)

w(0,y) =w(,y) =

Predpokladame konstantni hodndtyN,,, nulove zakiveni, a pomoci vztah(3.3) s¢ast&ne
invertovanymi rovnicemi (3.4) obdrzime

PR |
M -BT D |K

kde
A=Al
B'=-A"B
D'=D-BA'B.
Je Zejmé, Ze vztahy (3.1) a (3.2) jsou sfin, kdyz
N, = Rp. (3.7)

Integraci prvniho z kinematickych vztal3.3) , s uvazovanim rovnic (3.6) a (3.7) a amlika
okrajovych podminek v misk=0 obdrzime

u® =&x. (3.8)
Stejnym postupem ziskame i dalSi dva vztahy
VO = €0 X
o - (3.9)
w=¢gR

Vysledky ziskané prav nesphuji vSechny poZadované okrajové podminky. Nicéngokud

je trubka dostateé¢ dlouhda, nemé&eSeni vliv na vysledek kranblizké vzdalenosti od
vetknutého konce.

Pouzitim rovnice (3.6), je celkovy kroutici moment, kterym je trubka namahana, dan
vztahem:

T =27R(RN,, +M ) = 27RRN,, - BN, - BcRp). (3.10)
nebo
N,, = K,N, +K,Rp+K,T . (3.11)
kde
B, B, 1
K, =28 K,=—2 K, = . 3.12
'"RT? R 2mR? (312)

Dosazenl’m rovnice (3.10) do (3.6) dostavame
¢ = (AL + AK)IN, + (A, + AK,)Rp+ AK,T
£y = (Al + AgKON, + (A, + Ak, )Rp+ A KT (3.13)
3 = (A16 + A66K IN, + (Aze + A66 .)Rp+ AgsKsT

Aplikaci Hookeova zakona na rovnice (3.11), obdgipno k-tou vrstvu nasledujici vztahy
pro nagti:

T8 = QU (AL + AGK,) + QW (A, + AK,) + QY (A + AK,)IN, +
+ QU (A, + AK,) + QW (A, + AK,) + QL (As, + AK,) [Rp+
QU A, + QW AL, + QW A KT

U§/k) l (k)(AI1+A:6 1)+Q(k)(A:2+A;6K)+ (k)(Aj.6+A66 1)]N +. (3 14)
QU (A, + ALK,) + QI (A, + ArK,) + Q) (A, + AK,)Rp+



+QU A, + QY A, + QY A KT
T8 = QU (A, + AGK,) + QW (A, + AKy) + QW (A, + AK )N, +
+[QUIA, + ALK,) + QW (A, + AK,) + QW (A, + AK,)|Rp+
+QU A, + QW A, + QW A KT
4. MKP modelovani kompozitnich konstrukci[2]

Kompozitni konstrukce jsou poddajndesa, ktera modelujeme jako kontinuum. Vyhodou
MKP u kompozitnich satasti je to, Ze model nevyZzaduje velkou idealizambrgetrie a
okrajovych podminek, ale reprodukuje regnost materialovych vstiipNevyhodou je také
operovani s velkym mnozstvim dat. U laminativem velkého poétu vrstev je dat mnohem
vice, nez u klasickych maternial Typické pro MKP vypéty je pouZiti vrstvenych pruk
Kompozit mizeme modelovat jako skepinu (ve ¥tSineé pripadi) a to jako konveini
ska‘epinu a nebo objemovou dlepinu. Na prvni fipad pouzivame prvky typu SHELL 99,
SHELL 91, SHELL 181 a na druhy prvky typu SOLSHO019/ ojedireélych pripadech
modelujeme kompozit objemé&va to prvky SOLID 46, SOLID 186, SOLID 191. Jak
elementy vypadaji bude patrno z nasledujicich draz
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Obr.4.2 Prvek typu SOLSH 190
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Obr.4.3 Prvek typu SOLID 46

5.Porovnani analytického a MKP vypd@tu s experimentalrgé ziskanymi hodnotami
5.1Experimentalné ziskané vysledky

Pomoci odporovych tenzomeétrbyly experimentaléy owieny axialni a tangencialni
deformaces, & na trubkovém vzorku s uhliko-epoxidového kompaziZagzovani bylo
voleno od 0 do 25% mezni sily odpovidajici pevnioabky, nasledovalo odlé€bni na nulové
zatizeni, dalSi cyklus byl do 50% mezni sily, poésledovalo znovu odléani. Posledni
cyklus zatizeni prail az do roztrzeni vzorku. Udaje obou tenzofndiyly pribszng
snimany a automaticky zaznamenavany. SilgietrZzeni byla20,38N. M¢teni prokhlo za
normalni teploty20°C.

Trubka n&la vnittni praimér d=26mm) tlou¥’ku seény h=1,4mma celkova délka trubky byla
cca I=200mm Konce trubky byly zesileny navinem s vyztuzi #dessného vlakna pro
redukci napti vzniklych upnutim \elistech trhaciho stroje. Trubka byla zhotovena
technologii mokrého navijeni s Uhlem vingti #46°. S€na je sloZena ze dvou vrstev. Slozky
kompozitu byly: uhlikové vidkno T700 a epoxidova tice EP k24. Redpokladany
objemovy podil vidken j&=55%.

ZkuSebni z&izeni byl zkuSebni stroj EU 100 (1000 kN) vyrobc®MWLeipzig, tenzometricka
aparatura SPIDER 8 HBM Germany. Pouzity byly tenetwyn 6/120 LY11, konstanta
tenzometru byla 2. Tenzometry byly instalovany pgani do polowiniho mistku uprosted
vzorku v axialnim a tangenciéalnim sra..

Nasledujici analytické a numerickeé é&eni je pro zatzovaci siluF=9,8kN, pro niz byly
experimentald zjisteny deformaces= 0,006101,5~= -0,005159.
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Obr.5.1.2 Detail zkuSebnich vzérgo poruse
5.2Analyticky vypocet

Analyticky vypaset provedeme podle vztahu (3.15) s tim, Ze prvkijaa®, B" aA” ziskame
pomoci programu LamiEx v.3.1, ze kterého ziskdmehadnoty E,=10622,1MPa
E,~11495,3MPa, G~=13221MPaa 14,=0,5887.

(367912 320054 294612
Q =|320054 410502 31519
294612 31519 328855

[ 67210° -39610° 0
A =|-39610° 62110° 0

0 0 54107
0 0 478107
B = 0 0 516107

47810° 516107 0
Z rovnice (3.12) obdrzime konstanty



Ki=—2=——"—-=3510
R 137 3
. -5
Kz= B 516107 _ 37710°
R 137
Ks= 1 == 1 ~ = 84810 mm>,
2R 2137
Dosazeningiselnych hodnot do rovnice (3.1Gj iN,, = p = 0dostaneme:
T=2m137| - 47810°.——— 9800 = -0,4684N.mm
274
; : 9800
Nakonec dosadime do rovnic (3.14) pA, = A, = p=0 ,F=9,8kN, N, _HN mn™*
7T

o = QU (A, + AK,) + QW (A, + ArgK,) + QK (Al + AgK,) N, +
+QU AL + QW AL + QW AL K,T =
=|36791,267210° +320054.(- 396.10°) + 32885 55410° 3510°° |
9800

[29461 2. 5410_6] 848107*.(-0,4684 =137,18MPa

ol = l (A + A,) + QL (A + AgKy) + Q) (A + Ak, IN, +
+|QW AL + QY A+ QW A KT =
= [32005,4.6,72.10‘ +410502.(-396.10°) +29461,25410° 3510° ]

890, 1315195410°] 848.10.(-0,4684 = 598MPa

0 =[QE (A, + AK,) + QLY (A, + Ak,) + QLY (A + Ak N, +
le? A+ QW Ay + QU AL [K,T =
= 29461267210 +31519(-396.10°°) + 32885 55410 3510°°|
9800
1274

+[32885,55410°] 848107%.(-0,4684 = 833MPa

Relativni prodlouZeni obdrzime z rovnice (3.18) A, = A, = p=0, N, —% N.m
53 = (Aj’fl + A{G 1)N + (AIZ + A‘IGKZ)Rp-*- AIGKST =
=67210°——— 9800 =0,0076
274

£9 = (A, + AgKON, + (A, + AgK,)Rp+ AL KT =

= -39610°5, 200
7274
£9, = (s + ALK N, + (A + ALK, )Rp+ ALK, T =

= 54107° 3510°. 9800
27,

=-0,0045

+ 54107 .84810.(-0,4684 =0



5.3MKP vypocet

K MKP vypoctu byl pouzit program ANSYS 10.0. Trubku modelujeljado konvekini
skarepinu, které definujeme tloti&u. Na sfovani byly pouZzity elementy typu SHELL 99.
Osovou silu MmZzeme zadaties algoritmus master/slave nebo jako zaporny linitak. Tuto
variantu byla pouZzita. V programu ANSYStifazujeme elementu realnou konstantu. Pro
prvek SHELL 99 to znamen4, Ze zadameegparstev(v naSemifpact 2) a pak pro kazdou
jednotlivou vrstvu materidlovy model, Ghel n&ai a jeji tloudku. Materialovy model
volime ortotropni, coZz znamena, Ze musime zadaz@wislych konstant. Ty &pziskame

z programu LamiExE =128525MPa Er=E1=7317MPa, G1=G 1=3422MPg Gr1= Gn=
=1600MPa v 1=V 1=0,345a Vrr=Vy=0,4.

6.Zaveér

Pomoci klasické lamigai teorie ve spojeni steorii tenk&stych skaepin (Kirchhoff-
Loveovy hypotézy), numerickymieSenim pomoci MKP (program ANSYS 10.0) a
experimentalnim zjishim nagti a petvaeni pomoci odporovych tenzomiejsou v tabulce
6.1 uvedeny vSechny zj&té vysledky.

Nametené Analyticky MKP
o [MP4d - 137,18 134,26
0,[MP4 - 59,8 54,13
0x[MP4 - 83,3 -
&[] 0,006101 0,0076 0,005239
&[] -0,005159 -0,0045 -0,004872
8xy['] - 0 -

Tab. 6.1 Srovnani analytickych, MKP a r@enych hodnot

Srovnani analytického a MK#eSeni dava pro aplikaci v praxi vyhovujici shodonktrukce
jsou uvazovany sipdepsanymi sainiteli bezpé&nosti. Ok vypotové metody davaji
vysledky sob blizké a powskud vice se rozchazeji s experimentalnimi vysled¥ypiklad

v axiélni deformaci je rozdil 24,5% mezi analytickyypaitem a experimentem. Mezi MKP
vypoctem a experimentem je rozdil 15%. Uvedené rozdohon byt zaficinény negesnymi
odhady vstupnich paramétvypaita (moduly pruznosti sloZzek, rozdilny objemovy podil
sloZzek v kompozitu, atp.), jéeba uvazit i statisticky faktor, jez oviiuje experiment (maly
pocet zkuSebnich vzotk rozptyl technologie vyroby, nappiesného Ghlu vinutych vrstev
atp.).
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Obr.7.1 Model trubky
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Obr.7.2 Deformovana a nedeformovana trubka




NODAL SO0LUTION

AN
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Obr.7.3 Napti ve srdru x

NODAL SOLUTION AN
HETEP=1 Map 30 ZOoOs
SUE =1 14:0Z:04
TIME=1
3T (ATG)

REYE=0
DIEs =Z2.399
SMN =-243.547
S =243 ._557

—E£d43_ 547 -13E.301 —E£7.05e 21.123 129 434
=185 424 =81.179 27,087 13E.312 242 EE57

Obr.7.4 Napti ve srdru y
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Obr.7.5 Relativni prodlouzeni ve &m x
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Obr.7.6 Relativni prodlouzeni ve &my




