ZMMIiK Laboratorium 4 - Statyczna Analiza Kompozytu
Warstwowego

1 Cel laboratorium

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego analizie poddana zostanie plyta kompozytowa o wymiarach a =
600 mm, b = 400 mm, H = 8 mm. Plyta obcigzona jest rdwnomiernie rozlozonym ci$nieniem ¢ =
0,1 MPa. Zadanie zostanie rozwigzane przy pomocy dwdch modeli: warstwowego oraz tréjwymiarowego.

Rysunek 1: Schemat modelowanej geometrii.

Przyjeto nastepujace reprezentatywne wiasciwosci dla pojedynczej warstwy kompozytu jednokierun-
kowego na osnowie epoksydowej wzmocnionego widknem weglowym. Wiasciwosci inzynierskie w ukta-
dzie osi materialowych warstwy (1-2-3):

E1 = 140 GPa = 140000 MPa (Modut Younga w kierunku widkien)

FE5 =10 GPa = 10000 MPa (Modut Younga poprzecznie do wtdkien)

Es = 10 GPa = 10000 MPa (Modut Younga w kierunku grubosci)

v12 = 0,30 (Gltéwny wspoétezynnik Poissona)

13 = 0,30 (Wspoétczynnik Poissona)

vo3 = 0,40 (Wspdtczynnik Poissona)
G12 = 5 GPa = 5000 MPa (Modut sztywnosci postaciowej w plaszczyznie 1-2)
G113 = 5 GPa = 5000 MPa (Modut sztywnoSci postaciowej w plaszczyznie 1-3)
Ga3 = 3,5 GPa = 3500 MPa (Modut sztywnoSci postaciowej w plaszczyznie 2-3)

Dla uproszczonych obliczenn w ramach Klasycznej Teorii Laminatéw (KTL), przy zatozeniu ptaskiego
stanu naprezenia w kazdej warstwie, kluczowe sa wlasciwosci w plaszczyznie: Fi, Es, G12,v12. Pozo-
state wlasciwosci (Fs, 113, va3, G13, Go3) sa istotne dla pelnej analizy 3D lub teorii plyt wyzszego rzedu
uwzgledniajacych odksztalcenia postaciowe poprzeczne.



1.1 Rozwigzanie analityczne

Punktem wyjsécia do uzyskania rozwigzania analitycznego jest réwnanie rézniczkowe ugiecia w przypadku
plyty specjalnie ortotropowej:
0*w *w 0*w

Dt +2(D12 + 2D66)W + D2287y4 =q €h)

D1y
Nalezy zwrdci¢ tutaj uwage, ze zastosowanie tego réwnania dla analizowanego laminatu stanowi zna-
czace uproszczenie. Chociaz kazda warstwa jest ortotropowa (F; # FE»), ulozenie warstw pod katami
prowadzi do anizotropowych wtasciwosci gietnych catego laminatu (niezerowe wspdtczynniki D1g i Dag
w macierzy sztywnos$ci gietnej). Rownanie (1] jest Sciste dla ptyt specjalnie ortotropowych, dla ktérych
Dig = D9s = 0. W analizowanym przypadku laminatu anizotropowego wspdtczynniki te sg rézne od
zera, stad zastosowanie tego réwnania jest przyblizeniem. W rzeczywisto$ci zachowanie ptyty anizotro-
powej, uwzgledniajace pelne sprzezenia zginania ze skrecaniem, prowadzi do bardziej skomplikowanego
sformutowania, dla ktérego rozwiazanie jest bardziej ztozone. Prezentowane uproszczone rozwigzanie
analityczne stanowi tylko punkt odniesienia w dyskusji dotyczacej doktadnosci dwdch réznych podejsc
numerycznych - jednego bazujacego na modelu warstwowym, ktéry wywodzi sie z réwnan teorii plyt i
powtlok, oraz drugiego w pehi trdjwymiarowego.
Dla plyty prostokatnej swobodnie podpartej na wszystkich krawedziach (taki typ podparcia okreslany
jest w literaturze jako simply supported albo oznaczany: SSSS), ktorej ugiecie opisuje przyblizone réwnanie
(@), rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci podwdjnego szeregu trygonometrycznego Naviera:

o0

w(z,y) = i Wn Sin (?) sin (nf?bry) 2)

m=1,3,...n=1,3,...

Ostatecznie ugiecie wzdtuz linii srodkowych plyty (y = b/2 oraz x = a/2) przyjmujac tylko pierwszy
wyraz szeregu, dane jest:

w (w, Z) ~ Wi sin (%x) (3)
w (%,y) ~ Wiy sin (%) 4

gdzie Wy, dla analizowanego przypadku Wi ~ 6,755 mm.



1.2 Uklad warstw laminatu kompozytowego

Analizowany laminat kompozytowy sktada sie z 8 warstw, kazda o grubosci & = 1 mm. Uktad warstw jest
symetryczny wzgledem plaszczyzny $rodkowej laminatu, a ich utozenie zdefiniowane jest nastepujaco:

[45°/ — 45°/45° ) — 45°],
Takie oznaczenie rozumiemy jako sekwencje katéw orientacji witdkien jak przedstawiona na rysunku
(liczac od dolnej powierzchni plyty, k& = 1, do goérnej powierzchni, k = 8):

+45° lh 4

+45° '

Rysunek 2: Schemat utozenia kompozytu.

1.3 Zadania
1. Przeprowadzi¢ analize z uwzglednieniem duzych ugieé: Analysis Settings — Large Deflections — On
w celu zbadania wplywu nieliniowoéci geometrycznej na wyniki.

2. Sprawdzi¢ wpltyw gestosci siatki na doktadnos¢ wynikéw.



2 Wilasciwosci materialowe

1. Zaczynamy od dodania ortotropowego modelu materiatu - Rysunek[3]

e 1: PPM na Engineering Data — Edit.
* 2: Dodanie nowego materiatu.

* 3: Dodanie ortotropii do materiatu.

A
Static Structural °

2
3|@ Geometry ‘\IQ Edit... I

sroject / @ A2:EngineeringData X
[l Engineering Data Sources

© Material
e o TR
al Data b Click here to add a new material
| <

I\ Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

‘d ‘EHH‘E ['H Project / @@ A2:EngineeringData X
¥ Filter Engineering Data  fii] Engineering Data Sources

[ Physical Propertes
Eunurﬂnsu‘: 1
=]

£ Material

@ Structural Steel

B Hyperelastic Experimental Data 4 2% UD composite
B Hyperelastic - Click here to add a new material [ ]
@ Chaboche Test Data

Rysunek 3: Dodanie ortotropowego materiatu.

2. Dodanie wiasciwosci materiatowych - Rysunek 4}
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Rysunek 4: Whasciwosci materiatowe kompozytu.



3 Model Warstwowy

3.1 Geometria i ulozenie kompozytu.

1. Geometrig modelu jest ptyta o wymiarach 600 x 400 mm w plaszczyznie XY. Uwaga: we wlasciwo-
sciach podajemy grubos¢ jako 8 mm.
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Rysunek 5: Geometria modelu warstwowego.



2. Dodanie uktadu wspétrzednych zwigzanego z modelem - Rysunek [6]

e 1: PPM na Coordinate Systems — Insert — Coordinate System.
* 2: Dla wygody mozna zmieni¢ nazwe nowo dodanego ukladu.

* 3: W definicji miejsca zaczepiena nowego uktadu nalezy wskazac¢ caly model.
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Rysunek 6: Dodanie uktadu wspétrzednych.



3. Dodanie warstw kompozytu - Rysunek [7]

* 1: PPM na Geometry — Insert — Layered Section.

e 2: Jako uktad odniesienia wskazujemy uktad wspétrzednych z poprzedniego kroku. Offset -
Middle. Nastepnie klikamy na Layers — Worksheet.

* 3: Dodajemy 8 warstw. W tym przypadku nie ma znaczenia, czy zaczniemy je dodawac¢ jako
(+2) czy (—2Z).
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Rysunek 7: Dodanie warstw kompozytu.

4. Ulozenie kompozytu zgodnie z zadaniem.

Layer | Material Thickness (mm) I Angle (%)

+Z)

8 UD composite 1 43
7 UD composite 1 -45
] UD composite 1 45
5 UD composite 1 -45
4 UD composite 1 -43
3 UD composite 1 45
2 UD composite 1 -43
1 UD composite 1 43
-Z)

Rysunek 8: Wprowadzenie ulozenia kompozytu.



3.2 Model MES

1. Siatka elementéw skoficzonych - Rysunek 9]
* 1: Globalne ustawienia siatki.
* 2: Body Sizing dla calej ptyty.
* 3: Gotowa siatka.
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Rysunek 9: Siatka elementéw.

2. Warunki brzegowe - plyta jest podparta w sposéb statycznie wyznaczalny - Rysunek [10]

e : 4 krawedzie (wszystkie) - przemieszczenie na kierunku Z = 0, reszta Free.

e :1 krawedz (wzdtuz osi X) - przemieszczenie na kierunku Y = 0, reszta Free.
e :1 krawedz (wzdluz osi Y) - przemieszczenie na kierunku X = 0, reszta Free.
* D: ci$nienie 0.1 MPa dzialajace na kierunku Z.
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Rysunek 10: Warunki brzegowe.



3.3 Wyniki analizy.

1. W modelu warstwowym wyniki wySwietlane sa dla konkretnej warstwy. Warstwe mozna zmieni¢ w
elemencie Scope kazdego z wynikéw - Rysunek
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Rysunek 11: Naprezenia na kierunku = w pierwszej warstwie.

2. Przygotowanie Sciezek wzdtuz linii Srodkowych plyty - Rysunek

* 1: Dodanie Sciezki: PPM na Model — Insert — Construction Geometry. Nastepnie dodajemy
dwukrotnie Path. Sciezki zostang okre$lone przy pomocy wspotrzednych poczatku i konca.
* 2: Definicja $ciezki na kierunku .
* 3: Definicja $ciezki na kierunku .
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Rysunek 12: Przygotowanie Sciezek.



* Schemat obu $ciezek - Rysunek
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Rysunek 13: Schemat obu Sciezek.

3. Wyniki prezentowane na $ciezkach to ugiecie w, czyli deformacja na kierunku Z.

* Ugiecie wzdtuz $ciezki z - w,.
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Rysunek 14: Ugiecie w,.
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* Ugiecie wzdhuz Sciezki y - w,,.
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Rysunek 15: Ugiecie wy,.

4 Model 3D

4.1 Geometria

1. Przed rozpoczeciem pracy nad tréjwymiarowa geometrig taczymy elementy danych materiatowych
pomiedzy modelami.
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Static Structural Static Structural

Engineering Data Engineering Data

Geometry

&
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ﬁ Model
k4]
2

Geometry

£ 4
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Results
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Rysunek 16: Potaczenie wlasciwosci materiatowych.
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2. Przygotowanie geometrii zaczynamy od narysowania jednej warstwy kompozytu, czyli prostokata o

wymiarach 400 x 1 mm w plaszczyznie X Z.

~f
TE

B

Rysunek 17: Szkic pojedynczej warstwy w plaszczyznie X Z.

3. Powielenie warstwy - Rysunek [18]

e 1: Zaznaczamy opcje Linear Pattern.

* 2: Wybieramy prostokat z poprzedniego punktu.
* 3: Jako kierunek zaznaczamy o$ 7.

* 4: Odpowiednio wypemiamy Pattern Type.

* 5: Na koniec zatwierdzamy operacje.

@l
Gote
553 ¥ Mirror

S 6o
Equation () Sphere
Bty

$ Split Body
R

eBpProject
Intersect

e
Linear Patiem

Create 3 linear one ortwo-
i pattern

o set X direction of the paiter
dimensional P

© Press F1 for more help.

Siucrd ey Selocton G Vi

Options
General 4 -

Patem,

XCourt: (8
XPich | mm

(Options| Camera Options

Properties

Rysunek 18: Powielenie warstwy.

4. Skutkiem poprzedniej operacji jest przeniesienie nowych powierzchni do oddzielnych komponentoéw,

co nalezy naprawi¢ - Rysunek[19]

* 1: W pierwszym kroku nalezy zaznaczy¢ z listy wszystkie powierzchnie (Surface), nastepnie

PPM na ktérakolwiek — Move to New Component.

e 2: Wszystkie 8 powierzchni musi znajdowac sie w jednym komponencie. Pozostatosci z po-

przedniego kroku nalezy usunaé.
* 3: Ostatecznie lista powinna wygladaé¢ w taki sposéb.

P 4 GHome - Shspn - N\
~
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QoYY

P‘; 42 Wrlen View ofPan DO e 3N

-8 Qzom [Xo ROl e
Clipbord Orent Sketch
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4§ Pattem
] N

& Properties
B

Rysunek 19: Uprzatniecie struktury modelu.
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5. Wyciagniecie warstw - Rysunek [20]

* 1: Zaznaczenie wszystkich powierzchni.

* 2: Uwaga: nalezy zaznaczy¢ opcje No merge.

* 3: Jako kierunek wyciggniecia zaznaczamy o$ X. Nastepnie wyciggamy wszystkie powierzchnie
na 600 mm.
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Rysunek 20: Wyciggniecie powierzchni.
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* Ostatecznie model powinien wyglada¢ jak na rysunku [21] i mie¢ w drzewie struktury jeden
komponent z 8 elemetami Solid.

Jorkbench  Det
Rl
H‘M Pul  Move Fil

Edit Intersect Create Body.

$S® ST oridm T Bom
2 " & :

Structure ?
“ Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid

44 pesor ANSYS

@ Componen2
R19.2

[sructue] Layers Setecton Groups Views
Options - Selecticn J

Options - Selection| Camera Options
Properties

[Proprie | Agpesrance A Desionr®

Rysunek 21: Gotowy model 3D.
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4.2 Przypisanie ulozenia.
1. Dodanie ukladéw wspéirzednych - Rysunek [22]

* 1: Dodajemy dwa nowe uklady wspétrzednych.

e 2: Jako ich punkt odniesienia mozemy zaznaczy¢ gérng powierzchnie calego materiatu (w
wypadku tego zadania wspoétrzednia Z ukladéw nie ma znaczenia).

* 3: Po wprowadzeniu obu ukladéw nalezy je obréci¢ wzgledem osi Z odpowiednio o +45° i
—45°. Uwaga: dla lepszej orientacji w kolejnych punktach warto zmieni¢ nazwy uktadéw.

KD TAYL-AAMAEEE & S+QAQRQWAQAARNFES O
& | e - @ tocwon » RComen + & Micetanons + D eearcs || [ Clpbes < [£mor]

Rysunek 22: Dodanie uktadéw wspétrzednych.

2. Grupowanie warstw.

* W celu utatwienia zarzadzania i przypisywania wlasciwosci poszczegélnym warstwom mozna
je pogrupowaé. W tym celu: zaznaczamy konkretne elementy z Geometry, nastepnie PPM na
jedna z nich — Group. W ten sposéb dzielimy elementy na dwie grupy ze wzgledu na ich
ulozenie: +45 1 —45.
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Rysunek 23: Grupowanie odpowiednich warstw.
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* Warstwom z poszczegdlnych grup przypisujemy wlasciowsci - model materiatu oraz odpowiedni
uktad wspdétrzednych: 1 - warstwy +45°, 2 - warstwy —45° .
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Rysunek 24: Wprowadzenie parametréw warstw kompozytu.
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4.3 Model MES.
1. Ustawienia siatki - Rysunek [25]

¢ 1: Globalne ustawienia siatki.

* 2: Body Sizing dla wszystkich 8 warstw.

i M. Body Sizing
E-9[=] Static Structural (B5)
b 7 Analysis Settings
= Solution (B6)
o .-T;m Solution Information

1.

2.

E] -8 Mesh
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— -

Physics Preference | Mechanical [=I| Definition
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Element Size | Default Type Element Size

| Sizing Element Size |25, mm
Quality =T Rdvanced
i Defeature Size ‘ Default
Advanced Behavior ‘Soft
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Rysunek 25: Ustawienia sitaki w modelu 3D.

2. Automatycznie wygenerowane kontakty moga mie¢ zbyt duzy ,zasieg”, co czesto skutkuje zwia-
zaniem warstw, ktore nie przylegaja do siebie. W tym celu nalezy zmieni¢ ustawienia kontaktu -

Rysunek

* 1: Zaczynamy od usuniecia wszystkich kontaktéw wygenerowanych automatycznie.

* 2: W ustawieniach Contacts zmieniamy ustawienia automatycznego wykrywania kontaktu.

* 3: Generujemy nowe kontakty.

* 4: Sanity check: program powinien wygenerowac 8 stref kontaktu (po jednym pomiedzy ko-
lejnymi warstwami). Wszystkim zmieniamy ustawienia wedlug rysunku.
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Rysunek 26: Modyfikacja kontaktu miedzy warstwami.
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3. Warunki brzegowe sa identyczne do tych wprowadzonych w zadaniu warstwowym, z tg réznica, ze
bedziemy przyktada¢ je do dolnych krawedzi - Rysunek 27
e : 4 dolne krawedzie - przemieszczenie na kierunku Z = 0, reszta Free.
e .1 dolna krawedz (wzdhluz osi X) - przemieszczenie na kierunku Y = 0, reszta Free.
e :1 dolna krawedz (wzdluz osi Y) - przemieszczenie na kierunku X = 0, reszta Free.

* D: ci$nienie 0.1 MPa dzialajace na kierunku Z przytozone do gérnej powierzchni.
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Rysunek 27: Warunki brzegowe w zadaniu 3D.

4.4 Wyniki analizy 3D.

1. Podobnie jak w zadaniu warstwowym istnieje mozliwo$¢ prezentowania wynikéw w konkretnej war-
stwie, z tg réznica, ze aby uzyska¢ taki obraz nalezy najpierw w Scope: Geometry zaznaczy¢ kon-
kretng warstwe.
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Rysunek 28: Naprezenia na kierunku X w gérnej warstwie.
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2. Przygotowanie $ciezek wzdtuz linii srodkowych plyty - Rysunek [29]

* 1: Podobnie do poprzedniego zadania definiujemy dwie Sciezki wzdtuz linii srodkowych plyty
przy pomocy dwdch punktéw: poczatku i korica.

* 2: Rdznicg w zadaniu 3D jest to, ze nalezy jako wspotrzedna = poda¢ $rodek plyty.
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Rysunek 29: Sciezki w zadaniu 3D.

* Ugiecie wy,.
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Rysunek 30: Ugiecie w, w zadaniu 3D.
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