Zeszyty Naukowe WSInf Vol 14, Nr 1, 2015

Marcin Hattas, Witold Beluch
Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice
email: marcin.hatlas91@gmail.com, witold.beluch@polsl.pl

MODELOWANIE WIELOSKALOWE
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WLOKNISTYCH

Streszczenie — W pracy przedstawiono metode modelowania
wieloskalowego materiatdow gradientowych na przyktadzie kompozytu
widknistego o zmiennej S$rednicy widkna. Celem modelowania byto
wyznaczenie makroskopowych wtasnosci materiatowych okreslajgcych
zmiany w materiale gradientowym. Obliczenia wykonano w oparciu
0 analize naprezen z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(MES) oraz homogenizacji numeryczne;.
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1 Wstep

W zwigzku z coraz wiekszym zapotrzebowaniem przemystu na
materialy o specyficznych wihasciwosciach, nastepuje szybki rozwoj
inzynierii materiatowej. Aktualnie gtdwnymi kierunkami rozwoju tej nauki
sg m. in. nowoczesne stopy metali, materiaty porowate, kompozyty oraz
materialy gradientowe. W kazdym z tych przypadkéw mikroskopowe
sktadniki tych materiatbw powodujg ich charakterystyczne wiasnosci
makroskopowe. Materialy gradientowe r6znig sie od pozostatych
wymienionych materiatdw tym, ze ich wlasnosci zmieniajg sie wzdtuz
struktury materiatu. Dzieki temu materialy te mogg jeszcze doktadnie]
spetiaé warunki stawiane przez wspofczesny przemyst.

Celem pracy bylo wyznaczenie makroskopowych wlasnosci materiatu
gradientowego w postaci belki wykonanej z kompozytu widknistego ze
wzmocnieniem o zmiennej Srednicy. Obliczenia zostaly wykonane
w oparciu o metody modelowania wieloskalowego oraz homogenizaciji
numerycznej.

Analizowanym materiatem byt kompozyt wioknisty - kompozyt skia-
dajacy sie ze wzmocnienia w postaci charakterystycznie utozonych wio-
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kien znajdujacych sie w osnowie. W przypadku takich kompozytéw
widkna sg podstawowym elementem nosnym, a osnowa stuzy jako
spoiwo zapewniajgc rozktad obcigzen na widkna kompozytu [1]. Zwykle
kompozyty wibkniste wykonywane sg z uzyciem widkien o statej Sred-
nicy, zapewniajgc state wlasnosci makroskopowe, jednakze do specjali-
stycznych zastosowan mozliwe jest wykonanie widkien o zmiennej $red-
nicy i utworzenie na ich podstawie materiatu gradientowego. Fizycznie
witdkna weglowe o zmiennych srednicach wiokien sg wykonywane me-
todami karbonizacji wiokien organicznych, cho¢ sg rzadko stosowanym
wzmochieniem, ze wzgledu na fakt wysokich kosztéw i trudnosci wyko-
nania [2].

Aby wyznaczy¢ zastepcze wlasnosci materiatowe, w postaci macierzy
sztywnosci, nalezy zbada¢ zachowanie sie mikrostruktury materiatu pod
wptywem makroskopowych obcigzen. Do tego celu wykorzystuje sie tzw.
reprezentatywny element objetosciowy (Representative Volume Element
— RVE). Jest on statystyczng reprezentacjg swojego otoczenia, na ktorej
podstawie mozna wnioskowac o catej strukturze materiatowej obiektu
[3]. Widok kompozytu widknistego wraz z odwzorowujgcym jego
mikrostrukture RVE przedstawia rysunek 1.

Reprezentatywny element objetosciowy

Rys. 1. Uklad kompozytu wtdknistego oraz RVE.

Zaktadajgc nieznang posta¢ macierzy sztywnosci oraz wykorzystujgc
trojwymiarowg posta¢ RVE nalezy wykonaé szes¢ testow naktadajgc na
RVE odksztalcenia: normalne i styczne, zwigzane z gtdwnymi osiami
wspotrzednych. Kazda z analiz RVE byta przeprowadzana z zastosowa-
niem komercyjnego pakietu oprogramowania metody elementow skon-
czonych MSC Patran/Nastran [4].

Wynikiem analizy sg naprezenia powstate w RVE, na podstawie kto-
rych mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci miedzy naprezeniami i od-
ksztalceniami, czyli zastepczg macierz sztywnosci. Powyzszg procedure
nazywa sie homogenizacjg numeryczng [5].
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2 Modelowanie materiatu gradientowego

W celu analizy materiatu gradientowego zostat wykorzystany kompo-
zyt wioknisty, sktadajacy sie z osnowy w postaci zywicy epoksydowe;j
oraz wzmocnienia w postaci wtokna weglowego o liniowej zmianie sred-
nicy. Zatozono, ze $rednica wibkna moze zmienia¢ sie w przedziale od 6
do 14 um. W celu wykorzystania homogenizacji numerycznej, ktora za-
klada, ze materiat nie zmienia sie w pewnym otoczeniu RVE, nalezato
podzieli¢ materiat gradientowy na przedzialy. W kazdym przedziale
aproksymowano $rednice widkna i zatozono, ze jest ona niezmienna w
calym przedziale. Zatozono podziat na 20 przedziatdbw, co oznacza, ze
procedure homogenizacji nalezy wykonac 20 razy. Rysunek 2 przedsta-
wia podzial materiatu gradientowego. W celu automatyzacji procesu
homogenizacji dla ré6znych udziatéw objetosciowych widkna zostaly na-
pisane dwa sterujgce programy komputerowe. Pierwszy z nich byt
skryptem dziatajgcym w $rodowisku Matlab, ktéry zarzgdzat zmiang pa-
rametrow RVE dla danej iteracji obliczen oraz wyznaczat stale materia-
lowe na podstawie obliczen MES. Drugi z nich byt skryptem sterujgcym
sesjg programu Patran. Skrypt ten na podstawie danych generowanych
przez pierwszy skrypt, generowal geometrie, siatke elementéw skon-
czonych oraz warunki brzegowe, a nastepnie uruchamiat obliczenia
MES.
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srednica wtékna w RVE linia teoretyczna

Rys. 2. Podzial materialu gradientowego na RVE oraz aproksymacja
srednicy wtdkna.
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Do modelowania geometrii wykorzystywany byt fragment drugiego z
wyzej omawianych skryptow. Na podstawie wymiarow RVE otrzymywa-
nych z skryptu 1 dla wszystkich aproksymowanych RVE w materiale
gradientowym, generowana byla nowa geometria przedstawiajgca RVE
wraz z wibknem o zadanej dla danego przedzialu $rednicy. Geometria
byta generowana na podstawie wbudowanych funkcji programu Patran
z wykorzystaniem wbudowanego jezyka programowania — Patran Com-
mand Language (PCL). Sktadnia funkcji PCL jest relatywnie skompliko-
wana ze wzgledu na duzg liczbe réznorodnych parametrow, na podsta-
wie ktérych wykonywane sg okreslone dziatania programu. Z tego po-
wodu najczesciej stosowanym podejsciem jest nagrywanie tzw. pliku
sesyjnego programu w trakcie generowania prostej geometrii, a nastep-
nie wprowadzanie wiasnych zmiennych lub réwnan do juz wygenerowa-
nych funkcji. W podobny sposéb zostata wygenerowana siatka elemen-
téw skonczonych, natozone warunki brzegowe zwigzane w odebraniem
stopni swobody na krawedziach RVE oraz odksztatcenia spowodowane
makroskopowymi obcigzeniami. Geometrie oraz siatke elementéw skon-
czonych utworzone na podstawie skryptu 2 przedstawia rysunek 3.

a) b)
Rys. 3. Model RVE utworzony za pomocg skryptu 2: a) geometria, b) siatka
elementow skonczonych

W celu przeprowadzenia procedury numerycznej homogenizacji
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych nalezy zadac tzw.
periodyczne warunki brzegowe. Warunki te sg zwigzane z zalozeniem,
ze wokot analizowanego RVE wystepujg dokfadnie takie same RVE.
Warunki te cechujg sie periodycznoscig przemieszczen oraz aperio-
dycznoscig sit brzegowych [6]. Periodyczne warunki brzegowe musza
by¢ zadane na weztach lezgcych na przeciwlegtych scianach RVE. Aby
byto mozliwe utworzenie periodycznych warunkéw brzegowych dla do-
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wolnego modelu generowanego przez poprzednie czesci skryptu ko-
nieczne byto utworzenie w nim odpowiedniej instrukcji warunkowej. In-
strukcja wykorzystywata funkcje jezyka PCL do uzyskania informaciji
0 potozeniu weztdéw siatki oraz petle, w trakcie ktérej poszukiwane byty
wezly znajdujgce sie na przeciwleglych scianach RVE. Jezeli instrukcja
znalazta odpowiadajgce sobie wezly tgczyta je periodycznym warunkiem
brzegowym za pomocg wbudowanej funkcji jezyka PCL. Periodyczne
warunki brzegowe wygenerowane przez skrypt 2 przedstawia rysunek 4.
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a) b)
Rys. 4.  Periodyczne warunki brzegowe: a) widok na ptaszczyznie xy, b)
widok przestrzenny
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Ostatnim fragmentem drugiego skryptu jest czes¢ wykonujgca szesc
analiz numerycznych w celu wyznaczenia naprezen w punktach Gaussa
elementow skonczonych RVE. Dane wynikowe byly zapisywane w po-
staci plikow tekstowych, ktore mogty by¢ dalej wykorzystywane. Rozklad
naprezen redukowanych von Misses’a ha obszarze RVE po zadaniu
odksztatcen jednostkowych w osi x oraz z przedstawiajg rysunki 5 i 6.
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Rys. 6. Rozklad naprezen redukowanych von Misses’a [Pa] - zadane
odksztatcenie w osi z

3 Homogenizacja numeryczna

Procedura homogenizacji numerycznej byta przeprowadzana w
skrypcie 1. Za pomocg funkcji programu Matlab wczytane zostaty pliki
tekstowe z wynikami analiz numerycznych. Ze wzgledu na bardzo duza
dyskretyzacje obszaru RVE oraz potrzebe zmniejszenia czasu obliczen
zalozono, ze nie jest konieczne wykonywanie catkowania naprezen
w obszarze danego elementu skonczonego [7]. Zamiast tego wartosci
zastepcze] macierzy sztywnosci obliczono na podstawie wartosci
naprezen w punktach srodkbw geometrycznych elementéw
skonczonych. Na podstawie otrzymanych wartosci macierzy sztywnosci
mozna wysnu¢ wniosek o tym, ze modelowany materiat wykazuje
wiasnosci ortotropowe. Przyjmujgc taki model materialu wyznaczono
zastepcze stale materialowe dla kolejnych przedzialbw materiatu
gradientowego. Wyniki homogenizacji zebrano w tabeli 1.
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Tabela. 1.  Wyniki homogenizacji numerycznej — state materiatowe

Srednica
driat W['Er';qa I[Eépg]y [GII:_DZa] [c?%] G[yGZI_DS]ZX Al R G
1 13,8 10,145 | 91,431 | 1,050 | ~O 0,419 | ~0 | 0,304
2 13,4 9,569 | 86,437 |1,035| ~0 0,430 | ~0 | 0,307
3 13 9,048 | 81,589 |1,013| ~0 0,441 | ~0 | 0,310
4 12,6 8,588 | 76,889 | 1,000 | ~0 0451 | ~0 | 0,312
5 12,2 8,174 | 72,335 | 0,986 | ~0 0,459 | ~0 | 0,315
6 11,8 7,801 | 67,928 |0,973| ~0 0,467 | ~0 | 0,318
7 11,4 7,465 | 63,668 | 0,960 | ~0 0474 | ~0 | 0,321
8 11 7,157 | 59,554 | 0,942 | ~0 0,481 | ~0 | 0,323
9 10,6 6,882 | 55588 | 0,930 | ~0 0,487 | ~0 | 0,326
10 10,2 6,632 | 51,768 | 0,918 ~0 0,492 | ~0 | 0,328
11 9,8 6,405 | 48,096 | 0,906 | ~0 0,496 | ~0 | 0,330
12 9,4 6,198 | 44,570 | 0,895 | ~0 0,500 | ~0 | 0,333
13 9 6,008 | 41,191 | 0,879 | ~0 0,503 | ~0 | 0,335
14 8,6 5,835 | 37,958 |0,869| ~0 0,505 | ~0 | 0,337
15 8,2 5,678 | 34,873 /0,858 | ~0 0,507 | ~0 | 0,339
16 7.8 5533 | 31,935 |0,848| ~0 0,508 | ~0 | 0,341
17 7.4 5,400 | 29,143 |0,839| ~0 0509 | ~0 | 0,343
18 7 5,277 | 26,499 | 0,825 | ~0 0,508 | ~0 | 0,345
19 6,6 5,164 | 24,001 | 0,816 | ~0 0,507 | ~0 | 0,346
20 6,2 5,059 | 21,650 | 0,808 | ~0 0,506 | ~0 | 0,348
Gdzie:

E;— modulu Young'a wzgledem i-tej osi materiatu
Gjj— moduty Kirchhoffa'a wzgledem ij-tej ptaszczyzny materiatu
vij — wspotczynniki Poissona

Na podstawie wynikbw homogenizacji zauwazono zmniejszanie sie
wartosci zastepczych modutdw Younga oraz Kirchhoffa wraz ze spad-
kiem objetosciowego udzialu widkna. Oznacza to spadek sztywnosci
materiatu, a zatem zwiekszenie odksztatcen powstatych w materiale pod
wplywem zewnetrznych obcigzen.

4  Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego modelowania wieloskalowego materiatu
gradientowego zostaly wyznaczone zastepcze stale materiatowe dla
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poszczegoblnych przedziatdw tego materiatlu. Mozna zauwazyé, ze po-
mimo liniowej zmiany parametru wejsciowego w postaci srednicy wiékna
zmiany zastepczych statych materiatowych sg nieliniowe, co jest rowniez
zwigzane z nieliniowg zmiang udzialu objetosciowego materiatow skia-
dowych. Przedstawione wartosci modutdw sprezystosci mieszczg sie w
przedziale wartosci materiatowych substancji sktadowych oraz wykazujg
ciggta zmiane. Na podstawie takie] analizy mozna uznac¢ wyniki za pra-
widtowe. Nie zostaly przeprowadzone doswiadczalne badania wytrzy-
matosciowe, co jest spowodowane niskg dostepnoscig tak specjalizo-
wanych materiatow.

Otrzymane wyniki mogg z powodzeniem stuzy¢ dalszemu modelowa-
niu elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatu gradientowego
[8]. Kolejnym etapem badan moze by¢ optymalizacja parametréw mikro-
skopowych takich jak srednice poczatkowe i koncowe witokien wzmoc-
nienia kompozytu np. w celu zmniejszenia maksymalnego ugiecia ob-
cigzonej belki, przy minimalizacji udziatu objetosciowego widkna. Takie
badania mogg stuzy¢ zwiekszeniu przystosowania projektowanego ma-
terialu do konkretnych zadan.
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FUNCTIONALLY GRADED MATERIALS —
MULTISCALE MODELLING

Summary — The paper presents a method for multiscale modelling of
graded materials, on the example of fiber composite with varying fiber
diameter. The aim of modelling was to determine the macroscopic material
properties, which define changes in graded material. Calculations were
based on stress analysis by means finite element method and numerical
homogenization.

Keywords: multiscale modelling, numerical homogenization, graded
materials, fiber composites, finite element method
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