Homogenizacja



W opisie wtasciwosci mechanicznych kompozytow wyrdzniamy niekiedy mikromechanike, gdzie
badane s3 wzajemne oddziatywania poszczegdlnych sktadnikow oraz makromechanike, ktodra
traktuje kompozyt jako nowe tworzywo, bez uwzgledniania jego niejednorodnosci . Przejscie od
ztozonego modelu niejednorodnego do modelu jednorodnego z zastepczymi witasnosciami
materiatowymi nazywane jest homogenizacj3.

W ramach analizy makromechanicznej okreslane sg usrednione pola przemieszczen, odksztatcen i
naprezen. Usrednione wiasnosci kompozytu mogg by¢ wyznaczone na drodze eksperymentalne;
lub tez wyliczone za pomocg procedur analitycznych albo symulacji komputerowej. llustracjg
takich procedur moze by¢ przyblizone wyznaczanie zastepczych modutow sprezystosci dla
warstwy ortotropowej, zbrojonej jednokierunkowo wtéknem dtugim, ciggtym.



W celu przeprowadzenia procedury wyznaczenia wiasciwosci materiatowych potrzebne jest
wyodrebnienie fragmentu reprezentatywnego dla periodycznej struktury warstwy.

A, — pole przekroju poprzecznego widkien w elemencie reprezentatywnym,
A, — pole przekroju poprzecznego osnowy, 24
A=A 1+ A, — pole przekroju catego elementu, 9 f‘q“” Ew Ow Vu
N 0 A ——te Ee 0o Yo
i — state sprezystosci materiatu wtdkna, @
@
W — state sprezystosci materiatu osnowy, -

E .E, .v,.G, -—usrednione state sprezystosci warstwy ortotropowe;j.

Vi = A?w - udziat objetosciowy wiokna w kompozycie (objetosciowy stopien zbrojenia
e = =8 - udziat objetosciowy spoiwa
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Do petnego opisu kompozytu widknistego sg potrzebne nastepujgce parametry:

e rodzaj wtokna,

e rodzaj uzytej tkaniany,

e gramatura tkaniany,

e rodzaj spoiwa,

e objetosciowy/masowy stopien zbrojenia.
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W celu znalezienia zastepczego modutu E,; rozpatrzmy rozcigganie analizowanego elementu
naprezeniem o w kierunku 1 (wtdkien).
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Przyjmijmy, ze odksztatcenia spoiwa i wiokien sg takie same:

&, =&, =&, =const



Sita F przenoszona przez analizowany fragment jest rowna sumie sit przenoszonych przez wiokna i
Spoiwo:
F=0-A=0,,-A,+0, "4,
czyli
& By -A=E -&,-A,+E, &, 4
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Po podzieleniu ostatniego rownania przez €44 otrzymujemy wartos¢ zastepczego modutu
Younga w kierunku witdkna:
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oznaczajg udziaty objetosciowe widkna i osnowy w strukturze kompozytu.



Modut E,, mozemy przewidywac analizujgc rozcigganie wybranego elementu w kierunku 2

(poprzecznym do wtdkien).
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Wydtuzanie AL, w kierunku 2 moze by¢ oszacowane przez wyrazenie:

AL, =¢ -V L +g,-V, L,



Przyjmujac, ze naprezenie o dziatajgce w kierunku 2 jest state (warunek réwnowagi) mamy:
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i w rezultacie wzér na zastepczy modut Younga w kierunku poprzecznym ma postac:
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Zastepczg wartos¢ statej Poissona v,, wyznaczymy rozpatrujgc rozcigganie o kierunku 1.
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Zmiana wymiaru L, elementu jest wtedy rowna:

AL, =L, -&,=—Lv, &,



Z drugiej strony AL, wynika ze skrécenia czesci odpowiadajgcej wtoknu i osnowie:
AL, =—vy-&,Vy-Ly=v, &'V, L,
Poréwnujgc prawe strony rownan:
-Lovi€17 = Vo€ Vol = Vi€ Vil

Otrzymamy zastepczg wartosc statej Poissona:

Vi, =V Vo tv, -V,

Wartos¢ v,1 mozna wyznaczycC z zaleznosci




W celu wyznaczenia modutu G, rozpatrzmy Scinanie reprezentatywnego elementu zaktadajac,
Ze naprezenia scinajgce sg takie same we wtdknach i spoiwie.
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Korzystamy ze zwigzku
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Stad zastepczy modut sprezystosci poprzecznej wynosi:




ZADANIE

Wyznaczy¢ zastepcze wtasciwosci materiatowe kompozytu.
Dane:

Wtokno szklane typ E - E, = 73,5 [GPa], v,, = 0,22

Spoiwo epoksydowe — E_ = 3,4 [GPa], v, = 0,35

V,, = 50%

Rozwigzanie

£ G 73,5 30[GPa]; G 54 1,3[GPa]
— - — — . — —
2(1+v) W 2.1,22 b Ho =5 1,35 ~ oL




Ey, = E,V, + E,V, =73,5-0,5 + 3,4+ 0,5 = 38,5 [GPa]

o __BwB 73534 .
2= Ty - 385 oo lebal
Vi = vV, + vV, = 0,22+ 0,5 + 0,35+ 0,5 = 0,185

oo GG _ 30-1,3
2~y G, +V,G, 05-30+0,5-1,3

= 2,5 [GPa]

Wyprowadzone powyzej wzory tylko z pewnym przyblizeniem wyznaczajg zastepcze state
sprezyste kompozytu. Ponadto wzory te mozna stosowac przede wszystkim do kompozytow
zbrojonych wtoknem szklanym. Wtdkno weglowe samo w sobie jest anizotropowe, w zwigzku z
czym tak proste zaleznosci nie sg odpowiednie do wyznaczania zastepczych wtasciwosci
kompozytéw zbrojonych takim widknem.



Zastepcze state sprezyste dla osrodkéow kompozytowych dla bardziej ztozonych, niejednorodnych
struktur mozna wyznacza¢ na drodze bardziej skomplikowanych modeli analitycznych lub
obliczen numerycznych, w szczegolnosci za pomocg metody elementéw skonczonych.
Przeprowadzi¢ trzeba wowczas obliczenia dla obcigzenia reprezentatywnego powtarzalnego
segmentu struktury (RVE- representative volume element) kolejnymi sktadowymi stanu
naprezenia pamietajgc o odpowiednich przemieszczeniowych warunkach brzegowych. Element
reprezentatywny to mozliwie najmniejszy fragment kompozytu, ktory analizowany przy
odpowiednich warunkach brzegowych (obcigzenia i podparcia) pozwala na okreslenie stanow
naprezenia w skali mikro a jednoczesnie makroskopowych cech mechanicznych kompozytu.
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Powtarzalne segmenty (RVE) typowej struktury kompozytu wtdknistego i warunki brzegowe w
analizie MES dla wyznaczania wtasciwosci wypadkowych przez obcigzanie w trzech kierunkach
gtownych



Znajac sktadowe stanu naprezen jakim poddany jest element oraz otrzymujgc z obliczen
numerycznych sktadowe stanu odksztatcenia, mozemy wyznaczy¢ elementy macierzy statych
sprezystych: moduty Younga, state Poissona i moduty sprezystosci poprzeczne;j.
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model do analitycznej homogenizacji
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model numeryczny struktury chaotycznej



