MODELOWANIE MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Andrzej BAIER, Michat MAJZNER

Streszczenie: W artykule przedstawiono metpdmnodelowania laminatow, za pomc
narzdzia zawartego w zaawansowanym programie graficzoy®s NX6. Jednoczaeie
dokonano analizy wytrzymatoiowej metod elementéw skaczonych przy #@yciu
oprogramowania NX Nastran. Uzyskane wyniki zostayeryfikowane déwiadczalnie
przy wyciu technikitensometryczne
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1. Kompozyty

Kompozytem nazywa &itworzywa, ktore $ pofgczeniami rénych materiatow
stanowy one struktury o wiasioiach odmiennych od wdaiwosci poszczegdlnyc
sktadnikéw, Termin -kompozyt zwykle odnosi siod struktur wytwarzanych sztuczn
Wsréd kompozytéw naturalnych moa wyr@ni¢ miedzy innymi: drewno i kéci. Wsrod
kompozytéw wyré@ni¢ mozna: kompozyty konstrukcyjne, w ich przypadku najistejsze
sa wlasndci  wytrzymaldciowe, oraz kompozyty o szczeg6lnych wiasmach
fizykochemicznych, np. elektrycznych, magnetycznyséplnych i optycznych.[1,2,

Najogélniej w budowie kompozytéw moa wyr&ni¢: osnove, czyli materiat wizacy
oraz elementy dodatkov— zmieniajce wtasosci osnowy, wykonane z innych materiak
(t. ziarna widkna, warstwy, ptatki), nazywane Zeroem Iub umocnienier
(rys.1.).[1,2,3,4]
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Rys. 1.Zbrojenie kompozytdéw, ~ proszkowe niezorientowane, Boroszkowe
zorientowane, (— widkna céte, D — wtdkna cjgte [1]

Struktury kompozytowe wielowarstwowe nazywaner@wniez laminatami. Pod tyr
pojeciem rozumie si dwie (lub wecej) elementarnych warstw kompozytowyditjsle
polaczonych i pracujcych jako materiat strukturalnie intralny. RGznorodné¢ budowy
kompozytéw wielowarstwowych daje zeimazliwosci wyboru odpowiedniego kompozy
i zastosowania go w konstrukch, a tym samym utrudnia przedstawien@gdlnionegc
opisu widgciwosci mechanicznych tego rodzaju kompozytow. Razwia modelowe
autora przygty nastpujace zalagenia wyjciowe:

— wihasciwosci sprzyste warstw elementarnychy svlasciwosciami wrednionymi
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w przekroju poprzecznyr
— warstwy elementarnegspolgczone ze sab w sposob uniemidiwiajacy ich
wzajemne przesugtia. [2]

2. Model w zaawansowanym programie graficznym NX

Unigraphics to zaawansowany program graficzntagczacy $Srodowiska
CAD/CAMICAE, wspomagjacy proces tworzenia produktu na Z&klym jego etapie
Umozliwia utworzenie jego postaci wsrodowisku tréjwymiarowym, wgenerowanie
dokumentacji w postaci rysunkéw techniczn' weryfikacg wytrzymatcgciows
i symulacg wytwarzanic Nazwa platformy NX pochodzi o skr6tu NeXt generation. J
ona podczeniem elementow Unigraphics’a-DEAS a. ddro stanowi Parasolid. J to
modeler opracowany i rozwijany na Uniwersytt Cambridge. Zawiera ponad 7
obiektowo zorientowanych funkcji, di ktorym praca z aplikagj jest niezwykle
efektywna.

Proces modelowania elementu kompozytowego rozpocod narysowanie
przy pomocy komendysketcl, linii o dlugasci 30 mm. Po wyjciu z komendySketch
wyciaggnieto (opcjaExtrude), szkic na diugéci 300 mm. Uzyskano prostatkod wymiarack
30 x 300 mm, odwzorowagy wymiary rzeczywistej prébki kompozytow

Stosujc polecenieDatum Plane utworzono dwie ptaszczyzny, pierwsza odsta
od gtéwnego uktadu wspékdnych o 30 mm oraz druga o 280 mm. Rzdypotazenie
tych plaszczyzn na narysowanwczeniej powierzchrg, uzyskano trzy niezatee
powierzchnie. Krok ten pozwoli w pdiejszym eapie na utwierdzenie oraz zadar
w odpowiednim potgeniu sity(rys.2.]
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Rys. 2. Model w programie NX 6

3. Analiza modelu laminatu— NX Nastran

Wykonany model przeniesiono do modulu Advanced &itran. W zakladct
Simulation Naigator wybrano New FEM and Simulation oraz podstae parametr
symulacji, jako solweraayto NX Nastrana oraz Structural jako rodzaj analiZg
wzgledu na toze elementarnym obiektem jest powierzchnia, rodzgiej siatki mest
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2D Mapped. W okienku ,nshowania” kluczow konfiguracyp jest Destination
Collector, gdzie tworzy si ustawienia fizyczne laminatu (rys.:
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Rys. 3. Okno modelowania laminatu

W bibliotece materialtowej NX6 nie znajdujsic parametry fizyczne widkn
szHanego w osnowiezywicy epoksydowej. Konieczne jest dodanie nowegdenwetu
o odpowiednich parametrach fizycznych takich jakdmoyounga, wspotczynnik Poisso
oraz modut Kirchoffa. Niniejsze dane wystayczdo przeprowadzenia anali
wytrzymatagsiciowej MES. Ostatecznpostd siatki przedstawiono na rys
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Rys. 4. Siatka natéona na analizowarpowierzchng

Na rysunku 5. przedstawiono model z maloym wiztem stalego ograniczen
oraz przytaom silg. Posté modelu odwzorowie model rzeczywisty, badany meic
doswiadczalr przy wyciu techniki tensometryczn
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Rys. 5 Zamocowany model laminatu wraz z cfgeiniem w postaci si

Ostatnim krokiem jest uruchomienie analizy MES oradczyt wartéci
odksztatcéd w punkcie pomiarowym za pom®marzdzia Identify Resull. Wynikiem
analizy jest siatka odksztafcérys.6.)
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Rys. 6. Wyniki analizy

Doktadn@¢ uzyskanych wynikow jest uzaleiona w gtdwnej mierze o
znajomdci paramé&ow fizycznych laminatt

4. Badania dawiadczalne

Zjawisko tensooporowe polega na zmianie o elektrycznego metali pod wptywe
napkzen $ciskapcych (spadek oporu) i rozgjajacych (wzrost oporu). Zeli drut
metalowy zostanie poddany odksztatceniu, vanicach spzystosci, nasipi zmiana
rezystancji proporcjonalna do odksztatcenia. Nzgmia mechaniczn
w przedmiocie § przenozone przez warstw kleju, ktérym przyklejony jest drut c
podiaza tego przedmiot Do wykonania pomiaru matych zmian oporu,6re nie
przekraczaj 0,5 —1 Q stuzg typowe uktady pomiarowe. Podstawowy schemat apar.
pomiarowej przedstawiono na r7.[6,7]
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Rys. 7 Podstawowy schemat aparat Rys. 8. Zastosowany uktad pot mostka[
tensometrycznej, 1 mostek pomiarow
(mostek Wheatstone’a2 — zasilacz,
3 —wzmacniacz, 4 miernik [6,

Uktad przedstawiony na r.7. sktada si z czterech opornikbw R R,, Rs;, Ry
pofaczonych w uktadzie mostka Wheatstone’'a, precyzynegktadu zasilanic
wzmachiaca oraz miernika. Naptie wyjsciowe U, jest mierzone przygdem o duym
oporze wewstrznym (nie obgjzajacym uktadu). Caty uklad pomiarowy jest zasilal
statym, stabilnym napciemUg. [6,7]

Jako czujnik pomiarow zastosowano pét mostek Wheatstona (1), zlozony
z jednego tensometru aktywnego naklejonego na leyseC.) oraz drugiego pasywner
(rys10.), shigcego do kompensacji temperaturDo wykonania pomiaréw ayto
wzmachiacza Alpha 3000 model KWS 50:firmy HBM. Jest to uniwersalny wzmacnia
posiadaicy budow modutows. Moze funkcjonowd jako jednostka jedno lub wie
kanatowa. Podstawowym zakniem urzdzenia jest jego samowystarczai@iooraz
wysoka rozdzielcz& w pomiarach cyfrowych i analogowych. Egzemplstosowan do
bada skladat s} z jednostki centralnej CMS32 oraz trzech wzmacnjidaboratoryjnyct
K 50 C. [6,7]

Ry. 9 Tensometr naklejony na bel Rys. 10 Tensometry kompensacy
pomiarowe
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Wartascia  wyjsciowa w  pomiarach tensometrycznych jest rafs
niezrownowaenia U,, aby wyznacz§ odksztalcenia naky skorzysté z nastpujacej
zalenoici:

=AU W
kU,
gdzie,
k — stata tensometru,
Ug — state napicie zasilania mostka [V],
U, — napecie niezrownowzenia [V].
Napiccie wyjsciowe :
U
A ni

przy czym
U; —érednia z serii pomiaro\Ww],

n — wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza pomiaro ,
Vv
i —mnanik wspétczynnik wzmochienia wzmacniacza pomiarooveg
Dane pomiarowezayte do dalszych obliczenia odksztatce

k=2,15,
Us=5[V],

n=0.2| MV
Vv

i=1,8.

Préble do bada wykonano z widékna szklanego, o gramaturzei%)mkladaj;c
m

cztery kolejne warstwy, naszone zywica epoksydow, na ptaskowniku stalowym
0 grubaci 0,5 mm. Catkowita gruldé kompozytu wynosita 5,28 mm. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaru naptia przeliczone na odksztalcenia

Sposo6b . Odwaznik 100g| Odwaznik 200g| Odwaznik 5009
L Mocowanie . . g
zadawania sity + mocowanie + mocowanie + mocowanie
Sita [N] 0,18 1,16 2,14 5,08
Napiecie Uy 0,024 0,174 0,318 0,742
Wydtuzenieg 0,009 0,065 0,118 0,276
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Rys. 11. Wykres zakmosci odksztalcé od sity

epoksydowe;j.
Podczas modelowania laminatu zastosowano paramesypne w literaturze,
ktore odbiegaj od w celu uzyskania dokltadnego odwzorowania wywikdalezato by
przeprowadai prébe rozchgania na maszynie wytrzymatiowej, aby wyznaczy
whasndci takie jak modut Younga, wspétczynnik Poissonazamodut Kirchoffa.

Tensometria oporowa jest bardzo rozpowszechnitethniky stosowan do
weryfikacji wytrzymatdgciowej rzeczywistych elementéw oraz za konstrukcyjno —

5. Podsumowanie

Wykres przedstawiony
na rysunku 11. przedstawia
poréwnanie warteci odksztatcé
uzyskanych za pomacanalizy

wytrzymatdgiciowej MES oraz
metody pomiaréw
tensometrycznych. Rozhieos¢

migdzy tymi metodami wynika z
uzytych wartgci parametrow
fizycznych w przypadku widkna
szklanego w oshowiezywicy
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