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Streszczenie. W pracy oméwiono model numeryczny kompozytu polimerowego
wzmocnionego widoknem szklanym zastosowany do symulacji ztozonych procesow
degradacji zmeczeniowej i degradacji starzeniowej. Podjgto zadanie budowy
modelu badanego materialu kompozytowego oraz zaproponowano procedurg jego
ewolucyjnej modyfikacji oddajacej stwierdzone eksperymentalnie zmiany
charakterystyk fizycznych. Celem wieloaspektowego odwzorowania strukturalnych
procesow starzeniowo-zmeczeniowych jest hipotetyczna mozliwos$¢é oszacowania
na tej drodze zmian wiasciwos$ci wytrzymatosciowych.

1. WSTEP

Rosnaca popularno$¢ materialow kompozytowych to w znacznym stopniu wynik
poszukiwania materialdw inzynierskich spehiajacych wszechstronne wymagania uzytkowe.
W szczegbdlnosci w przypadku wielu kompozytow zachodzi mozliwo$¢ niezaleznej syntezy
réznorodnych charakterystykych fizycznych. T¢ droge w inzynierii materialowej otworzyly
technologie umozliwiajace  kontrolowane formowanie materialdw niejednorodnych.
Charakterystyczna cecha materialdow tej klasy to struktura. W aspekcie geometrycznym
charakteryzuje ona przestrzenna konfiguracje obszarow materiatu zajetych przez poszczegolne
fazy — skfadniki strukturalne. W aspekcie materialowym stanowi opis budowy wewngtrznej
i wynikajacych stad wlasciwosci konstytutywnych poszczegolnych faz, a takze sposobu ich
wspolpracy. Ztozono$¢ budowy wewnetrznej w przypadku wielu materialdw kompozytowych
dostarcza parametrow sterowania wilasciwo$ciami kompozytu. Polimerowe materialy
kompozytowe to budzacy wyjatkowe zainteresowanie obszar poszukiwania materialow
konstrukcyjnych dzigki dostgpnosci réznorodnych technologii formowania oraz laczenia
osnowy polimerowej z faza wzmocnienia, napehiacza czy dodatkow funkcyjnych. Mozliwos¢
projektowania struktury kompozytu oraz ksztaltowania wiasciwosci sktadnikow strukturalnych
w polaczeniu z konkurencyjna cena, niska wytrzymatoscia wiasciwa wyznaczaja wzrost udziatu
tej grupy materialow w rynku materialdow konstrukcyjnych. Szczegélnie duze znaczenie maja
powloki kompozytowe wykorzystywane w produkcji instalacji, zbiornikow, w przemysle
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samochodowym czy budowlanym. W wielu przypadkach materialy kompozytowe zastgpuja
stosowane tradycyjnie stal, beton czy drewno. Oprocz wymienionych i niewymienionych zalet
materialy te charakteryzuja si¢ rowniez specyficznymi stabosciami. Do najistotniejszych nalezy
spadek charakterystyk wytrzymatosciowych w warunkach obciazenia zmeczeniowego — efekt
analogiczny do obserwowanego w materiatach tradycyjnych oraz starzeniowe oddzialywanie
czynnikéw $rodowiskowych i ciepla.

Sposobem na bezpieczne uzytkowanie urzadzen, instalacji czy konstrukcji, ktorych
elementy narazone sa na taki sposob eksploatacyjnego ostabienia to badania diagnostyczne,
umozliwiajace oceng¢ aktualnego stanu materialu oraz stopnia utraty zdolnosci nosnej uktadu.
Wynikom badan podstawowych nad mozliwoscia adaptacji  ultradzwigkowych
1 termowizyjnych technik diagnostycznych poswigcone byly wczesniejsze prace [1-5].

W niniejszej pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan mozliwosci symulacyjnego
wspomagania procesu diagnostycznego. Omowiony przyklad zadania oraz wyniki dotycza
przypadku powloki laminowanej z zastosowaniem tkaniny z widkna szklanego poddanej
obciazeniu zmegczeniowemu. Celem analizy jest odwzorowanie procesu zmeczeniowej
degradacji materialu, wskazanie sposobu oceny stopnia wyczerpania zdolnosci nosnej lub
aktualnej wytrzymatosci doraznej oraz symulacyjnej weryfikacji relacji diagnostycznej
z udzialem predkosci fazowej fali akustycznej (ultradzwiekowe).

2. MODEL OSRODKA

Metodyka modelowego odwzorowania procesOw zmian zmgczeniowych omowiona
zostanie na przykladzie kompozytu o osnowie polimerowej, wzmocnionego widknem ciagtym
(np. szklanym lub weglowym). Jest to popularny przypadek spotykany w ptytach i powlokach
laminowanych. Zalozono znajomo$¢ masowego lub objgtosciowego udzialu widkien
w materiale oraz cechy strukturalne jego ufozenia. W zamieszczonym przykladzie przyjgto
rownomierny rozktad wlokien w objetosci kompozytu (na grubos$ci i powierzchni powloki).

W celu modelowej symulacji procesu zmeczeniowej destrukcji  wyodrebniono
prostopadioscienny wycinek materialu o jednostkowej grubosci, bedacy fragmentem powloki
kompozytowej. Pozostale wymiary wycinka odpowiadaja lokalnej grubosci powloki oraz
arbitralnie ustalonej wielkosci probki, umozliwiajacej efektywna symulacje procesu destrukcji
zmeczeniowej oraz diagnostyki akustycznej (Tablica.1).

Tablica 1. Wymiary geometryczne modelu fizycznego probki kompozytu

Lp. | Wymiary modelowanego Wartos¢
wycinka kompozytu [um]
1. Dhugosc¢ [ 20000
. Wysokos¢ & 10000
3. Grubos¢ g 1

Model numeryczny zbudowany zostat z elementdw tarczowych o jednostkowej grubosci.
Analizowany obszar jest zatem prostokatem o wysoko$ci odpowiadajacej grubosci powloki.
Podzial obszaru na elementy skonczone oraz rozktad wiasciwosci materialowych elementow
pozwala na odwzorowanie cech strukturalnych materialu. W omawianym przyktadzie
dokonano homogenizacji o$rodka przyjmujac zastgpcze wartosci gestosci oraz parametrow
sprezystych (Tablica 2).



MODEL NUMERYCZNY DO SYMULACJI DEGRADACJI KOMPOZYTU POLIMEROWEGO 303

Tablica 2. Dane materialowe

Skfadnik Zywica Wibdkno szklane
polimerowa
Modut sprezystosci podluznej E [MPa] 20 77
Wspotczynnik Poissona v 0,35 0,23
Gestosé  p [kg/m’] 1200 2450
Udzial masowy [%] 50 Osnowa Watek
25 25

Model kompozytu o wymiarach podanych podzielono na 40898 skonczone prostokatne
elementy tarczowe o dwoch stopniach swobody w wezle odpowiadajace 47328 weztom, co
w konsekwencji doprowadzito do modelu o 82656 stopniach swobody. Sposéb podziatu
pokazano na rys.1.

N

.

Rys. 1. Model kompozytu z podzialem na czworokatne skoniczone elementy tarczowe.

3. MODEL PROCESU DESTRUKCJI ZMECZENIOWEJ OSRODKA

Mechanizm wytrzymato$ciowego ostabienia materialu w procesie zmgczenia polega na
kumulacji nieodwracalnych zmian strukturalnych o charakterze mikronieciagtos$ci. Przyczyna
generowania lokalnej nieciaglosci  jest krytyczny poziom lokalnego wytgzenia.
Niejednorodno$¢ tego stanu wynika z warunkow obcigzenia roboczego, ale roéwniez
z niejednorodnosci strukturalnej materiatu, obecnosci réznego typu koncentratorow naprezen.
Moga nimi by¢ nieciaglo$ci na granicy faz, w przypadku kompozytu, ale réwniez wady
i niejednorodnosci struktury w obszarze poszczeg6lnych faz, gldéwnie osnowy kompozytowe;.
W przedstawionym przykladzie zalozono niejednorodno$¢ materiatowa jako przyczyne
procesu zmeczenia.

Procedura modelowa ma charakter sekwencyjny. Kolejne sekwencje skladaja sie
z procedury modyfikacji strukturalnej oraz analizy stanu obciazenia w modelowym obszarze,
ktorej wyniki stanowia dane do kolejnej fazy modyfikacji itd. Modyfikacja strukturalna,
odwzorowujaca proces ostabienia zmgczeniowego, polega na czasowo-przestrzennej, losowej
eliminacji elementow osrodka. Eliminacja elementu oznacza zerowanie jego sztywnosci
w polaczeniu z redystrybucja jego masy na pozostale elementy. Chaotyczny charakter tego
procesu wynika z przyjetej losowej procedury generacji zbioru elementow eliminowanych
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w kolejnych krokach czasowych. Prawdopodobienstwo eliminacji elementu jest zalezne od
lokalnych warunkéw obciazenia — przykladowa zalezno$¢ oparta na krzywej Wohlera
materiatu zostala przytoczona w pracy [6]:

Re-Z, An

= , dla An<ny,,
Re-o

p(Gred max )
n,

red max r

(1)

PO, i) =1, dla An>ny,,

gdzie: Re — granica plastycznosci,
Z,. — granica wytrzymato$ci zmgczeniowej,
n. — krytyczna liczba cykli dla cyklu obciazenia z amplituda Gred max,
An — liczba cykli odpowiadajaca krokowi procedury.

Powyzsza zalezno$¢ zaklada, ze p(Re)=1, p(Z.)=0. Przyjeta zasada modyfikacji powoduje,
ze istniejace na kazdym etapie ostabienia materialu nieciaglo$ci staja si¢ atraktorami kolejnych
aktéw eliminacji elementow. Proces eliminacji koncentruje si¢ w ich otoczeniu dajac
zauwazalne w eksperymentach skutki w propagacji propagacji nieciaglosci, aby w ostatecznym
efekcie doprowadzi¢ do powstania makropeknigcia.

Model procesu osfabienia zme¢czeniowego pozwala rowniez na okreslenie stopnia
wyczerpania nosnos$ci elementu w warunkach obcigzenia statycznego. Miara wytrzymatosci
doraznej materialu moze by¢ obciazenie statyczne prowadzace do lokalnego przekroczenia
wytrzymato$ci materialu w stanie zmeczeniowe] degradacji. Umozliwia to jednocze$nie
weryfikacje dos§wiadczalna przyjetych parametréw procedury symulacyjne;.

4. WERYFIKACJA DIAGNOSTYCZNA MODELU SYMULACYJNEGO

Oprocz wskazanej niszczacej metody weryfikacji poprawno$ci modelu mozliwa jest rowniez
sprawdzenie zgodno$ci jego charakterystyk mozliwych do wyznaczenia w sposob nieniszczacy.
Do takich naleza charakterystyki propagacji fali akustycznej w osrodku. W odniesieniu do
rzeczywistego materiatu sposob ich wyznaczania okre$la metodyka badan ultradzwickowych.
Tym sposobem mozna dokona¢ pomiaru predkosci propagacji fali (czasu przejscia przez
material powloki). Mozna réwniez wyznaczy¢ korelacj¢ zmiany tej predkosci ze zmianami
charakterystyk wytrzymalosciowych materialu poddanego procesowi obciazeh w warunkach
zmeczeniowych [1, 2].

Jednoczesnie zachodzi mozliwo$¢ symulacji procesow diagnostycznych z wykorzystaniem
opisanego modelu materialu. Wzbudzenie propagacji fali akustycznej w warunkach
odpowiadajacych pomiarowym, z uzyciem glowicy ultradzwigkowej, pozwala na symulacyjne
wyznaczenie charakterystyk takiego pomiaru. Doboér parametrow modelu osrodka oraz
procedury symulujacej proces degradacji zmgczeniowej powinny zapewni¢ zgodno$é
wybranych charakterystyk kryterialnych proceséw diagnostycznych 1 ich symulacji
numerycznych. Daje to podstawe budowy relacji diagnostycznej opartej na modelu
symulacyjnym procesu degradacji. Jednoczesnie wskazuje metodologiczna droge diagnostyki
symulacyjnej, jako wspomagajacej tradycyjne postgpowanie diagnostyczne.
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4.1. Symulacja propagacji fali akustycznej

Ponizej przedstawione wyniki symulacji procesu diagnostyki akustycznej dotycza modelu
plaskiego reprezentujacego wycigty fragment plyty z laminatu na bazie zywicy epoksydowe;j
wzmocnionego wiloknem szklanym. Poczatkowa ciagla struktur¢ materialu poddano
modyfikacji odpowiadajacej symulowanemu procesowi degradacji zmgczeniowej. W wyniku
otrzymano ciag modeli odpowiadajacych roéznym stopniom zaawansowania procesu
zmeczeniowe]j degradacji. Modele te wykorzystano nastgpnie do analizy procesu propagacji
sygnatu akustycznego, odpowiadajacego cechami fali ultradzwigkowe;.

W celu opracowania modelu obliczeniowego kompozytu opracowano autorski program
komputerowy o nazwie Random przy uzyciu jezyka programowania obiektowego C++.
Plikiem wejsciowym do programu Random jest plik Meshl.bdf wygenerowany przez system
komputerowy MSC.Patran w celu wykonania obliczen dynamicznych przy uzyciu modutu
obliczeniowego MSC. Nastran.

Ponizej na rys.2 do 5 ukazano wybrane obrazy chwilowej deformacji fala akustyczna
modelu osrodka.
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Na kolejnych wykresach przedstawionych na rys.6 do 10 pokazano rozklady chwilowych
przemieszczen w kierunku propagacji sygnatu — osi x.
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Na podstawie wybranych wariantow analizy okre$lono dla poszczegdlnych przypadkéw
predkosci fazowe - propagacji czota fali ultradzwigkowej wzdtuznej w modelowanym osrodku.
Zestawienie wartosci wyliczonych predkosci w postaci wykresu dla zakresu degradacji od 1%
do 7% pokazano na rys. 11.
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Rys.11. Zaleznos$¢ predkosci fali od stopnia modelowej degradacji zmgczeniowej materiatu.

Mozliwa do okreslenia na drodze symulacyjnej predkos¢ fazowa fali ultradzwickowej ma
warto$¢ diagnostyczna. Zestawiona z wynikiem pomiaru predkosci w modelowanym obiekcie
rzeczywistym dostarcza informacji o stanie obiektu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w pracy model numeryczny kompozytu polimerowego ukazuje sposob
reprezentacji procesu degradacji materialu np. o charakterze zmeczeniowym lub starzeniowym
za pomoca procedury strukturalnej i parametrycznej adaptacji modelu. Ilosciowe parametry
procedury adaptacyjnej nalezy okresli¢ eksperymentalnie — podstaw dostarczaja wyniki badan
nieniszczacych 1 niszczacych probek materialu oraz nieniszczacych badan konstrukcji.
Wykorzystanie opisanej metody w symulacyjnej diagnostyce szczegolnego ukladu nosnego
wymaga opracowania modelu ukladu oraz procesu degradacji — historii obciazen lub
czynnikow starzeniowych. Badania symulacyjne modelu pozwola na ocen¢ zmian
charakterystyk wytrzymatosciowych 1 stopnia wyczerpania zdolno$ci nos$nych elementu
konstrukcyjnego w ztozonych i zmiennych warunkach eksploatacji. Jednym z narzedzi moze
by¢ przytoczona przykladowo zalezno$¢ pokazana na rys.11. Jej diagnostyczna warto$¢ moze
mie¢ sens lokalny lub globalny. Szczegdétowa dyskusja sposobu korzystania z przedstawionego
modelu symulacyjnego wykracz poza ramy niniejszej publikacji. Autorzy prowadza prace nad
zastosowaniem opisanej metody do badan laminatowych powtok rurowych.
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NUMERICAL MODEL TO SIMULATE DEGRADATION
PROCESSES OF POLYMERIC COMPOSITE

Summary. The paper presents numerical model of polymeric composite
reinforced with glass fibres applied to simulate complex fatigue and ageing
degradation processes. The task to develop model of tested composite material
was undertaken and a procedure to its evolutionary modification was proposed to
describe experimentally observed changes of physical characteristics. The purpose
of multi-aspect imaging of structural processes taking place in ageing and fatigue
processes is hypothetic possibility of evaluation of strength properties changes.



