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ZASTOSOWANIE PROGRAMU ANSYS DO ANALIZY ZNISZCZENIA
CIENKOSCIENNYCH PROFILI Z MATERIALU TYPU FML

Dominik BANAT, Radostaw MANIA
Katedra Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukeji, Politechnika ¥.odzka

Referat dotyczy badan do§wiadczalnych cienkosciennych konstrukcji kompozytowych
typu Fiber Metal Laminate. Analizie zostaty poddane profile 0 przekroju poprzecznym w
ksztalcie zetownika oraz ceownika wykonane z laminatow metalowo-wioknistych (FML).
W odniesieniu do oceny statecznosci i stanu pokrytycznego tych profili przeprowadzono
analize stanu naprezenia przy zastosowania kryteriow zniszczenia dla materiatlow
warstwowych. Eksperymentalne wyznaczenie statych materiatowych i wytrzymato$ci na
rézne stany obcigzenia pozwolilo na implementacje kryteriow zniszczenia w analizie
numerycznej z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS. Poréwnanie zastosowania
kryteriow zniszczenia w metodzie elementow skonczonych przeprowadzono dla osiowo
sciskanych 7-warstwowych profili FML typu 3/2 - w stanie krytycznym i pokrytycznym.
Analiza por6wnawcza zostata wykonana dla Kryterium Hubera-Misesa-Hencky-ego w
warstwach materialu izotropowego natomiast dla materiatu ortotropowego zastosowano
kryteria Tsai-Wu, Hashin’a i Puck’a. Implementacja wymienionych kryteriow pozwolita
takze na ocen¢ wplywu potozenia warstwy na stan napre¢zenia i proces zniszczenia.
Sktadowe tensora napr¢zenia zostaly zastosowane rowniez dla oceny stopnia ich wptywu
na kryterialng ocene zniszczenia w badanych konstrukcjach.

1. WSTEP

Kompozyty sg obecnie jednym z najczgs$ciej stosowanych materialdéw konstrukcyjnych w
wielu dziedzinach przemystu. Jednym z ich rodzajow sg laminaty metalowo-widkniste (ang.
Fibre Metal Laminate - FML), ktore sa typem kompozytow hybrydowych utworzonych z
naprzemiennych warstw metalu oraz laminy wzmacnianej wioknami. Omawiane w niniejszej
pracy badania zostaly przeprowadzone dla materiatlu typu FML z zastosowaniem warstw
aluminium oraz zywicy epoksydowej wzmacnianej wloknem szklanym (GFRP). To
polaczenie daje wiele korzy$ci w porownaniu do konstrukcji metalowej z uwagi na stosunek
masy materiatlu do parametry wytrzymatosciowe - np. jak wigksza odpornos¢ na uderzenia.
Zastosowanie laminatu wzmocnionego witoknem szklanym gwarantuje takze lepsze
wlasciwosci zmegczeniowe oraz dobrg sztywno$¢ konstrukcji. Material typu FML
charakteryzuje si¢ takze stosunkowo wysoka odpornoscig na korozj¢ i ogien, CO znacznie
zwigksza jego trwatos¢ [1]. Kompozyty wielowarstwowe wzmacniane wioknem moga byc¢
zaprojektowane z najwyzsza wytrzymato$cia w okreslonym kierunku, co daje inzynierom
wiele mozliwosci do konkretnych zastosowan przemystowych. Tytulem przyktadu, w
przemysle lotniczym, profile z materiatdow typu FML sa elementami usztywnienia kadtuba
samolotu stad mozliwos$¢ oceny ich statecznosci i nosno$ci ma istotne znaczenie.

Jedng z glownych wilasciwosci materialowych branych pod uwage przez konstruktoréw
przy doborze materialu jest stosunek wytrzymato$ci do masy. Prowadzi to do licznych
optymalizacji w analizie wytrzymalo$ciowej celem znalezienia tzw. zlotego $rodka. To
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podejscie tlumaczy m.in. Szerokie zastosowanie w procesie projektowania konstrukcji
inzynierskich kryteriow zniszczenia. Wspomniana optymalizacja i1 dobra wlasciwosci
zmgczeniowych skutkujg obnizaniem grubosci elementow typu FML, co sprawia, ze problem
stateczno$ci konstrukcji tego typu ma istotne znaczenie.

Cienkoscienne konstrukcje kompozytowe narazone s3 rowniez na roézne formy
wyboczenia. W wielu przypadkach warto$¢ krytyczna obcigzenia, przy ktorym nastepuje
wyboczenie charakteryzuje rowniez no$nos¢ calej konstrukcji. Stateczno$¢ konstrukcji
cienko$ciennych w zakresie krytycznym i pokrytycznym zostata niejednokrotnie poddana
badaniom eksperymentalnym i analizie numerycznej [2-4]. Niemniej jednak, istnieje
stosunkowo niewiele prac poswieconych zastosowaniu wytrzymalosciowych kryteriow
zniszczenia do analizy wyboczeniowej profilow cienkosciennych. Dlatego tez, wykonana na
potrzeby tych badan analiza wyboczeniowa z implementacjg kryteriow zniszczenia moze sta¢
si¢ efektywnym narzedziem do oceny nosnosci konstrukcji cienkosciennych.

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE

2.1. Geometria modelu i warunki brzegowe

Model numeryczny MES zostal stworzony w oprogramowaniu ANSYS za pomoca
elementu SHELLI181. Wybrany element powlokowy jest szczegélnie dedykowany do
modelowania konstrukcji plytowych, gdzie zachodzg lokalne efekty wyboczenia. Badany
profil FML sktadat si¢ z naprzemiennych warstw stopu aluminium Al 2024-T3 oraz prepregu
- zywicy epoksydowej wzmacnianej wioknem szklanym (TVR 380 M12/26%/R-glass).
Wiasciwos$ci materiatlowe aluminium 1 prepregu oraz proces wytwarzania wielowarstwowego
laminatu zostaly poddane szczegélowej analizie przez producenta [5,6]. Na potrzeby tych
badan zaadoptowano jedynie wybrane wilasciwos$ci mechaniczne w gidéwnych kierunkach
ortotropowych, gdzie 0§ 1 wskazuje na kierunek utozenia widkna (Tabela 1). Dodatkowo w
testach eksperymentalnych wyznaczono wytrzymato§¢ na odpowiednie stany obcigzenia,
ktore byly wykorzystane przy stosowaniu wskazanych kryteriow wytrzymato$ciowych.

Tabela 1 Wiasciwo$ci materialowe warstw aluminium oraz prepregu [7]

Al 2024-T3 [GPa] TVR 380 [GPa]
M12/26%/R-glass

E 72 ELw 46.43

v 0.33 Et 14.92

G E/2(1 + V) E@ 14.92

Ro.2 359 x 103 G2 5.233

Etang Ex10% Go2s 3.570

Gis 5.233

V12 0.269

V23 0.400

V13 0.269
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Geometria modelu odpowiadata rzeczywistym parametrom profili badanych w testach
laboratoryjnych (Rysunek 1a,b). Profil 7-warstowy zostat zamodelowany za pomoca funkcji
section lay-up, ktora pozwolita zdefiniowaé wlasciwosci kazdej z warstw z osobna (Rysunek
1c). W rezultacie mozliwe bylo stworzenie roznych konfiguracji modelu dla poszczegdlnych
utozen widkien (Tabela 2).
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Rysunek 1 Wymiary profilu typu zetownik (a), ceownik (b) oraz konfiguracja warstw (c)
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Tabela 2 Konfiguracje utozenia wiokien kompozytu

Nr Konfiguracja

Al/0/90/Al/90/0/Al
Al/90/0/Al/0/90/Al
Al/45/0/Al/0/45/Al
Al/0/45/Al/45/0/Al

Al/0/0/Al/0/0/Al

Al/25/0/Al/0/25/Al
Al/0/25/Al/25/0/Al

~N o ok W N

Kolejnym etapem tworzenia modelu numerycznego bylo modelowanie warunkow
brzegowych. Podczas testow eksperymentalnych profile byly S$ciskane za pomoca
clektromechanicznej maszyny do testow wytrzymalosciowych firmy Instron, z
oprogramowaniem sterujagcym Zwick/Roel. Maszyna o zakresie 200kN byla wyposazona w
specjalnie zaprojektowane krazki umozliwiajagce jednokierunkowe $ciskanie 0Siowe.
Dodatkowo podczas eksperymentu profile umieszczono we frezowanych rowkach (Rysunek
2a). W modelu numerycznym takie warunki brzegowe zostaly zamodelowane za pomoca
unieruchomienia dolnej krawedzi (U, = 0), podparcia przegubowego odpowiednich krawedzi
(ux=0, uy = 0) oraz sprz¢zenie weztow (coupling u; = const) zapewniajace osiowe $ciskanie
[7]. W analogiczny sposob zostaty odwzorowane w modelu numerycznym sfazowane rowki
na wysokosci 1 mm od krawedzi poprzecznych profilu (Rysunek 2b).

W modelu numerycznym aluminium zdefiniowano jako material biliniowy ze
wzmocnieniem izotropowym, a warstwy kompozyty wloknistego jako materiat liniowo-
sprezysty w catym zakresie obcigzenia. Parametry kompozytu dla opisu 3D ustalono wedtug
znanych regul dla materialdw wzmacnianych widknami.
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Rysunek 2 Stanowisko pomiarowe (a) oraz warunki brzegowe w modelu numerycznym (b)
2.2. Analiza wyboczeniowa oraz implementacja kryteriow wytrzymalosciowych

Analiza wyboczeniowa S$ciskanych profili za pomoca MES zostata przeprowadzona w
dwoch etapach. Poczatkowo przy uzyciu analizy eigen-buckling wyznaczono obcigzenie
krytyczne i kolejne postacie wyboczenia. Nastepnie, analiza nicliniowa pozwolita na ocene
statecznos$ci konstrukcji w zakresie pokrytycznym. Efektem tej analizy bylo wyznaczenie
nosnos$ci konstrukcji oraz $ciezek rownowagi pokrytycznej. Kolejnym etapem analizy byta
proba oszacowania zniszczenia w rozwazanym 7-warstwowym laminacie FML. Do oceny
stanu napr¢zenia w warstwach aluminium uzyto kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego.
Warstwy prepregu zamodelowane jako materiat ortotropowy, zostaly oszacowane przy uzyciu
zaimplementowanych kryteriow Tsai-Wu, Hashin’a oraz Puck’a. Wspoiczynniki zniszczenia
wyliczono dla obcigzenia krytycznego i obcigzenia odpowiadajacego granicznej nosnosci
calego laminatu. Wspomniane kryteria wykorzystano réwniez w analizie nieliniowej do
wyznaczenia trendu zmiany wspotczynnikOw zniszczenia przy narastajagcym obcigzeniu.
Dodatkowo wyznaczono poszczegdlne sktadowe tensora napr¢zenia oraz ich wplyw na
zniszczenie konstrukcji FML.

3. DYSKUSJA WYNIKOW
3.1. Analiza wyboczeniowa
Analiza liniowa eigen-buckling przy uzyciu MES, zaréwno dla zetownika jak i ceownika,

wykazata pierwszg postaé wyboczenia w postaci 3 potfal wzdtuz $rodnika i potek - co jest
zgodne z wynikami eksperymentalnymi (Rysunek 3).
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a) b)
Rysunek 3 Pierwsza posta¢ wyboczenia dla zetownika (a,b) oraz ceownika (c,d)

Dla poréwnania przeprowadzono nieliniowg analiz¢ wyboczenia z zastosowaniem MES
oraz metody analityczno-numerycznej opartej na ogdlnej teorii Koiter’a [8]. Obie analizy
pozwolity oszacowa¢ silg krytyczng. Przyktadowo, dla zetownika w konfiguracji
A1/0/0/A1/0/0/Al obcigzenia te wyniosty odpowiednio 29.9 kN, a no$no$¢ graniczna 41.9 KN.
Obie wartosci odpowiadaty wynikom testow eksperymentalnych co pozwolilo stwierdzi¢ na
tym etapie zgodnos$¢ modelu numerycznego z rzeczywistym.

3.2.  Analiza wytrzymalosciowa warstw aluminium

Analiza wytrzymalo$ciowa dla warstw aluminium (warstwy 1,4,7) o wlasciwosciach
izotropowych zostala przeprowadzona przy uzyciu kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego.
Dla kazdej z warstw wyliczono naprezenia zredukowane (EQVS) oraz zestawiono je z
granicg plastycznos$ci (Tabela 3). Analiza ta pozwolita stwierdzi¢, ze naprezenia zredukowane
w warstwach aluminium dla sity krytycznej sa ponizej granicy plastycznosci, jednak
przekraczaja te granice dla obcigzenia odpowiadajagcemu nosnosci konstrukeji.

Tabela 3 Zestawienie naprezen zredukowanych EQVS z granicg plastycznosci dla aluminium

EQVS - EQVS- . L.
Numer C . ) ., Granica plastycznosci
warst obcigzenie krytyczne graniczna no$nos¢ [MPa]
i [MPa] [MPa]
1 180 360
4 178 390
359
7 186 362

Naprezenia zredukowane wyznaczone z kryterium H-M-H dla wszystkich elementow
modelu wskazuja najwicksza podatno$¢ na zniszczenie obszarow potozonych na zagieciu
pomigdzy $rodnikiem i potkag profilu (Rysunek 4). Dodatkowo szczegdlowa analiza
skfadowych tensora naprezenia pozwolita stwierdzi¢, ze do zniszczenia warstw aluminium
przyczyniaja si¢ gldownie naprezenia $cinajace (Oxy).
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Rysunek 4 Naprezenia zredukowane EQVS dla warstw: a) 1, b) 4, ¢) 7
3.3.  Analiza wytrzymalosciowa laminy wzmacnianej wléknem

Do oceny wytrzymatosci warstw kompozytu (warstwy 2,3,5,6 modelu) - o wlasciwos$ciach
ortotropowych, zastosowano Kkryteria Tsai-Wu, Hashin’a oraz Puck’a, ktérych implementacja
w ANSYS’ie pozwala wyliczy¢ nastepujace wspotczynniki zniszczenia:

TWSI - Tsai-Wu strength index,
TWSR - inverse of Tsai-Wu strength ratio index,
HFIB - Hashin fiber failure criterion,
HMAT - Hashin matrix failure criterion,
PFIB - Puck fiber failure criterion,
e PMAT - Puck inter-fiber (matrix) failure criterion.

Warto zaznaczy¢, ze wspdlczynnik zniszczenia wigkszy od 1 sugeruje zniszczenie
materiatu. W przypadku kryterium Tsai-Wu, tylko jedna posta¢ wspotczynnika TWSR
odpowiada pozostatym kryteriom. Wspotczynnik TWSI ma inng forme, dlatego tez w
pozniejszych analizach nie jest porownywany z pozostatymi kryteriami [9]. Dodatkowo,
kryterium Hashin’a oraz Puck’a rozréznia wspotczynniki wskazujace na zniszczenie osnowy
(MAT) oraz widkna (FIB). W konsekwencji wspolczynniki zniszczenia zostaly wyznaczone
dla kazdej warstwy kompozytu w 3 pozycjach - gorna, srodkowa i dolna (Top, Middle,
Bottom). Niemniej jednak, jako przyktad, Tabela 4 pokazuje, ze kazde z kryterium daje r6zne
wyniki dla wybranej warstwy struktury FML przy tym samym obciazeniu odpowiadajagcemu
granicznej nos$nosci kompozytu. Kryteria Hashin’a oraz Puck’a dla zniszczenia widkna (HFIB
oraz PFIB) okreslaja najnizsze wspdlczynniki, co sugeruje, ze proces zniszczenia kompozytu
inicjowany jest glownie przez zniszczenie osnowy.
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Tabela 4 Poréwnanie wspotczynnikow zniszczenia dla wybranej warstwy kompozytu

Warstwa | Pozycja Kryteria zniszczenia
TWSI TWSR HFIB HMAT PFIB PMAT
Top 4.570 2.260 0.157 5.724 0.334 2.072
2 Middle | 5.011 2.372 0.14 6.112 0.366 2.219
Bottom | 5.539 2.485 0.159 6.51 0.398 2.366

Wspolczynniki zniszczenia wyliczono dla wszystkich elementow modelu, aby wskazaé
miejsca szczegdlnie narazone na uszkodzenia. Otrzymane wyniki, podobnie jak w przypadku
aluminium, sugeruja, ze obszary w naroznikach sg znaczaco podatne na zniszczenie. Dla
przyktadu przedstawiono wyniki obliczen dla kryterium Puck’a uwzgledniajacego zniszczenie
matrycy - PMAT (Rysunek 5a) oraz widkna - PFIB (Rysunek 5b). Podobne wyniki
koncentracji naprezen w naroznikach uzyskano w badaniach dotyczacych statecznosci i
nosnosci Sciskanych profili cienkosciennych typu CFR [10].

a) b)
Rysunek 5 Wspotczynniki kryterium Puck’a na zniszczenie osnowy (a) oraz widkna (b)

Ponadto, wybrane kryteria zniszczenia zostaly wzajemnie porownane na podstawie
przeprowadzonych analiz takich jak wzrost wspolczynnikow zniszczenia dla narastajacego
obcigzenia, wplyw polozenia warstwy na wskazania kryteriow, udzial poszczegolnych
sktadowych tensora napr¢zenia w zniszczeniu warstwy kompozytu. Szczegdtowe, wyniki
tych analiz zostang zaprezentowane na konferencji.

4. WNIOSKI

Praca ta dotyczy analizy wyboczeniowej 1 wytrzymato§ciowe;j profili cienkos$ciennych typu
FML. Wyniki liniowej 1 nieliniowe] analizy wyboczeniowej potwierdzaja pomiary zebrane
podczas badan doswiadczalnych, zarowno w stanie krytycznym jak i pokrytycznym. Analiza
wytrzymatosciowa W MES zostala przeprowadzona przy uzyciu kryteriow zniszcCzenia,
zaimplementowanych w oprogramowaniu ANSYS. Wszystkie z wybranych kryteriow
potwierdzaja zniszczenie materiatu dla obcigzenia odpowiadajacemu nosnosci kompozytu.
Najnizsze wartosci wspotczynnikow zniszczenia zostaty wyznaczone przez kryteria Hashin’a
i Puck’a dla uszkodzen wiokna (PFIB oraz HFIB). Potwierdza to gldwng zalete
jednokierunkowo wzmocnionego kompozytu, ktory moze przenosi¢ znaczne obcigzenia w
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kierunku rownoleglym do wlokien.

Poréwnanie kryteriow wytrzymalosciowych pokazuje, ze wartosci wspdlczynnikow
zniszczenia r6znig si¢ miedzy sobg dla poszczegdlnych kryteriow. Dany stan obcigzenia moze
by¢ réznie interpretowany, w zaleznosci od wybranego kryterium. W zwiazku z tym, dla
materialow ortotropowych kryteria zniszczenia powinny by¢ traktowane z pewna doza
nieufno$ci, a sama analiza wytrzymatosciowa powinna uwzglednia¢ wszystkie mozliwe
czynniki, ktore wplywaja na zachowanie konstrukcji. Warto rowniez zauwazyé, ze na
potrzeby tej pracy, obliczenia kryteriow wytrzymatosciowych ograniczaja si¢ do estymacji
zniszczenia pierwszej warstwy (ang. First Ply Failure). Przyszta analiza oraz badania maja na
celu uwzglednienie formy zniszczenia poszczegdlnych obszarow laminatu podczas
zwigkszania obcigzenia. Dlatego tez, konieczne jest stworzenie modelu degradacji kompozytu
oraz implementacja progresywnej analizy zniszczenia.
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