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Modelowanie struktur kompozytowych z wykorzystaniem
metody elementow skofczonych w programie Abaqus®

STRESZCZENIE

Tresci zawarte w niniejszym podreczniku umozliwiajg przeprowadzenie
symulacji numerycznych bazujagcych na metodzie elementow skonczonych
(MES). W podrgczniku uwzgledniono przyktady analiz dotyczace modelowania
struktur kompozytowych. Szczegdlng uwage poswiccono zagadnieniu
wytrzymalosci cienko$ciennych konstrukcji  wykonanych z materiatow
kompozytowych, w warunkach obcigzen statycznych, jak réwniez
dynamicznych. W ramach opracowanych modeli numerycznych wykorzystano
modele zniszczenia materialu kompozytowego, takie jak progresywna analiza
zniszczenia (model PFA) oraz model strefy kohezyjnej (model CZM).
Zagadnienia, w ktorych wykorzystano pierwszy ze wspomnianych modeli
zniszczenia, umozliwiaja oceng zniszczenia konstrukcji wskutek uszkodzenia
wilokien lub osnowy materiatu kompozytowego. Przyklady, w ktoérych
uwzgledniono drugi model zniszczenia, pozwalaja na ocen¢ zniszczenia
konstrukcji na skutek wystapienia zjawiska rozwarstwienia. W podreczniku
zawarto cztery gldwne kompleksowo opisane zagadnienia przedstawiajace
symulacje numeryczne z modelowania struktur kompozytowych, jak réwniez
dwa dodatkowe przyklady zagadnien przedstawione w sposob uproszczony.
Dodatkowo, mozliwe jest przeanalizowanie zaprezentowanych w podrgczniku
zagadnien w oparciu o inne zaawansowane modele zniszczenia materiatu
kompozytowego (m.in. model XFEM czy LaRCO5).

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, materiat kompozytowy,
wytrzymatos¢ konstrukeji.



Modeling of composite structures using the finite element
method in Abaqus® software

ABSTRACT

The content of this textbook enables to perform numerical simulations based
on the finite element method (FEM). The textbook includes examples of analysis
for modeling composite structures. Particular attention has been focused on the
issue of strength of thin-walled structures made of composite materials, under
static as well as dynamic loading conditions. Within the framework of the
developed numerical models, composite material failure models such as
progressive failure analysis (PFA model) and cohesive zone model (CZM
model) were used. Issues in which the first of the above-mentioned failure
models was used enable assessment of structural failure due to damage to the
fibers or matrix of the composite material. The examples in which the second
failure model was included allow the assessment of structural failure due to
delamination. The textbook includes four main comprehensively described
issues presenting numerical simulations from the modeling of composite
structures, as well as two additional examples of issues presented in a simplified
form. In addition, it is possible to analyze the issues presented in the textbook
based on other advanced models of composite material failure (including the
XFEM or LaRC05 model).

Keywords: finite element method, composite material, strength of structure.
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WSTEP

W podreczniku zawarto praktyczne przyklady zagadnien dotyczacych
modelowania struktur kompozytowych, z wykorzystaniem metody elementow
skoficzonych w programie ABAQUS®. Podrecznik zawiera cztery obszernie
przedstawione przyktady zaawansowanych symulacji numerycznych oraz dwa
dodatkowe zagadnienia przedstawione w uproszczonej formie. Prezentowane
w podreczniku zagadnienia numeryczne umozliwiaja poznanie zaréwno zasad
modelowania materialdw kompozytowych, jak 1 sposobu modelowania
zagadnien statycznych oraz dynamicznych, z uwzglednieniem zjawiska
uszkodzenia materialu kompozytowego.

Pierwsze zagadnienie dotyczy stateczno$ci 1 nosnosci $ciskanej
cienkos$ciennej  konstrukcji  kompozytowej, na przyktadzie modelu
powtokowego. W ramach wspomnianego zagadnienia przeprowadzono analizg
stanu krytycznego i zniszczenia konstrukcji kompozytowej, z wykorzystaniem
progresywnej analizy zniszczenia — co umozliwito ocene uszkodzenia wiokien
1 osnowy materiatu kompozytowego.

Drugie zagadnienie jest bardzo zblizone do pierwszego, z t3 rdznica, iz
analizie zjawiska stateczno$ci i nosnosci poddano cienko$cienng konstrukcje
kompozytowa, na przyktadzie modelu przestrzennego, w przypadku ktoérego
przeprowadzono analogiczne analizy jak w pierwszym zagadnieniu, jednakze
wykorzystano tutaj dwa niezalezne modele zniszczenia materiatu
kompozytowego — progresywna analize¢ zniszczenia oraz model strefy
kohezyjnej, co dodatkowo umozliwia symulacje zjawiska delaminacji.

Trzecie zagadnienie obejmuje tematyke analizy wytrzymato$ciowej
kompozytowego potaczenia zakltadkowego, na przykladzie modelu
przestrzennego, w ktorym zaprezentowano kilka wariantoéw analizy
wytrzymalosci  konstrukcji  (zawierajagcej model strefy  kohezyjnej),
uwzgledniajac zjawisko rozciggania, a takze zginania — zarowno w przypadku
obliczen statycznych, jak i dynamicznych.

Czwarte zagadnienie obejmuje symulacje numeryczng zjawiska uderzenia
o cienko$cienng konstrukcje kompozytowa. W przypadku wspomnianego
zagadnienia przeprowadzono dynamiczng analiz¢ zjawiska uderzenia, gdzie
w obliczeniach numerycznych wykorzystano model strefy kohezyjne;j.

Ponadto w podreczniku przedstawiono dwa dodatkowe zagadnienia, ktore
stanowig przyktady symulacji numerycznych umozliwiajacych uzupetnienie
wiedzy z zakresu modelowania struktur kompozytowych.
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1. STATECZNOSC KONSTRUKCJI
KOMPOZYTOWYCH - MODEL POWLOKOWY

1.1. Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej symulacji jest model numeryczny S$ciskanej
osiowo konstrukcji cienko$ciennej, wykonanej z materialu kompozytowego —
laminatu warstwowego. W ramach symulacji numerycznych zostanie
zaprezentowane zjawisko statecznosci i nosnosci konstrukeji z wykorzystaniem
modelu zniszczenia znanego jako progresywna analiza zniszczenia (Progressive
Failure Analysis — PFA). Omawiany model uszkodzenia pozwala na
przeprowadzenie wnikliwej oceny zjawiska uszkodzenia, z mozliwosciag
ustalenia, czy uszkodzenie materialu kompozytowego wystapito wskutek
rozciggania czy tez Sciskania widkien lub osnowy materialu kompozytowego
badz wskutek $cinania migedzywarstwowego. Ponadto w ramach prowadzonej
analizy zostang zaprezentowane rezultaty badan, w oparciu o znane inicjacyjne
kryteria uszkodzenia. Prezentowane w niniejszym przykladzie symulacje
numeryczne, zostang przeprowadzone przy uzyciu obliczen statycznych,
uwzgledniajac ~ wszelkie  niezbgdne  interakcje, z  wykorzystaniem
zaawansowanego modelu materialowego.

1.2. Budowa modelu geometrycznego — modut Part

W biezacym module potrzebne beda dwa rézne elementy. Szkic elementu
Kompozyt nalezy wykona¢ z uzyciem opcji Create Part, przy uwzglednieniu
typu modelowania 3D, Deformable, Shell — przez wyciagni¢cie Extrusion
(szkic nalezy nastepnie wyciggna¢ na Depth: 100 [mm]). Szkic nalezy
przygotowaé z wykorzystaniem opcji Create Lines: Connected, a wszelkie
wymiary mozna bezposrednio zdefiniowa¢ z uzyciem opcji Add Dimension.

0. v v |20
H Y
¥ .| O
1 20. J—* x
b

Rys. 1.1. Zwymiarowany szkic elementu Kompozyt z wizualizacja modelu przestrzennego
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Szkic elementu Plyta nalezy przygotowaé z wykorzystaniem opcji Create
Part, przy uwzglednieniu typu modelowania 3D, Discrete rigid, Shell — poprzez
wyciagnigcie Extrusion (szkic nalezy nastepnie wyciagna¢ na Depth: 30 [mm)]).
Podobnie jak w poprzednim przypadku szkic najlepiej jest przygotowaé
w oparciu o opcje szkicownika o nazwie Create Lines: Connected, a wszelkie
wymiary mozna zdefiniowa¢ z wykorzystaniem opcji Add Dimension.

[ 30. .| }// ’ T
\ ' |

Lo B

Rys. 1.2. Zwymiarowany szkic elementu Plyta z wizualizacja modelu przestrzennego

Nastepnie, po skorzystaniu z zaktadki Tools / Reference Point..., znajdujacej
si¢ w gornej czgsci okna programu, nalezy zaznaczy¢ dowolny punkt
geometryczny elementu, w ktérym zostanie przypisany punkt referencyjny.

Rys. 1.3. Element Plyta z przypisanym punktem referencyjnym

1.3. Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W biezacym module konieczne jest przygotowanie modelu materiatowego
dla elementu typu Kompozyt. W ramach opcji Create Material trzeba
poczatkowo zdefiniowa¢ niezbgdne dane materiatowe dla materialu Kompozyz.
Wtlasciwosci materiatowe kompozytu definiowane sa w ramach opcji:
Mechanical/Elasticity/Elastic dla typu materiatu Type: Lamina, stanowig
kolejno E1 = 120000 [MPa], E2 = 6000 [MPa], Nul2 = 0.3, G12 = G13 = G23
= 3000 [MPa]. Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wilasciwosci wytrzymatosciowe
wyrazone w [MPa] w ramach opcji Suboptions / Fail Stress, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.
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Data

Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit

1 2000 -500 250 -125 100
Rys. 1.4. Dane wytrzymatoSciowe pojedynczej warstwy materialu kompozytowego — [MPa]

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie parametréw odpowiadajacych za
inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego. W tym celu trzeba skorzystac
z narzgdzia Mechanical / Damage for Fiber-Reinforced Composites / Hashin
Damage oraz zdefiniowa¢ dane materialowe, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data

Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Ti se Tensile T se Compressive Longitudinal Shear Transverse Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength

1 2000 500 250 125 100 62.5

Rys. 1.5. Dane materialowe zwigzane z inicjacja uszkodzenia — [MPa]

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wlasciwosci odpowiadajace za ewolucje
uszkodzenia, przy wykorzystaniu opcji Suboptions / Damage Evolution,
zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Transverse Tensile Transverse Compressive
Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy
1 100 10 2 0.5

Rys. 1.6. Dane materialowe zwigzane z ewolucja uszkodzenia — [N/mm]

Po poprawnym okresleniu i zaakceptowaniu parametrow materialowych
(odpowiadajacych progresywnej analizie zniszczenia — PFA) dla materiatu
Kompozyt, nalezy zdefiniowac¢ sekcj¢ materiatowa (nalezy sprawdzi¢, czy
w gornej czesci okna roboczego jest aktywna opcja Part: Kompozyt).

W  przypadku utworzonego materialu Kompozyt, mnalezy skorzystac
z narzedzia Create Composite Layup z okresleniem nazwy Kompozyt i okresli¢
sposob modelowania materialu  kompozytowego, z uzyciem techniki
Conventional Shell, z liczbg warstw wynoszaca Initial ply count: 6. Po
zatwierdzeniu ustawien, w nowo otwartym oknie roboczym, nalezy zdefiniowac
wlasciwosci materiatu kompozytowego. W glownym oknie definicji sposobu
modelowania materialu  kompozytowego nalezy wstgpnie zaznaczy¢ opcje
Normal direction: Axis 2, po czym wybra¢ prawym klawiszem myszy opcje
Region, a w ramach podopcji Edit Region... konieczno$¢ stanowi zaznaczenie

14



elementu Kompozyt 1 zatwierdzenie wyboru. W podobny sposéb nalezy postapié
z opcja Material, gdzie przy definicji materialu konieczno$¢ stanowi wybor
materiatu o nazwie Kompozyt. W ramach opcji Thickness nalezy nanies$¢
warto$¢ 0.1 [mm] dla kazdej warstwy materialu kompozytowego, natomiast
w opcji Rotation Angle nalezy kolejno wprowadzi¢ wartosci katowe 0, 90, 0, 0,
90, 0 dla poszczegdlnych warstw — definiujac w ten sposob kat utozenia widkien
w warstwach materialu kompozytowego. Wprowadzone wilasciwosci nalezy
zaakceptowac. Nalezy sprawdzi¢, czy definicja materialu kompozytowego jest
zgodna z ponizszym rysunkiem (w przeciwnym przypadku trzeba zmieni¢
uprzednio ustawiang opcj¢ Normal direction: Axis 2 na inng).

Rys. 1.7. Definicja materiatu kompozytowego

1.4. Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly

W ramach biezgcego modutu niezbedne jest wczytanie wszystkich
podzespotow z wykorzystaniem opcji Create Instance (z opcja Auto-offset from
other instances), przy czym dwukrotnie nalezy wczytaé element Plyta,
i jednokrotnie element Kompozyt oraz kolejno dokonaé ztozenia dostgpnymi
narz¢dziami Translate Instance oraz Rotate Instance.

S

Y

.

Rys. 1.8. Wezytanie elementow do ztozenia
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Poczatkowy etap zlozenia obejmuje przede wszystkim obrocenie elementow
typu Plyta, z wykorzystaniem opcji Rotate Instance, wzgledem elementu
Kompozyt (w tym celu nalezy, z wcisnietym klawiszem Shift, zaznaczy¢ obydwa
elementy typu Plyta, gdzie po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy wybra¢ dwa
dowolne punkty lezace na danej krawedzi zgodnej z kierunkiem osi X jednego
z elementow — tworzac w ten sposob o$ obrotu, po czym nalezy dokona¢ obrotu
o Angle of rotation: 90.0 i zatwierdzi¢ zmiany).

g

Rys. 1.9. Obrot elementow typu Plyta

Dalszego zlozenia nalezy dokona¢ glownie z wykorzystaniem opcji
Translate Instance (zaznaczajac w tym celu dany element Plyta, po
zatwierdzeniu ktorego nalezy przeprowadzi¢ zlozenie, poprzez wybor punktu
charakterystycznego z elementu typu Plhyta, wzgledem punktu z drugiego
elementu typu Kompozyt, akceptujac definiowang translacj¢). Podobnie nalezy
postapi¢ z drugim elementem typu Plyta, wzgledem elementu Kompozyt, tak by
wykonane zlozenie bylo zgodne z ponizszym rysunkiem.

Rys. 1.10. Translacja elementow typu Plyta
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Ponadto nalezy dokonaé translacji elementéw typu Plyta, z ponownym
wykorzystaniem narzedzia Translate Instance, zaznaczajac obydwa elementy
Plhyta z uzyciem klawisza Shift. Po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy, po
jednokrotnym wcisnieciu klawisza FEnter, zdefiniowaé wspotrzedne konca
przesuniecia elementéow zgodnie z zapisem: 0.0, -5.0, 0.0, po czym nalezy
dokona¢ ponownie zatwierdzenia z wykorzystaniem klawisza Enter
i zaakceptowaé wykonang translacj¢. Efekt poprawnie przygotowanego ztozenia
powinien by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.

A,

Rys. 1.11. Ztozenie modelu numerycznego

4

1.5. Definicja analizy numerycznej — modut Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
o nazwie Wyboczenie, poleceniem Create Step, w ramach podopcji Procedure
type: Linear perturbation, z wyborem kategorii Buckle. Po zatwierdzeniu
niniejszego kroku obliczeniowego nalezy zdefiniowa¢ w zakladce Basic,
podopcje Eigensolver: Subspace, z liczba postaci wyboczenia Number of
eigenvalues requested: 3, gdzie dodatkowo nalezy zdefiniowac¢ liczbe iteracji na
Maximum number of iterations: 100. Powyzszy sposéb umozliwi
przeprowadzenie poprawnej analizy zwiazanej z badaniem utraty stateczno$ci
— w ramach rozwigzania liniowego zagadnienia wlasnego w oparciu o kryterium
minimum energii potencjalnej uktadu.

1.6. Interakcje modelu numerycznego — modul Interaction

W ramach biezacego modulu nalezy przygotowaé interakcje pomiedzy
wspotpracujacymi elementami uktadu. Najpierw trzeba zdefiniowaé relacje
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kontaktowe pomiedzy elementami typu Plyta a przekrojami koncowymi
w ramach elementu typu Kompozyt. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzgdzia
Create Interaction Property w ramach ktorego nalezy wybraé relacje typu
Contact. Po zatwierdzeniu wyboru relacji niezbedne jest wybranie zaktadki
Mechanical / Tangential Behavior, z podopcja Penalty, gdzie nalezy
uwzgledni¢ wspotczynnik tarcia na kierunku stycznym Friction Coeff: 1.
Nastepnie konieczny jest wybor zaktadki Mechanical / Normal Behavior,
z ustawionymi opcjami domy$lnymi w ramach zachowania uktadu na kierunku
normalnym. Obydwie wlasciwosci nalezy zatwierdzic w celu dalszego
definiowania zagadnienia kontaktowego.

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narzgdzia Create Interaction (z opcja
Step: Initial) 1 wybor podopcji Surface-to-surface contact (Standard). Po
zatwierdzeniu niniejszej relacji nalezy wybra¢ jeden z elementow typu Plyta i po
akceptacji wyboru zaznaczy¢ odpowiedni kolor do relacji kontaktowej — kolor
nalezy wybra¢ z tej strony ptyty, z ktorej przylega ona do profilu
kompozytowego (w analizowanym przypadku bedzie to kolor Purple).

Rys. 1.12. Definicja odpowiedniej powierzchni elementu typu Plyta do relacji kontaktowej

Nastepnie nalezy wybra¢ opcje Node Region, w dolnej czgsci okna
roboczego, po czym nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Display Group
i podopcji Part / Model instances oraz metody Pick from viewport (lub Edit
Selection). Konieczne jest wybranie wczesniej rozpatrywanego elementu typu
Plyta i zatwierdzenie wyboru oraz uzycie opcji Remove, zamykajac finalnie
okno robocze. Kolejny krok stanowi wybor wszystkich krawedzi sktadajacych
si¢ na przekroj poprzeczny profilu kompozytowego (uzywajac klawisza Shift),
ktory bezposrednio przylega do wcze$niej wybranej powierzchni elementu typu
Plyta. Wybo6r krawedzi powinien by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 1.13. Definicja odpowiednich krawedzi profilu kompozytowego do relacji kontaktowej

Po akceptacji wyboru zespolu krawedzi (sktadajacego si¢ na przekrdj
poprzeczny) konstrukcji kompozytowej, w nowo otwartym oknie roboczym,
nalezy ustawi¢ opcj¢ Specify tolerance for adjustment zone: 0.001 [mm]
1 zatwierdzi¢ pozostate opcje z ustawieniami domy$lnymi.

W analogiczny sposob trzeba zdefiniowa¢ druga relacje kontaktowsa
(z wykorzystaniem wszystkich krokéw opisywanych w ramach narzgdzia Create
Interaction), pomiedzy drugim elementem typu Plyta a przylegajacymi do niego
krawedziami stanowigcymi przekroj poprzeczny konstrukceji kompozytowe;.

Po zdefiniowaniu relacji kontaktowych nalezy skorzysta¢ z opcji Replace All
w celu wyswietlenia wszystkich elementow. Poprawnie przygotowany model,
pod wzgledem definiowanych relacji, bedzie zgodny z ponizszym rysunkiem.

Rys. 1.14. Graficzna prezentacja zdefiniowanych interakcji modelu numerycznego
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1.7. Definicja warunkow brzegowych — modut Load

W ramach biezagcego modulu nalezy poczatkowo zdefiniowaé pelne
utwierdzenie jednego elementu typu Plyta. W tym celu konieczne jest
skorzystanie z narzedzia Create Boundary Condition. W nowo otwartym oknie
(mozna zdefiniowa¢ nazwe¢ warunku brzegowego, np. jako Utwierdzenie), po
skorzystaniu z warunku Displacement/Rotation, w kroku obliczeniowym Initial
nalezy, tuz po akceptacji wszelkich ustawien, zaznaczy¢ punkt referencyjny
w obrebie jednego elementu typu Plyta, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

i

y

zzx/\/ N

Rys. 1.15. Wybdr pierwszego punktu referencyjnego do warunkéw brzegowych

Po akceptacji wybranego punktu nalezy zablokowaé¢ wszystkie stopnie
swobody Ul, U2 i U3, jak réwniez URI, UR2 i UR3, a nastgpnie dokonaé
zatwierdzenia.

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie drugiego warunku brzegowego,
w ramach punktu referencyjnego, przynaleznego do drugiego elementu typu
Plyta. Ponownie korzystajac z narzedzia Create Boundary Condition, nalezy,
przy wykorzystaniu wezesniej opisanych opcji 1 ustawien, zdefiniowaé w sposob
analogiczny warunki brzegowe dla drugiego punktu referencyjnego, blokujac
wszystkie stopnie swobody poza U3 (pozostawiajac jedynie mozliwos$¢
przemieszczania si¢ w kierunku osi Z), zatwierdzajgc jednoczes$nie okreslone
warunki.

Nastepnie nalezy zdefiniowaé obcigzenie jednostkowe do punktu
referencyjnego, przynaleznego do elementu Plyta, ktéoremu pozostawiono
mozliwos$¢ przemieszczania si¢ na kierunku osi Z. W tym celu nalezy skorzysta¢
z narz¢dzia Create Load, wybraé podopcje Step: Wyboczenie, gdzie
konieczno$¢ stanowi wybranie obcigzenia typu Concentrated force, a po
akceptacji powyzszego rodzaju obcigzenia nalezy zaznaczy¢ punkt referencyjny
z elementu Plyta, w ktorym pozostawiono wolny stopien swobody U3. Po
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akceptacji wyboru wspomnianego punktu referencyjnego nalezy zdefiniowaé
i zaakceptowacé warto$¢ obcigzenia jednostkowego CF3: 1, pozostawiajac puste
pozostate pola definicji wartos$ci obcigzenia (w celu przeprowadzenia analizy
wyboczenia konstrukcji). Graficzna prezentacja poprawnie zdefiniowanych
warunkow brzegowych zostata zaprezentowana na ponizszym rysunku.

Rys. 1.16. Warunki brzegowe

1.8. Budowa siatki elementow skonczonych — modut Mesh

W biezacym module nalezy przejs¢ do kategorii Object: Part tak, by zostal
wyswietlony wylacznie element Kompozyt, a nastgpnie zdefiniowaé typ siatki
elementu przy wykorzystaniu narz¢dzia Assign Mesh Controls, zaznaczajac
wspomniany element i po zatwierdzeniu zaznaczenia okre$lajac i akceptujac
rodzaj siatki Quad / Free / Medial axis. Zagg¢szczenie globalne siatki opcja Seed
Part nalezy okreslic na Approximate global size: 4 [mm]. Dodatkowo,
korzystajac z opcji Assign Element Type, nalezy zaznaczy¢ element Kompozyt
i po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy przyporzadkowaé typ elementu Shell
i zaakceptowa¢ zmiany. Przypisanie siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh
Part (zatwierdzajac Yes).

Nastepnie, nalezy w ramach kategorii Object: Part wyswietli¢ element Plyta
i okresli¢ rodzaj siatki, przy wykorzystaniu narzedzia Assign Mesh Controls,
definiujgc rodzaj Quad / Free / Medial axis. Zageszczenie globalne siatki opcja
Seed Part nalezy okreslic na Approximate global size: 1 [mm]. Przypisanie
siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part (zatwierdzajac Yes).
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Po przejsciu do kategorii Object: Assembly zostanie wy$wietlony kompletny
model dyskretny zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Rys. 1.17. Model dyskretny

1.9. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W ramach pierwszego etapu symulacji numerycznej (analiza wyboczenia
konstrukcji) nalezy wprowadzi¢ komende, ktora umozliwi przyszie
uwzglednienie wynikoéw otrzymanych na podstawie analizy wyboczenia do
dalszej analizy prowadzonej w oparciu o nieliniowe zagadnienie statecznosci
konstrukcji, z uwzglgdnieniem imperfekcji geometrycznych. W tym celu nalezy
przejs¢ do zaktadki Model / Edit Keywords / Model-1, gdzie nalezy wprowadzi¢
niezbgdne komendy (tuz po komunikacie ,,OUTPUT REQUESTS”), zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

ks

** OUTPUT REQUESTS

HM

Exd

Rys. 1.18. Wprowadzenie niezbgdnych komend w ramach zagadnienia wyboczenia
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Docelowo w biezacym module Module: Job konieczne jest przygotowanie
zadania obliczeniowego. W ramach opcji Create Job nalezy zdefiniowa¢ nazwe
Utrata_statecznosci, po czym dokona¢ zatwierdzenia niniejszego zadania
obliczeniowego z ustawieniami domy$lnymi. W ramach opcji Job Manager
nalezy, poleceniem Submit, uruchomi¢ proces obliczeniowy i oczekiwa¢ na
status Completed. Po wykonanych obliczeniach, wykorzystujac opcje Results
i kolejno Plot Contours on Deformed Shape, nalezy bezposrednio wyswietli¢
wynik wyboczenia (za co w analizowanym przypadku odpowiada parametr U).

Zwigkszenie czcionki wyswietlanych wartosci liczbowych mozna uzyskac,
wykorzystujac narzgdzie z gornego menu programu Viewport / Viewport
Annotation Options. W tym celu nalezy, w nowo otwartym oknie dialogowym
w zaktadce Legend, wybra¢ polecenie Set Font, po czym podopcje Size,
zmieniajac rozmiar czcionki, oraz mozna zmieni¢ format wyswietlania wartosci
liczbowych na Format: Fixed i zatwierdzi¢ nowe ustawienia. Ponadto przy
uzyciu narzedzia Common Options mozna zmieni¢ skale deformacji konstrukeji,
ustawiajgc, w ramach sekcji Deformation Scale Factor / Uniform, warto$¢
Value: 5. Po wybraniu z sekcji Visible Edges podopcji Feature edges
i zatwierdzeniu ustawien zostang wylaczone krawedzie siatki elementow
skoniczonych. W celu obserwacji wszystkich trzech postaci wyboczenia nalezy
skorzysta¢ z opcji Previous lub Next, znajdujacych si¢ w gornej czgsci okna
roboczego programu.

U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude

1.000 1.000 1.000

0.917 0.917 0.917

0.833 0.833 0.833

0.750 0.750 0.750

0.667 0.667 0.667

0.583 0.583 0.583

0.500 0.500 0.500

0.417 0.417 0.417

0.333 0.333 0.333

0.250 0.250 0.250

0.167 0.167 0.167

0.083 0.083 0.083

0.000 0.000 0.000
Mode 1: EigenValue = 745.30 Mode 2: EigenValue = 954.61 Mode 3: EigenValue = 1102.2
Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude

Rys. 1.19. Wynik analizy numerycznej — postacie wyboczenia konstrukcji kompozytowe;j

W ramach przeprowadzonych badan stateczno$ci konstrukcji wyznaczono
trzy pierwsze postacie wyboczenia konstrukcji wraz z odpowiadajgcymi im
warto$ciami sit krytycznych. Kazda postaé wyboczenia charakteryzowata si¢
wystapieniem innej formy deformacji. Pierwsza i druga posta¢ wyboczenia
wystgpita odpowiednio przy obcigzeniu 745,3 [N] 1 954,61 [N] i w obydwu
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postaciach zaobserwowano wystgpienie 2 potfal na kierunku wzdtuznym $cian
stupa kompozytowego. Trzecia posta¢ wyboczenia wystapita przy obcigzeniu
krytycznym 1102,2 [N] i zaobserwowano 3 potfale na kierunku wzdtuznym na
$cianach stupa kompozytowego.

1.10. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Nastepny etap modelowania stanowi przygotowanie drugiego modelu
numerycznego, w celu przeprowadzenia nieliniowej analizy stateczno$ci
konstrukcji, z uwzglednieniem zjawiska zniszczenia $ciskanej konstrukcji
kompozytowej. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy skopiowa¢ model
o nazwie Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji Copy Model...),
zdefiniowa¢ nowa nazwe¢ Model-2 i1 zatwierdzi¢ utworzenie nowego modelu.
Najlepiej przejs¢ po tym do modutu, w ktorym definiowano rodzaj analizy
Module: Step, po czym sprawdzi¢, czy nowy model zawiera podkreslenie pod
nazwg (Model-2) — co oznacza mozliwo$¢ pracy w ramach powyzszego modelu.

W biezacym module Module: Step nalezy przej$¢ do opcji Step Manager,
gdzie po zaznaczeniu analizy o nazwie Wyboczenie, nalezy zmieni¢ nazwe na
Zniszczenie (z wykorzystaniem opcji Rename...), po czym konieczne jest
skorzystanie z opcji Replace... Kolejny krok stanowi zmiana typu analizy
z New procedure type: Linear Perturbation / Buckle na General / Static,
General. Po zatwierdzeniu nowego rodzaju analizy, w nowo otwartym oknie,
nalezy aktywowaé opcje Nlgeom: On (odpowiadajacg za wystapienie
nieliniowych efektow analizy), wybra¢ opcje Automatic stabilization: Specify
dissipated energy fraction z ustawieniami domys$lnymi. Kolejno, po przejsciu do
zaktadki Incrementation, nalezy zwickszy¢ liczbe iteracji na Maximum number
of increments: 200 (po osiagnieciu tej wartosSci zostang przerwane obliczenia)
oraz zmieni¢ ustawienia dwoch parametrow wystepujacych w biezacym oknie
Increment size (Initial): 0.01 oraz Increment size (Minimum): 1E-09. Po
zatwierdzeniu opisanych ustawien (i zamknigciu dotychczas otwartych okien
roboczych) nalezy skorzysta¢ z narz¢dzia Field Output Manager. W nowo
otwartym oknie nalezy okresli¢ parametry odpowiadajace za uszkodzenie
elementu typu Kompozyt. W tym celu nalezy skorzystaé z opcji Create...
i zatwierdzi¢ nowo otwarte okno robocze, gdzie kolejno nalezy wybraé¢ opcje
Domain: Composite Layup: Kompozyt-1. Kompozyt. 7 rozwinigcia kategorii
Stresses nalezy zaznaczy¢ parametr S, z rozwini¢cia Failure/Fracture nalezy
uwzgledni¢ parametry odpowiadajace za wyniki uszkodzenia materiatu
kompozytowego: DAMAGEFT, DAMAGEFC, DAMAGEMT, DAMAGEMC,
DAMAGESHR, CFAILURE, HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT,
HSNMCCRT. Natomiast z rozwini¢cia kategorii State/Field/User/Time nalezy
wybra¢ dodatkowo parametr STATUS. Ponadto w dolnej czesci biezacego okna
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nalezy aktywowac opcj¢ All section points in all plies i zatwierdzi¢ wszystkie
wprowadzone zmiany.

Kolejny etap stanowi drobna modyfikacja warunkéw brzegowych. W tym
celu nalezy wybra¢ modul Module: Load, po czym, korzystajac z opcji Load
Manager, nalezy usuna¢ lub dezaktywowac obcigzenie, np. z wykorzystaniem
opcji Delete..., zatwierdzajac wykonywang czynnos¢ zwigzang z usuni¢ciem
obcigzenia i zamykajac biezace okno. Nastepnie konieczne jest zmodyfikowanie
jednego z warunkow brzegowych. W tym celu, po skorzystaniu z narzg¢dzia
Boundary Condition Manager, przy warunku brzegowym, w ktérym w ramach
poprzedniej analizy wyboczenia pozostawiono w jednym z punktow
referencyjnych jeden wolny stopien swobody U3, nalezy po zaznaczeniu
odpowiedniego pola Created (w kroku Initial) dokona¢ modyfikacji opcja
Edit... W nowo otwartym oknie koniecznos$¢ stanowi zablokowanie ostatniego
brakujacego wolnego stopnia swobody U3, gdzie po akceptacji zmiany nalezy
rowniez dokona¢ modyfikacji warunku brzegowego w ramach pola Propagated
(przy tym samym warunku brzegowym), korzystajac z opcji Edit... W nowo
otwartym oknie, przy zaznaczonym stopniu swobody U3, nalezy wprowadzi¢
warto$¢ U3: 5 (co wywota przemieszczenie gornej ptyty o 5 [mm)]).

Po zatwierdzeniu wprowadzonych modyfikacji nalezy okres§lic poziom
imperfekcji geometrycznych konstrukcji wraz z wykorzystaniem rezultatow
wynikajacych z analizy wyboczenia (uwzgledniajac wyniki bazujagce na modelu
o nazwie Model-1). W tym celu nalezy skorzysta¢ z zaktadki Model / Edit
Keywords / Model-2, gdzie nalezy wprowadzi¢ niezbedne komendy (tuz po
komunikacie ,,*End Assembly”), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

*End Assembly
Imperfection, File=trata_statecznosci, Step=1

Rys. 1.20. Wprowadzenie niezb¢dnych komend w ramach nieliniowej analizy

Po zatwierdzeniu wprowadzenia wyzej przedstawionych komend nalezy
przejs¢ do modutu Module: Job, w ktorym niezbedne jest utworzenie kolejnego
zadania obliczeniowego.
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1.11. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module Module: Job nalezy utworzy¢ nowe zadanie
obliczeniowe w ramach opcji Job Manager, z wykorzystaniem opcji Create...
Nowe zadanie obliczeniowe moze zosta¢ nazwane np. Utrata_nosnosci 1 musi
bazowa¢ na modelu o nazwie Model-2. Po zatwierdzeniu nowego zadania
obliczeniowego nalezy przejs¢ do zaktadki Parallelization, gdzie mozna
aktywowacé wigksza liczbe rdzeni procesora do obliczen, w ramach opcji Use
multiple processors (w zalezno$ci od dostgpnej liczby rdzeni procesora). Po
zatwierdzeniu wszelkich ustawien nalezy uruchomi¢ procedure obliczeniowa
opcja Submit i na biezaco monitorowac stan obliczen numerycznych w ramach
opcji Monitor... (gdzie konieczna jest obserwacja przebiegu obliczen). Po
wykonaniu obliczen numerycznych i po osiggnigciu statusu Aborted nalezy
wyswietli¢ uzyskane rezultaty z wykorzystaniem opcji Results. Nastgpnie, po
skorzystaniu z opcji Plot Contours on Deformed Shape, nalezy wyswietli¢
wynik przedstawiajacy rozklad przemieszczen (za co w analizowanym
przypadku odpowiada parametr U). Ponadto przy uzyciu narzedzia Common
Options mozna zmieni¢ skal¢ deformacji konstrukcji, ustawiajac w ramach
sekcji Deformation Scale Factor opcj¢ Auto-compute.

U, Magnitude

Rys. 1.21. Rozklad przemieszczen w ramach zagadnienia nieliniowej statecznosci konstrukeji

Maksymalne przemieszczenia (wypadkowe) konstrukcji kompozytowej, przy
ktorych nastapita utrata zbiezno$ci obliczen, siggaja nieznacznie ponad
2,1 [mm]. Utrata zbiezno$ci obliczen byla wynikiem osiggnigcia granicznych
parametrow uszkodzenia materiatu kompozytowego.

Nastepnie mozliwe jest wyswietlenie wynikow odpowiadajacych m.in. za
uszkodzenie materiatu kompozytowego. W tym celu nalezy wstepnie skorzystaé
z zakladki Results / Section Points, gdzie nalezy wybrac opcje¢ Active locations:
Envelope i dokona¢ zatwierdzenia niniejszej opcji. Nastgpnie nalezy wyswietli¢
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parametr odpowiadajacy za inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego, t].
TSAIW, jak réwniez parametry dotyczace kryterium Hashina: HSNFCCRT,
HSNFTCRT, HSNMCCRT oraz HSNMTCRT (odpowiadajace za uszkodzenie
materiatu kompozytowego, spowodowane $ciskaniem wiokien, rozcigganiem
wiokien, Sciskaniem osnowy i rozcigganiem osnowy).

Inicjacja uszkodzenia wystgpita w przypadku parametréow, dla ktorych
osiggnieta zostata warto$¢ 1, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

TSAIW e
Envelope (max abs) = =

(Avg: 75%)

Rys. 1.22. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego — TSAIW

HSNFCCRT T~ HSNFTCRT
~

Envelope (max abs <_/\ Envelope (max abs =

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1.000 0.098
0.917 0.090
0.834 0.082
0.751 0.073
0.669 0.065
0.586 0.057
0.503 0.049
0.420 0.041
0.337 0.033
0.254 0.025
0.172 0.016
0.089 0.008
0.006 0.000

HSNMCCRT = HSNMTCRT =

Envelope (max abs NS Envelope (max abs)~ ~—

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1.000 0.137
0.917 0.126
0.834 0.115
0.751 0.103
0.668 0.092
0.585 0.081
0.502 0.069
0.418 0.058
0.335 0.047
0.252 0.035
0.169 0.024
0.086 0.013
0.003 0.002

Rys. 1.23. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego — kryterium Hashina
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Kolejny krok stanowi wyswietlenie rezultatéw odpowiadajacych za ewolucje
uszkodzenia materialu kompozytowego. W tym celu nalezy wyswietli¢
parametry takie jak: DAMAGEFC, DAMAGEFT, DAMAGEMC, DAMAGEMT
i DAMAGESHR (odpowiadajace za ewolucje uszkodzenia wskutek $ciskania
wiokien, rozciggania wiokien, §ciskania osnowy, rozciggania osnowy oraz
$cinania warstwowego). Ewolucje uszkodzenia przedstawiono w przypadku
parametrow, dla ktorych osiggnicto wartos¢ w przedziale 0—/ (bez parametru
DAMAGEFT i DAMAGEMT), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

DAMAGEFC ,_:;:;:52:3\ DAMAGEMC — DAMAGESHR
Envelope (max absy~y~ - Envelope (max abs) g~ — Envelope (max abs
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Rys. 1.24. Ewolucja uszkodzenia materialu kompozytowego

Wyniki przedstawione powyzej, dotyczace inicjacji i ewolucji uszkodzenia
materiatu kompozytowego, bazuja na progresywnej analizie zniszczenia (PFA).

Dodatkowo wystepuje mozliwo$¢ wygenerowania wykresu obrazujacego
zalezno$¢ obcigzenia od przemieszczenia, w ramach analizowanego uktadu,
w biezacym module Module: Visualization. W tym celu nalezy skorzysta¢
z narzedzia Create XY Data, po czym z dostepnych opcji wybraé ODB field
output. Po zatwierdzeniu niniejszego wyboru, w ramach zaktadki Variables
z sekcji Qutput Variables, nalezy wybra¢ kategori¢ Position: Unique Nodal, po
czym po rozwinigciu kategorii zmiennych RF: Reaction force nalezy wybrac
RF3. Przechodzac kolejno do zaktadki Elements/Nodes, po skorzystaniu z opcji
Edit Selection, nalezy zaznaczy¢ na modelu numerycznym punkt referencyjny
dolnej nieruchomej plyty (w pelni utwierdzonej). Po zaznaczeniu omawianego
punktu nalezy skorzysta¢ z opcji Save i dodatkowo zaakceptowac wprowadzone
ustawienia. Nastepnie nalezy wroci¢ do zaktadki Variables i odznaczy¢ zmienng
RF3, po czym z rozwinigcia kategorii zmiennych U: Spatial displacement
zaznaczy¢ zmienng U3. Po przejsciu do zakladki Elements/Nodes,
i skorzystaniu z opcji Edit Selection, nalezy zaznaczy¢ na modelu numerycznym
punkt referencyjny gornej ptyty (czyli tej, ktora przemieszcza si¢ w kierunku osi
Z, powodujac Sciskanie konstrukcji kompozytowej). Po zaznaczeniu
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omawianego punktu nalezy skorzysta¢ z opcji Save i dodatkowo zaakceptowaé
wprowadzone ustawienia (wychodzac rowniez z biezacego okna programu).

Nastepnie nalezy skorzysta¢ z narzgdzia Create XY Data, po czym
z dostepnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego
wyboru, w nowo otwartym oknie, niezbedne jest przygotowanie zalezno$ci
funkcyjnej, umozliwiajgcej wygenerowanie wykresu. Z dostepnych rodzajow
funkcji nalezy wybraé combine(X,X), wskutek czego w goérnej czgsci okna
roboczego pojawi si¢ zapis combine( ). W nawiasie funkcji combine nalezy
wstawi¢ funkcje abs(4), po czym nalezy nanie$¢ przecinek, tuz po nawiasie
funkcji abs, po ktérym z kolei nalezy wstawi¢ drugg funkcje abs(4). W nawias
pierwszej funkcji abs nalezy wprowadzi¢ zmienng odpowiadajaca bezposrednio
za przemieszczenie punktu referencyjnego gornej ptyty. W tym celu nalezy
zaznaczy¢ wewnetrzng czes¢ omawianego nawiasu oraz zmienng U:U3
i skorzysta¢ z opcji Add to Expression. Analogicznie postgpujac, do nawiasu
drugiej funkcji abs nalezy wstawi¢ zmienna RF:RF3. Zapis funkcji powinien
by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"
combine ( abs ( "U:U3 Pl: PLYTA-2 N: 962" ) ,abs ( “RF:RF3 PI: PLYTA-1 N: 962" ))

Rys. 1.25. Zapis funkcji umozliwiajacy wygenerowanie wykresu

Przed ostatecznym wyswietleniem wykresu mozliwe jest okreslenie nazwy
z wykorzystaniem opcji Save As... (np. nazwa Wykres I). Po akceptacji nazwy
wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, gdzie po wyjsciu
z biezacego okna bedzie mozna zobaczy¢ wizualizacje wykresu. W celu
uwydatnienia wykresu nalezy uzy¢ opcji z zaktadki Options / XY Options.
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Rys. 1.26. Wykres obrazujacy zaleznos$¢ obcigzenia od przemieszczenia gornej plyty
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Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej dowiedziono, iz
konstrukcja kompozytowa jest w stanie przenies¢ obcigzenie nieznacznie
przekraczajace 4000 [N]. Po poprawnym wygenerowaniu wykresu nalezy
wybra¢ narzedzie XY Data Manager, po czym zaznaczy¢ wszystkie parametry,
poza nazwa Wykres I i usungC je poleceniem Delete, po czym zatwierdzi¢
zmiany.

Nastepnie mozliwe jest przygotowanie nowych modeli numerycznych, za
pomoca ktorych zostanie przeanalizowany wplyw ukladu warstw materiatu
kompozytowego na statecznos¢ i no$nos¢ konstrukeji.

1.12. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Prac¢ nad modyfikacjami, w ramach przygotowania kolejnego modelu
numerycznego, nalezy rozpoczaé od przejscia do drzewa historii tworzenia
modelu i zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy
skopiowac¢ model o nazwie Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji
Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwg Model-3 1 zatwierdzi¢ utworzenie
nowego modelu. Najlepiej przejs¢ kolejno do modutu, w ktérym definiowano
wlasciwosci materiatowe Module: Property i sprawdzi¢, czy nowy model
zawiera podkreslenie pod nazwa Model-3.

W biezacym module Module: Property nalezy zmieni¢ uktad warstw
w ramach zamodelowanego materialu kompozytowego. W tym celu nalezy
wyswietli¢ element o nazwie Kompozyt i skorzysta¢ z opcji Composite Layup
Manager, gdzie, w nowo otwartym oknie, nalezy dokona¢ edycji sposobu
modelowania materiatu kompozytowego (opcja Edit...). Nastepnie nalezy
dokona¢ modyfikacji w ramach opcji Rotation Angle, gdzie nalezy wprowadzi¢
nowe wartosci w ramach ukladu warstw kompozytu 90, 90, 0, 0, 90, 90
i zatwierdzi¢ wprowadzong zmiang.

Po wprowadzeniu wspomnianej modyfikacji nalezy przej$¢ bezposrednio do
modutu Module: Job.

1.13. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module Module: Job nalezy uruchomi¢ nowe zadanie
obliczeniowe (realizowane na modelu Model-3), w sposob analogiczny do
poprzednich analiz, z deklaracjg innej nazwy, np. Utrata_statecznosci 2.

Wyniki symulacji numerycznej nalezy wyswietlic z wykorzystaniem opcji
opisanych w ramach poprzednich symulacji.
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U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude

1.000 1.000 1.000

0.917 0.917 0.917

0.833 0.833 0.833

0.750 0.750 0.750

0.667 0.667 0.667

0.583 0.583 0.583

0.500 0.500 0.500

0.417 0.417 0.417

0.333 0.333 0.333

0.250 0.250 0.250

0.167 0.167 0.167

0.083 0.083 0.083

0.000 0.000 0.000
Mode 1: EigenValue = 484.95 Mode 2: EigenValue = 521.74 Mode 3: EigenValue = 559.03
Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude

Rys. 1.27. Wynik analizy numerycznej — postacie wyboczenia konstrukcji kompozytowej

W ramach przeprowadzonej analizy stateczno$ci konstrukcji wyznaczono
trzy pierwsze postacie wyboczenia konstrukcji wraz z odpowiadajagcymi im
warto$ciami sit krytycznych. Kazda posta¢ wyboczenia charakteryzowata sig¢
wystapieniem innej formy deformacji. Pierwsza posta¢ wyboczenia wystapita
przy obciazeniu krytycznym 484,95 [N], gdzie zaobserwowano wystapienie
4 potfal na kierunku wzdluznym $cian stupa kompozytowego. Druga postaé
wyboczenia wystapita przy obcigzeniu krytycznym 521,74 [N] i zaobserwowano
5 potfal na kierunku wzdluznym $cian stupa kompozytowego. Trzecia postac
wyboczenia wystapita przy obcigzeniu krytycznym 559,03 [N] i zaobserwowano
3 poétfale na kierunku wzdluznym na $cianach stupa kompozytowego.

Biezace wyniki roznig si¢ od rezultatow analiz otrzymanych w ramach
pierwotnego modelu o nazwie Model-1. Zauwazono, iz uktad warstw materiatu
kompozytowego ma znaczacy wplyw na stateczno$¢ konstrukcji. Dodatkowo
nalezy sprawdzi¢, jaki wptyw ma zmiana uktadu warstw kompozytu na no$nos¢.
W tym celu nalezy przygotowac kolejny model numeryczny.

1.14. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Prac¢ nad modyfikacjami, w ramach przygotowania kolejnego modelu
numerycznego, nalezy rozpoczaé od przejscia do drzewa historii tworzenia
modelu i zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy
skopiowaé model o nazwie Model-2 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji
Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwg Model-4 1 zatwierdzi¢ utworzenie
nowego modelu. Najlepiej przej$¢ kolejno do modutu, w ktéorym definiowano
wlasciwosci materialowe Module: Property, i sprawdzi¢, czy nowy model
zawiera podkre$lenie pod nazwa Model-4.
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W biezacym module, Module: Property, nalezy zmieni¢ uktad warstw
w ramach zamodelowanego materialu kompozytowego. W tym celu nalezy
wyswietli¢ element o nazwie Kompozyt i skorzysta¢ z opcji Composite Layup
Manager, gdzie w nowo otwartym oknie nalezy dokona¢ edycji sposobu
modelowania materiatu kompozytowego (opcja Edit...). Nastgpnie nalezy
dokona¢ modyfikacji w ramach opcji Rotation Angle, gdzie nalezy wprowadzi¢
nowe wartosci w ramach uktadu warstw kompozytu 90, 90, 0, 0, 90, 90
1 zatwierdzi¢ wprowadzong zmiang.

Nastepnie nalezy okreslic poziom imperfekcji geometrycznych konstrukeji,
wraz z wykorzystaniem rezultatdw wynikajacych z analizy wyboczenia
(uwzgledniajac wyniki bazujgce na modelu o nazwie Model-3). W tym celu
nalezy skorzysta¢ z zaktadki Model / Edit Keywords / Model-4, w ktorej nalezy
wprowadzi¢ niezbedne komendy (tuz po komunikacie ,,*End Assembly”),
zgodnie z ponizszym rysunkiem.

*End Assemnbly
Imperfection, File=Utrata_statecznosci_2, Step

Rys. 1.28. Wprowadzenie niezb¢dnych komend w ramach nieliniowej analizy

Po wprowadzeniu wspomnianej modyfikacji nalezy przejs¢ bezposrednio do
modutu Module: Job.

1.15. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module, Module: Job, nalezy utworzy¢é nowe zadanie
obliczeniowe w ramach opcji Job Manager, z wykorzystaniem opcji Create...
Nowe zadanie obliczeniowe moze zosta¢ nazwane np. Utrata_nosnosci_2 i musi
bazowa¢ na modelu o nazwie Model-4. Po zatwierdzeniu nowego zadania
obliczeniowego nalezy przej$¢ do zaktadki Parallelization, w ktérej mozna
aktywowac wieksza liczbe rdzeni procesora do obliczen, w ramach opcji Use
multiple processors (w zalezno$ci od dostgpnej liczby rdzeni procesora). Po
zatwierdzeniu wszelkich ustawien nalezy uruchomi¢ procedure obliczeniowa
opcja Submit i na biezaco monitorowaé stan obliczen numerycznych, w ramach
opcji Monitor... (gdzie nalezy obserwowaé przebieg obliczen). Po wykonaniu
obliczen numerycznych i po osiagnigciu statusu Aborted nalezy wyswietli¢
uzyskane rezultaty z wykorzystaniem opcji Results. Nastepnie, po skorzystaniu
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z opcji Plot Contours on Deformed Shape, nalezy wyswietlic wynik
przedstawiajacy rozklad przemieszczen (za co w analizowanym przypadku
odpowiada parametr U). Ponadto przy uzyciu narzedzia Common Options
mozna zmieni¢ skale deformacji konstrukcji, ustawiajac w ramach sekcji
Deformation Scale Factor opcj¢ Auto-compute.

U, Magnitude

Rys. 1.29. Rozklad przemieszczen w ramach zagadnienia nieliniowej statecznosci konstrukcji

Maksymalne przemieszczenia (wypadkowe) konstrukcji kompozytowej, przy
ktorych nastgpita utrata zbieznosci obliczen, si¢gaja nieznacznie ponad
1,5 [mm)].

Nastepnie mozliwe jest wysSwietlenie wynikéw odpowiadajagcych m.in. za
uszkodzenie materiatu kompozytowego. W tym celu nalezy wstepnie skorzystac
z zakladki Results / Section Points, w ktorej nalezy wybra¢ opcje Active
locations: Envelope i dokona¢ zatwierdzenia niniejszej opcji. Nastgpnie nalezy
wyswietlic wyniki odpowiadajagce za inicjacje uszkodzenia materiatu
kompozytowego, analogicznie jak w poprzednim przypadku.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 1.30. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego — TSAIW
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Rys. 1.31. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego — kryterium Hashina
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Kolejny krok stanowi wyswietlenie rezultatéw odpowiadajacych za ewolucje
uszkodzenia materialu kompozytowego.

DAMAGEMC
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

DAMAGESHR
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

DAMAGEFC
Envelope (max abs
(Avg: 75%)
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Rys. 1.32. Ewolucja uszkodzenia materiatu kompozytowego
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Wyniki przedstawione powyzej, dotyczace inicjacji i ewolucji uszkodzenia
materialu kompozytowego, wynikaja z progresywnej analizy zniszczenia (PFA).

Dodatkowo wystepuje mozliwo$¢ wygenerowania wykresu obrazujacego
zalezno$¢ obcigzenia od przemieszczenia, w ramach analizowanego uktadu,
w biezagcym module Module: Visualization. W tym celu nalezy skorzystac
z dostgpnych opcji w ramach narzedzia Create XY Data, analogicznie do
poprzedniego wykresu.

Nowy wykres mozna zapisa¢ pod nazwa Wykres 2. W celu uwydatnienia
prezentacji wykresu nalezy uzy¢ opcji z zaktadki Options / XY Options.
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Rys. 1.33. Wykres obrazujacy zaleznos$¢ obcigzenia od przemieszczenia

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej dowiedziono, iz
konstrukcja kompozytowa jest w stanie przenies¢ obcigzenie nieznacznie
przekraczajace 2750 [N]. Zauwazono, iz uklad warstw materiatu
kompozytowego ma znaczacy wpltyw na statecznos$¢ i no$nos¢ konstrukeji.

Dodatkowo mozliwe jest takze, po skorzystaniu z narzedzia XY Data
Manager, zestawienie jednoczesnie dwoch wykresow. W tym celu nalezy
zaznaczy¢ naraz obydwie nazwy Wykres 11 Wykres 2 i skorzysta¢ z opcji Plot.
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Rys. 1.34. Wynik analizy numerycznej — poréwnanie wykresow
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2. ZNISZCZENIE LAMINATOW - MODEL
BRYLOWY

2.1. Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej symulacji jest model numeryczny S$ciskanej
osiowo konstrukcji cienko$ciennej, wykonanej z materiatu kompozytowego —
laminatu warstwowego. W ramach symulacji numerycznych zostanie
zaprezentowane  zjawisko  statecznosci i zniszczenia  konstrukcji
z wykorzystaniem zaawansowanych modeli zniszczenia, takich jak progresywna
analiza zniszczenia (Progressive Failure Analysis — PFA), jak réwniez model
strefy kohezyjnej (Cohesive Zone Model — CZM). Model CZM zostanie
wykorzystany w oparciu o dwa sposoby modelowania zjawiska zniszczenia:
z uzyciem elementéw kohezyjnych oraz warstwy kohezyjnej. Obydwa modele
(PFA 1 CZM) umozliwiaja przeprowadzenie wnikliwej oceny zjawiska
zniszczenia, gdzie w przypadku modelu PFA mozliwa jest ocena, czy
uszkodzenie materialu kompozytowego wystapito wskutek rozciagania czy tez
$ciskania widkien lub osnowy materialu kompozytowego. Natomiast model
CZM umozliwia symulacje zjawiska zniszczenia w odniesieniu do wystgpienia
delaminacji. Prezentowane w niniejszym przykladzie symulacje numeryczne,
zostang przeprowadzone z wykorzystaniem obliczen statycznych, uwzgledniajac
przy tym wszelkie niezbedne interakcje, z wykorzystaniem zaawansowanego
modelu materiatowego.

2.2. Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Szkic elementu Kompozyt oraz Klej nalezy przygotowal osobno
z wykorzystaniem opcji Create Part, przy uwzglednieniu typu modelowania 3D,
Deformable, Solid, poprzez wyciagnigcie Extrusion. Szkice nalezy nastepnie
wyciagna¢ na Depth: 100 [mm]. Szkic elementu Plyta nalezy przygotowaé
z wykorzystaniem opcji Create Part, przy uwzglednieniu typu modelowania 3D,
Discrete rigid, Shell, poprzez wyciagni¢cie Extrusion. Szkic nalezy nastgpnie
wyciagna¢ na Depth: 30 [mm]. Graficzna prezentacje szkicow przedstawiono na
ponizszym rysunku, gdzie szkic pierwszy dotyczy elementu Kompozyt
(oznaczony cyfra / na rysunku), drugi — elementu Klej (oznaczony cyfra 2),
a trzeci — elementu Plyta (oznaczony cyfra 3). Wszystkie szkice najlepiej jest
przygotowaé w oparciu o opcj¢ Create Lines: Connected, a wszelkie wymiary
mozna zdefiniowa¢ z wykorzystaniem opcji Add Dimension.
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Rys. 2.1. Zwymiarowane szkice elementow

Graficzna prezentacja elementow przestrzennych zostata zobrazowana na
ponizszym rysunku.
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Rys. 2.2. Modele przestrzenne
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Ponadto zaréwno w przypadku elementu Kompozyt, jak i elementu Klej
nalezy wykona¢ zaokraglenia w ramach krawedzi wewngtrznej i zewngetrznej
w obszarze stanowigcym naroze kazdego z elementdw, z wykorzystaniem opcji
Create Round or Fillet, okre$lajac warto$¢ zaokraglenia na Radius: 0.2 [mm],
w ramach wybranych krawegdzi do zaokraglenia, zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

Rys. 2.3. Wykonanie zaokraglen w elementach Kompozyt oraz Klej

2.3. Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W biezacym module konieczne jest przygotowanie osobnych modeli
materiatowych dla elementow odksztalcalnych. W ramach opcji Create Material
nalezy poczatkowo zdefiniowaé cechy materialowe dla materialu Kompozyt.
Przyktadowe wlasciwosci materialowe definiowane w ramach narzedzia:
Mechanical/Elasticity/Elastic dla typu materiatlu Type: Lamina, stanowia
kolejno E1 = 120000 [MPa), E2 = 6000 [MPa], Nul2 = 0.3, G12 = GI3 = G23
= 3000 [MPa]. Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wilasciwosci wytrzymalosciowe
w ramach opcji Suboptions / Fail Stress, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data

Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit
1 2000 -500 250 -125 100

Rys. 2.4. Dane materialowe zwigzane z wytrzymato$cia materialu kompozytowego [MPa]

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie parametrow odpowiadajacych za
inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego. W tym celu nalezy skorzystac¢
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z narzgdzia Mechanical / Damage for Fiber-Reinforced Composites / Hashin
Damage oraz zdefiniowa¢ dane materialowe, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data

Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Ti se Tensile T se Compressive Longitudinal Shear Transverse Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength

1 2000 500 250 125 100 62.5

Rys. 2.5. Dane materialowe zwigzane z inicjacja uszkodzenia [MPa]

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wlasciwosci odpowiadajace za ewolucje
uszkodzenia, przy wykorzystaniu opcji Suboptions / Damage Evolution,
zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Transverse Tensile Transverse Compressive
Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy
1 100 10 2 0.5

Rys. 2.6. Dane materiatowe zwigzane z ewolucja uszkodzenia [N/mm]

Po poprawnym okresleniu parametrow materialowych (odpowiadajacych
progresywnej analizie zniszczenia — PFA) dla materialu Kompozyt oraz
akceptacji wprowadzonych danych nalezy kolejno przygotowaé drugi model
materiatowy, zwigzany z warstwa zamodelowanego kleju.

Ponownie wykorzystujac opcje Create Material, nalezy zdefiniowaé cechy
materiatowe dla materiatu Klej. Przykltadowe wlasciwosci sprezyste (stanowiace
stosunek modutu Younga oraz wspotczynnika Kirchhoffa, wzgledem grubosci
warstwy kleju) definiowane w ramach narzedzia: Mechanical/Elasticity/Elastic
z uwzglednieniem dodatkowej opcji Type: Traction zaprezentowano na
ponizszym rysunku.

Data

E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 10000 5000 5000

Rys. 2.7. Dane materialowe w ramach opcji Elastic

Nastepnie  nalezy  zdefiniowa¢  wlasciwosci  wytrzymalo$ciowe,
odpowiadajace inicjacji uszkodzenia, z wykorzystaniem narzedzia Mechanical /
Damage for Traction Separation Laws / Maxs Damage, zgodnie z ponizszym
rysunkiem.
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Data

Mominal 5tress ~ Mominal Stress  Mominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction

1 5 25 25

Rys. 2.8. Dane materiatlowe w ramach opcji Maxs Damage [MPa]

W kolejnym kroku nalezy zdefiniowa¢ parametr odpowiadajacy ewolucji
uszkodzenia materiatu, wykorzystujac w tym celu narzedzie Suboptions /
Damage Evolution. W ramach ewolucji uszkodzenia konieczne jest okreslenie
typu uszkodzenia Type: Energy, z dodatkowym uwzglednieniem podopcji
Mixed mode behavior: Mode-Independent, przy jednoczesnym wprowadzeniu
niezbednego parametru uszkodzenia, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Fracture
Energy
1 0.2

Rys. 2.9. Parametr ewolucji uszkodzenia

Ostatni parametr, odpowiadajacy za stabilizacje modelu materiatowego kleju
w ramach modelowanego zagadnienia, nalezy zdefiniowa¢ zgodnie z ponizszym
rysunkiem, wykorzystujac opcje Suboptions / Damage Stabilization Cohesive.

Darmage Stabilization Cohesive

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 2.10. Parametr stabilizacji modelu materialowego

Po zatwierdzeniu wlasciwo$ci materiatowych (odpowiadajacych modelowi
strefy kohezyjnej — CZM) nalezy utworzy¢ roézne sekcje materiatowe dla
obydwu materiatow. Zalecane jest, by poczatkowo przejs¢ do modutu Module:
Mesh, wybra¢ kategori¢ Object: Part: Kompozyt i skorzysta¢ z opcji Assign
Stack Direction, gdzie nalezy zaznaczy¢ dowolna powierzchnie modelu
przestrzennego, zawarta w obszarze stanowigcym wewnetrzng strong profilu
elementu Kompozyt 1 zatwierdzi¢ opcja Yes, po czym nalezy wroci¢ do
biezacego modutu Module: Property. W przypadku pierwszego materiatu
Kompozyt nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Composite Layup,
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z okresleniem nazwy Kompozyt i wyborem sposobu modelowania materiatu
kompozytowego, z wykorzystaniem techniki Continuum Shell, z liczba warstw
wynoszacg Initial ply count: 1. Nastgpny krok stanowi skorzystanie z podopcji
Definition: Discrete (zawartej w sekcji Layup Orientation). Potem nalezy
wybra¢ nowo wygenerowana opcj¢ Define... (przypominajagca wygladem
,»otowek™). W nowo otwartym oknie nalezy sprawdzi¢, czy jest aktywna opcja
Normal axis definition: Surface / Faces oraz skorzysta¢ z opcji Edit
Surface//Faces... (kryjacej si¢ pod ikong ,kursora™), w ramach gldwnej
kategorii Normal Axis, po czym z wcisnigtym klawiszem Shift z klawiatury,
niezbgdny jest wybor wewnetrznego lub zewngtrznego zestawu powierzchni
profilu  katownika ~w  ramach elementu  Kompozyt, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 2.11. Wybdr powierzchni materialu kompozytowego

Po zatwierdzeniu wyboru odpowiednich powierzchni nalezy, w ramach
kategorii Primary Axis, wybra¢ podopcj¢ Primary axis definition: Edges oraz
z wykorzystaniem opcji Edit Edges... (kryjacej si¢ pod ikong ,kursora”),
w ramach kategorii Edges, okresli¢ dowolna krawedz pionowa (odpowiadajaca
wysokosci po osi Z) konstrukcji i dokona¢ zatwierdzenia wyboru.

Po zaakceptowaniu dotychczasowych opcji nalezy, w gloéwnym oknie
definicji sposobu modelowania materiatlu kompozytowego, wybra¢ prawym
klawiszem myszy opcje Region, a w ramach podopcji Edit Region...,
konieczno$¢ stanowi zaznaczenie elementu Kompozyt oraz zatwierdzenie
wyboru. W podobny sposéb nalezy postapi¢ z opcja Material, gdzie przy
definicji materiatu konieczno$¢ stanowi wybor materiatu o nazwie Kompozyt (a
nie Klej). W ramach opcji Element Relative Thickness nalezy nanie$¢ warto$¢ 1
(oznacza to, ze grubo$¢ warstwy kompozytu jest rowna grubosci narysowanego
uprzednio profilu), natomiast w opcji Rotation Angle — wpisa¢ wartos¢ 45 jako
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kat utozenia wiokien w warstwie materialu kompozytowego. Ponadto nalezy
sprawdzi¢ kierunek uktadu materialu kompozytowego wzgledem jego grubosci,
z wykorzystaniem opcji Stacking Direction, w ramach ktérej powinna by¢
zaznaczona opcja Element direction 3 (kierunek S zgodny z oznaczeniem 3)
i zaakceptowac dotychczasowe ustawienia.

Rys. 2.12. Definicja materialu kompozytowego

Powyzej przedstawiony sposdéb modelowania materialu kompozytowego,
umozliwi poprawne przeprowadzenie dalszej symulacji numerycznej. Kolejny
etap stanowi utworzenie sekcji materialowej dla elementu Klej. Wykorzystujac
opcje Create Section oraz narzgdzie Other/Cohesive, nalezy zdefiniowaé nazwe
Klej oraz dokona¢ poprawnego wyboru materiatu Klej. Nastepnie nalezy wybrac
odpowiednie podopcje, w ramach przygotowania sekcji materialowej (pierwsza
jako Material: Klej oraz druga jako Response: Traction Separation)
i zatwierdzi¢. Finalnie nalezy przypisa¢ sekcj¢ opcja Assign Section do
elementu Klej.

Y

2
Rys. 2.13. Element Klej ze zdefiniowanym materiatem
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2.4. Tworzenie instancji czesci — modut Assembly

W ramach biezgcego modutu niezbedne jest wczytanie wszystkich
podzespotow z wykorzystaniem opcji Create Instance (z opcja Auto-offset from
other instances), przy czym dwukrotnie nalezy wczytaé element Plyta,
czterokrotnie Kompozyt, trzykrotnie Klej oraz kolejno dokona¢ zlozenia
dostepnymi narzedziami Translate Instance oraz Rotate Instance.

-

Lox

Rys. 2.14. Wczytanie elementow do zlozenia

Ztozenia nalezy dokona¢ gltownie z wykorzystaniem opcji Translate
Instance (zaznaczajac w tym celu dany element i dokonujac zlozenia poprzez
wybor punktu charakterystycznego z jednego elementu, wzgledem punktu
z drugiego elementu) w taki sposob, aby pomigdzy kazdym elementem typu
Kompozyt byt zawarty element typu Klej. Pomigdzy czterema elementami
Kompozyt musza znalez¢ si¢ bezposrednio przylegajace elementy typu Klej.

AR,

Lo

Rys. 2.15. Ztozenie konstrukcji kompozytowej
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Kolejny etap stanowi obrocenie elementdw typu Plyta, z wykorzystaniem
opcji Rotate Instance, wzgledem profilu kompozytowego. W tym celu nalezy,
po wyborze (z klawiszem Shift) 1 akceptacji elementéw typu Plyta, wybra¢ dwa
punkty lezace na dowolnej krawedzi elementu, ktéra jest zgodna z osig X —
tworzac o$ obrotu, po czym nalezy dokona¢ obrotu o Angle of rotation: 90.0
i zatwierdzi¢. Nastgpnie, z wykorzystaniem opcji Translate Instance, nalezy
wstawi¢ elementy typu Plyta, w sposoéb podobny jak na ponizszym rysunku.
Ponadto nalezy dokonaé translacji elementéw typu Plyta, z uzyciem opcji
Translate Instance, zaznaczajac obydwa elementy Plyta z wykorzystaniem
klawisza Shift. Po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy, po jednokrotnym
wcisnicciu  klawisza Enter, zdefiniowaé wspotrzgdne konca przesunigcia
elementéow zgodnie z zapisem: 0.0, 5.0, 0.0, po czym dokonaé zatwierdzenia
z uzyciem klawisza Enter 1 akceptacji translacji. Ztozenie powinno by¢ zgodne
Z ponizszym rysunkiem.

=

Y

o x

Rys. 2.16. Ztozenie modelu numerycznego

o

2.5. Definicja analizy numerycznej — modut Step

W biezacym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
0 nazwie Wyboczenie, poleceniem Create Step, w ramach podopcji Procedure
type: Linear perturbation, z wyborem kategorii Buckle. Po zatwierdzeniu
niniejszego kroku obliczeniowego nalezy zdefiniowaé w zakladce Basic
podopcje Eigensolver: Subspace, z liczba postaci wyboczenia Number of
eigenvalues requested: 3, gdzie dodatkowo nalezy okresli¢ liczbe iteracji na
Maximum number of iterations: 100. Powyzszy sposéb umozliwi
przeprowadzenie poprawnej analizy zwigzanej z badaniem utraty stateczno$ci
— w ramach rozwigzania liniowego zagadnienia wlasnego, w oparciu o kryterium
minimum energii potencjalnej uktadu.
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2.6. Interakcje modelu numerycznego — modut Interaction

W ramach biezacego modutu nalezy poczatkowo zdefiniowaé relacje
pomigdzy laczonymi elementami typu Kompozyt oraz Klej. W tym celu
konieczno$¢ stanowi wykorzystanie opcji  Create Constraint, przy
zdefiniowaniu relacji typu Tie, gdzie po akceptacji wyboru relacji, niezb¢dne
jest okreslenie odpowiednich obszaréw przylegania do siebie podzespotow.

W celu poprawngo wyboru odpowiednich powierzchni elementu typu
Kompozyt nalezy skorzysta¢ z dostepnej opcji Create Display Group i podopcji
Part / Model instances oraz metody Pick from viewport. Konieczne jest
wybranie zewngtrznego elementu typu Kompozyt i zatwierdzenie wyboru oraz
uzycie opcji Replace, zamykajac finalnie okno robocze.

=

Y

o x

Rys. 2.17. Wybor elementu typu Kompozyt do dalszej relacji typu Tie

W  kolejnym kroku nalezy wybra¢ podopcje Surface oraz dokonaé
zaznaczenia zespotu powierzchni od wewngtrznej strony profilu typu Kompozyt,
przy uzyciu klawisza Shift i zatwierdzi¢ niniejszy wybor.

Y

.

Rys. 2.18. Wybor zespotu powierzchni elementu typu Kompozyt do relacji typu Tie
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Nastepnie nalezy ponownie wybra¢ podopcj¢ Surface w dolnej czgsci okna
roboczego oraz zaznaczyC zestaw przylegajacych powierzchni (przy uzyciu
klawisza Shiff) w ramach odpowiedniego elementu typu Klej (przylegajacego do
uprzednio wybranego elementu typu Kompozyt). W tym celu najlepiej jest
skorzysta¢ z narzgdzia Invert Display, gdyz wskutek tego zostanie wyswietlone
cale ztozenie poza uprzednio wybieranym elementem typu Kompozyt. Poprawny
wybor powierzchni w ramach elementu typu Klej przedstawiono na ponizszym
rysunku.

Y

Jos

Rys. 2.19. Wybor zespotu powierzchni elementu typu Klej do relacji typu Tie

Po zatwierdzeniu wyboru odpowiednich powierzchni elementu typu Klej
pojawi si¢ nowo otwarte okno definiowanej relacji, w ramach ktoérego nalezy
zaakceptowa¢ niniejsza relacj¢ z ustawieniami domys$lnymi. Powyzsza metoda
umozliwita zapewnienie trwatego potaczenia z wykorzystaniem relacji typu Tie,
pomiedzy pierwszym elementem typu Kompozyt, umieszczonym w zewngtrznej
czesci profilu kompozytowego, a przylegajacym do niego elementem typu Klej.

W analogiczny sposob konieczne jest zdefiniowanie pozostalych pieciu
relacji typu Tie, w celu utworzenia trwalego potaczenia miedzy warstwami
materialu kompozytowego a warstwami kleju. Wszystkie powierzchnie trwale
potaczone migedzy soba musza zosta¢ opisane z wykorzystaniem relacji typu 7Zie.
W zwigzku z tym konieczne bedzie kilkukrotne skorzystanie z narzgdzia
o nazwie Create Display Group (opisywanego na poczatku niniejszego
rozdziatu), wraz z wewngetrznymi opcjami niniejszego narzg¢dzia, takimi jak
opcja Replace, umozliwiajagca wyswietlanie w oknie roboczym wskazanej
czesci, lub opcja Remove, ktora stuzy do ukrycia wybranych elementow.

Po zdefiniowaniu wszystkich relacji typu Tie nalezy skorzysta¢ z opcji
Replace All w goémej czgéci okna roboczego programu, w celu wyswietlenia
wszystkich elementow.
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Rys. 2.20. Wizualizacja modelu ze zdefiniowanymi relacjami typu Tie

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie relacji kontaktowych pomiedzy
elementami typu Plyta a koncami przekrojow poprzecznych w ramach
elementow typu Kompozyt i Klej. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzedzia
Create Inteaction Property, w ramach czego nalezy wybra¢ relacj¢ typu
Contact. Po zatwierdzeniu wyboru relacji niezbedne jest wybranie zaktadki
Mechanical / Tangential Behavior, z podopcja Penalty, gdzie nalezy
uwzgledni¢ wspolczynnik tarcia na kierunku stycznym Friction Coeff: 1.
Nastgpnie koniecznos$¢ stanowi wybor zaktadki Mechanical / Normal Behavior,
z ustawionymi opcjami domys$lnymi, w ramach zachowania uktadu na kierunku
normalnym. Obydwie wlasciwosci nalezy zatwierdzic w celu dalszego
definiowania zagadnienia kontaktowego.

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narz¢dzia Create Interaction (z opcja
Step: Initial) 1 wybor podopcji Surface-to-surface contact (Standard). Po
zatwierdzeniu niniejszej relacji nalezy zaznaczy¢ jeden z elementow typu Plyta
1 po akceptacji wyboru zaznaczy¢ odpowiedni kolor do relacji kontaktowej —
nalezy wybra¢ kolor z tej strony ptyty, z ktorej przylega ona do profilu
kompozytowego (w analizowanym przypadku bedzie to kolor Brown).

Y

0

Rys. 2.21. Definicja odpowiedniej powierzchni elementu typu Plyta do relacji kontaktowej
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Nastepnie nalezy wybra¢ opcje Surface, w dolnej czeséci okna roboczego, po
czym nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Display Group, podopcji Part /
Model instances oraz metody Pick from viewport (lub Edit Selection).
Konieczne jest wskazanie wczesniej rozpatrywanego elementu typu Plyta,
zatwierdzenie wyboru oraz uzycie opcji Remove, a finalnie — zamknigcie okna
roboczego. Kolejny krok stanowi wybor wszystkich powierzchni sktadajacych
si¢ na przekrdj poprzeczny profilu kompozytowego (z wykorzystaniem klawisza
Shift), ktory bezposrednio przylega do wczesniej wybranej powierzchni
elementu typu Plyta.

Y

b

Rys. 2.22. Definicja odpowiednich powierzchni profilu kompozytowego do relacji kontaktowej

Po akceptacji wyboru zespotu powierzchni konstrukcji kompozytowej,
w nowo otwartym oknie roboczym nalezy ustawi¢ warto$¢ tolerancji dla strefy
regulacji/dopasowania Specify tolerance for adjustment zone: 0.001
1 zatwierdzi¢ pozostale opcje z ustawieniami domyS$lnymi. W analogiczny
sposob nalezy zdefiniowa¢ druga relacje kontaktowa (z wykorzystaniem
wszystkich krokéw opisywanych w ramach narzedzia Create Interaction),
pomigdzy drugim elementem typu Plyta a przylegajacymi do niego
powierzchniami opisujacymi przekrdj poprzeczny konstrukcji kompozytowe;.

Po zdefiniowaniu relacji kontaktowych nalezy skorzysta¢ z opcji Replace All
w celu wyswietlenia wszystkich elementow. Model przygotowany poprawnie
pod wzgledem definiowanych relacji bedzie zgodny z ponizszym rysunkiem.

¥

.

Rys. 2.23. Graficzna prezentacja zdefiniowanych interakcji modelu numerycznego
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2.7. Definicja warunkow brzegowych — modut Load

W ramach biezacego modulu nalezy poczatkowo zdefiniowaé pelne
utwierdzenie jednego elementu typu Plyta. W tym celu najlepiej powrdci¢ do
pierwszego modutu, w ktorym projektowane byly wszystkie elementy Module:
Part. Z sekcji wyboru zaprojektowanych elementow nalezy wybra¢ Part: Plyta,
po czym nalezy w dowolnym narozu utworzy¢ specjalny punkt referencyjny,
w ktorym beda okre§lone warunki brzegowe. Korzystajac z zaktadki Tools /
Reference Point..., znajdujacej si¢ w gornej czesci okna programu, nalezy
zaznaczy¢ dowolny punkt geometryczny elementu, w ktérym zostanie opisany
niniejszy punkt referencyjny. Po utworzeniu opisywanego punktu
referencyjnego nalezy wroci¢ ponownie do modutu warunkow brzegowych
Module: Load, w ktorym konieczne jest skorzystanie z narzgdzia Create
Boundary Condition. W nowo otwartym oknie (mozna zdefiniowaé nazwe
warunku brzegowego, np. jako Utwierdzenie), po uzyciu warunku
Displacement/Rotation, w kroku obliczeniowym [Initial nalezy, tuz po
akceptacji wszelkich ustawien, zaznaczy¢ punkt referencyjny w obrebie jednego
elementu typu Plyta, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Y

.

Rys. 2.24. Wybor pierwszego punktu referencyjnego do warunkéw brzegowych

e

RP

Po akceptacji wybranego punktu nalezy zablokowa¢ wszystkie stopnie
swobody Ul, U2 1 U3, jak rowniez URI, UR2 i UR3, i dokona¢ zatwierdzenia.

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie drugiego warunku brzegowego,
w ramach punktu referencyjnego, przynaleznego do drugiego elementu typu
Plyta. Przy ponownym korzystaniu z narze¢dzia Create Boundary Condition
nalezy, z wykorzystaniem wcze$niej opisanych opcji i ustawien, zdefiniowaé
w sposob analogiczny warunki brzegowe dla drugiego punktu referencyjnego.
Konieczne jest zablokowanie wszystkich stopni swobody poza U3
(z pozostawieniem jedynie mozliwos$ci przemieszczania si¢ w kierunku osi Z)
oraz zatwierdzenie okre§lonych warunkow.
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Nastepnie nalezy zdefiniowaé obcigzenie jednostkowe do punktu
referencyjnego, przynaleznego do elementu Plyta, ktéoremu pozostawiono
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ na kierunku osi Z. W tym celu nalezy skorzystac
z narzedzia Create Load, wybra¢ podopcje Step: Wpyboczenie, gdzie
konieczno$¢ stanowi wybranie obcigzenia typu Comncentrated force, a po
akceptacji niniejszego rodzaju obcigzenia nalezy zaznaczy¢ punkt referencyjny
z elementu Plyta, w ktérym pozostawiono wolny stopien swobody U3. Po
akceptacji wyboru pozadanego punktu referencyjnego nalezy zdefiniowaé
i zaakceptowa¢ warto$§¢ obcigzenia jednostkowego CF3: 1. Pozostale pola
definicji warto$ci obciazenia pozostawi¢ puste (w celu przeprowadzenia analizy
wyboczenia konstrukcji). Graficzna prezentacja poprawnie zdefiniowanych
warunkoéw brzegowych zostata zaprezentowana na ponizszym rysunku.

Rys. 2.25. Wybor drugiego punktu referencyjnego z przypisaniem warunkow brzegowych

2.8. Budowa siatki elementow skonczonych — modul Mesh

W biezacym module nalezy przejs¢ do kategorii Object: Part, tak by zostat
wyswietlony wylacznie element Kompozyt, i zdefiniowaé typ siatki elementu,
przy wykorzystaniu narzedzia Assign Mesh Controls, definiujac 1 zatwierdzajac
rodzaj Hex / Sweep / Advancing front. Zageszczenie globalne siatki opcja Seed
Part nalezy okresli¢c na Approximate global size: 4 [mm]. W ramach opcji
Assign Stack Direction nalezy zaznaczy¢ dowolng powierzchni¢ modelu
przestrzennego, ktora jest usytuowana w obszarze stanowigcym wewnetrzng
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strong profilu, poza powierzchniami odpowiadajacymi bezposrednio grubosci
elementu Kompozyt, 1 zatwierdzi¢ opcja Yes. Dodatkowo, korzystajac z opcji
Assign Element Type, nalezy przyporzadkowac typ elementu Continuum Shell
(mozliwe, ze bedzie koniecznie uprzednie zaznaczenie i zatwierdzenie elementu
przestrzennego). Przypisanie siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part
(zatwierdzajac Yes).

Nastepnie nalezy w ramach kategorii Object: Part wyswietli¢ element Klej
i zdefiniowa¢ rodzaj i zaggszczenie siatki, z wykorzystaniem analogicznych
ustawien, w ramach opcji Assign Mesh Controls, Seed Part oraz Assign Stack
Direction (najlepiej w przypadku tej opcji wybra¢ adekwatng powierzchnig, jak
dla elementu Kompozyt). Korzystajac z kolei z narzgdzia Assign Element Type,
nalezy zdefiniowa¢ rodzaju elementu Cohesive (mozliwe, ze bedzie konieczne
uprzednie zaznaczenie i zatwierdzenie elementu przestrzennego), przy ustaleniu
parametréw Viscosity: Specify 0.0001 oraz Element Deletion: Yes. Przypisanie
siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part (zatwierdzajac Yes).

Nastepnie nalezy, w ramach kategorii Object: Part, wyswietli¢ element Plyta
i zdefiniowa¢ rodzaj siatki, przy wykorzystaniu narzedzia Assign Mesh
Controls, definiujac rodzaj Quad / Free / Medial axis. Zaggszczenie globalne
siatki opcja Seed Part nalezy okreslic na Approximate global size: 2 [mm)].
Przypisanie siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part (zatwierdzajac Yes).

Po przejsciu do kategorii Object: Assembly zostanie wyswietlony kompletny
model dyskretny, zawierajacy wszystkie elementy skladowe, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 2.26. Model dyskretny
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2.9. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W ramach pierwszego etapu symulacji numerycznej (analiza wyboczenia
konstrukcji) nalezy  wprowadzi¢  komend¢ umozliwiajacg  przyszie
uwzglednienie wynikéw otrzymanych z analizy wyboczenia, do dalszej analizy
opartej o nieliniowe zagadnienie stateczno$ci konstrukcji, z uwzglednieniem
imperfekcji geometrycznych. W tym celu nalezy przej$¢ do zaktadki Model /
Edit Keywords / Model-1, gdzie nalezy wprowadzi¢ niezb¢dne komendy (tuz po
komunikacie ,,OUTPUT REQUESTS”), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

e
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Rys. 2.27. Wprowadzenie niezbgdnych komend w ramach zagadnienia wyboczenia

Docelowo w biezacym module Module: Job konieczne jest przygotowanie
zadania obliczeniowego. W ramach opcji Create Job nalezy zdefiniowa¢ nazwe
Wyboczenie, po czym dokona¢ zatwierdzenia niniejszego zadania
obliczeniowego z ustawieniami domy$lnymi. W ramach opcji Job Manager
nalezy, poleceniem Submit, uruchomi¢ proces obliczeniowy i oczekiwa¢ na
status Completed. Po wykonanych obliczeniach, wykorzystujac opcje¢ Results
i kolejno Plot Contours on Deformed Shape, nalezy bezposrednio wyswietli¢
wynik wyboczenia (za co w analizowanym przypadku odpowiada parametr U).

Zwigkszenie czcionki wyswietlanych warto$ci liczbowych mozna uzyskac,
wykorzystujac narzedzie z goérnego menu programu Viewport / Viewport
Annotation Options. W tym celu nalezy, w nowo otwartym oknie dialogowym
w zakladce Legend, wybra¢ polecenie Set Font, podopcj¢ Size, zmieniajac
rozmiar czcionki. Mozna zmieni¢ format wyswietlania wartosci liczbowych na
Format: Fixed, po czym nalezy zatwierdzi¢ nowe ustawienia. Ponadto przy
uzyciu narzedzia Common Options oraz po wybraniu w sekcji Visible Edges
podopcji Feature edges i zatwierdzeniu ustawien zostang wylaczone krawedzie
siatki elementow skonczonych.

W celu obserwacji wszystkich trzech postaci wyboczenia nalezy skorzystac¢
z opcji Previous lub Next, znajdujacych si¢ w gornej czesci okna roboczego
programu.
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U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude
1.000 1.001 1.001
0.917

Step: Wyboczenie Step: Wyboczenie Step: Wyboczenie
Mode 1: EigenValue = 640.83 Mode 2: EigenValue = 792.59 Mode 3: EigenValue = 1056.7

Rys. 2.28. Wynik analizy numerycznej — postacie wyboczenia konstrukcji kompozytowe;j

W ramach przeprowadzonych badan statecznosci konstrukcji wyznaczono
trzy pierwsze postacie wyboczenia konstrukcji, wraz z odpowiadajgcymi im
wartosciami sit krytycznych. Kazda posta¢ wyboczenia wyrozniata sig
pojawieniem si¢ innej formy deformacji. Pierwsza posta¢ wyboczenia wystapita
przy obcigzeniu 640,83 [N] i charakteryzowata si¢ pojawieniem si¢ / potfali
(niesymetrycznej) na kierunku wzdluznym na kazdej ze $cian shlupa
kompozytowego. Druga i trzecia postaé wyboczenia wystgpita odpowiednio
przy obciazeniach krytycznych 792,59 [N] i 1056,7 [N] i w obydwu postaciach
zaobserwowano 2 poétfale (niesymetryczne) na kierunku wzdtuznym na kazdej
ze $cian slupa kompozytowego.

2.10. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Nastepny etap badan stanowi przygotowanie drugiego modelu
numerycznego, w celu przeprowadzenia nieliniowej analizy statecznosSci
konstrukcji, z uwzglednieniem zjawiska zniszczenia S$ciskanej konstrukcji
kompozytowej. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy skopiowa¢ model
o nazwie Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji Copy Model...),
zdefiniowa¢ nowa nazwe — Model-2 — i zatwierdzi¢ utworzenie nowego modelu.
Najlepiej przejs¢ po tym do modutu, w ktérym definiowano rodzaj analizy
Module: Step, po czym sprawdzi¢, czy nowy model zawiera podkreslenie pod
nazwg (Model-2) — co oznacza mozliwo$¢ pracy w ramach niniejszego modelu.

W biezacym module Module: Step nalezy przejs¢ do opcji Step Manager,
gdzie po zaznaczeniu analizy o nazwie Wyboczenie nalezy zmieni¢ nazwe¢ na
Zniszczenie (z wykorzystaniem opcji Rename...), po czym konieczne jest
skorzystanie z opcji Replace... Kolejny krok stanowi zmiana typu analizy
z New procedure type: Linear Perturbation / Buckle na General / Static,
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General. Po zatwierdzeniu nowego rodzaju analizy, w nowo otwartym oknie,
nalezy aktywowa¢ opcje Nlgeom: On (odpowiadajaca za wystapienie
nieliniowych efektow analizy), wybra¢ opcje Automatic stabilization: Specify
dissipated energy fraction z ustawieniami domys$Inymi. Kolejno, po przejsciu do
zaktadki Incrementation, nalezy zwigkszy¢ liczbe iteracji na Maximum number
of increments: 200 (po osiagnieciu tej wartosSci zostang przerwane obliczenia)
oraz zmieni¢ ustawienia dwoch parametrow wystepujacych w biezagcym oknie
Increment size (Initial): 0.01 oraz Increment size (Minimum): 1E-09. Po
zatwierdzeniu opisanych ustawien (i zamknigciu dotychczas otwartych okien
roboczych) nalezy skorzysta¢ z narzedzia Field Output Manager i dokonac
edycji parametréow analizy. Po uzyciu opcji Edit... nalezy uwzglednié
dodatkowy zestaw parametréw odpowiadajacych za dalsze wyniki symulacji
numerycznej. W tym celu nalezy doda¢ kilka nowych, a zarazem dodatkowych
parametrow, rozwijajac poszczegOlne kategorie dostepne w programie.
Z rozwinigcia kategorii Failure/Fracture nalezy doda¢ parametr SDEG,
odpowiadajacy przede wszystkim za wyniki zniszczenia materialu, z jakiego
wykonane s3 elementy typu Klej, natomiast z rozwinigcia kategorii
State/Field/User/Time nalezy wybra¢ dodatkowo parametr STATUS
i zatwierdzi¢ wszelkie wprowadzone zmiany.

Nastepnie nalezy przygotowac drugg sekcje parametréw odpowiadajacych
wynikom zniszczenia, w ramach elementow typu Kompozyt. Poczatkowo
niezbedne jest okre§lenie wyzej wspomnianej kwestii dla pierwszego elementu
typu Kompozyt. W tym celu nalezy skorzysta¢ z opcji Create... 1 zatwierdzi¢
nowo otwarte okno robocze, gdzie kolejno nalezy wybra¢ opcj¢ Domain:
Composite Layup: Kompozyt-1.Kompozyt. 7 rozwini¢cia kategorii Stresses
nalezy zaznaczy¢ parametr S, z rozwini¢cia Failure/Fracture nalezy dodac
parametry odpowiadajace przede wszystkim za wyniki zniszczenia materiatu
kompozytowego: DAMAGEFT, DAMAGEFC, DAMAGEMT, DAMAGEMC,
DAMAGESHR, CFAILURE, HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT,
HSNMCCRT. Natomiast z rozwini¢cia kategorii State/Field/User/Time nalezy
wybra¢ dodatkowo parametr STATUS. Ponadto w dolnej czesdci otwartego okna
nalezy aktywowac opcj¢ All section points in all plies 1 zatwierdzi¢ wszystkie
wprowadzone zmiany.

W analogiczny sposob nalezy zdefiniowa¢ wyzej przedstawione parametry
dla pozostatych trzech elementéw typu Kompozyt, zmieniajac jedynie elementy
typu Kompozyt na kolejne, w ramach wcze$niej opisanej opcji Domain:
Composite Layup. Mozna w tym celu wykorzysta¢ opcje Copy..., przy
uprzednio zaznaczonej kategorii parametrow odpowiadajacych za dalsze
wyprowadzenie wynikow dla elementu typu Kompozyt, po czym nalezy dokonac
zatwierdzenia niniejszej opcji. Po utworzeniu kopii, w ramach zestawu
parametrow dla kolejnego elementu typu Kompozyt, nalezy dokonac edycji
nowej kopii opcja Edit... 1 zmieni¢ opcje Domain: Composite Layup:
Kompozyt-1. Kompozyt na Domain: Composite Layup: Kompozyt-2.Kompozyt.
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Po zatwierdzeniu zmiany nalezy w sposob analogiczny postapi¢ z pozostatymi
elementami typu Kompozyt.

Kolejny etap stanowi drobna modyfikacja warunkéw brzegowych. W tym
celu nalezy wybra¢ modut Module: Load, po czym korzystajac z opcji Load
Manager, usuna¢ lub dezaktywowac obcigzenie, np. z wykorzystaniem opcji
Delete..., zatwierdzajagc wykonywana czynno$¢ zwigzang z usunigciem
obcigzenia 1 zamykajac biezace okno. Nastepnie koniecznos¢ stanowi
zmodyfikowanie jednego z warunkdéw brzegowych. W tym celu, po skorzystaniu
z narzedzia Boundary Condition Manager, przy warunku brzegowym,
w ktorym w ramach poprzedniej analizy wyboczenia pozostawiono w jednym
z punktéow referencyjnych jeden wolny stopien swobody U3, nalezy po
zaznaczeniu odpowiedniego pola Created (w kroku [Initial), dokonaé
modyfikacji opcja Edit... W nowo otwartym oknie konieczno$¢ stanowi
zablokowanie ostatniego brakujacego wolnego stopnia swobody U3 gdzie, po
akceptacji zmiany, nalezy réwniez dokona¢ modyfikacji warunku brzegowego
w ramach pola Propagated (przy tym samym warunku brzegowym), korzystajac
z opcji Edit... W nowo otwartym oknie, przy zaznaczonym stopniu swobody
U3, nalezy wprowadzi¢ warto$¢ U3: 5 (co wywola przemieszczenie gornej plyty
0 5 [mm]).

Po zatwierdzeniu wprowadzonych modyfikacji nalezy okres§lic poziom
imperfekcji geometrycznych konstrukcji, wraz z wykorzystaniem rezultatow
wynikajacych z analizy wyboczenia. W tym celu nalezy skorzysta¢ z zaktadki
Model // Edit Keywords / Model-2, gdzie nalezy wprowadzi¢ niezbedne
komendy (tuz po komunikacie ,,*End Assembly”), zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

*End Assemnbly

Imperfection, File=Wyboczenie, Step

Rys. 2.29. Wprowadzenie niezbg¢dnych komend w ramach nieliniowej analizy

Po zatwierdzeniu wprowadzenia wyzej przedstawionych komend nalezy
przej$¢ do modutu Module: Job, w ktérym niezbgdne jest utworzenie kolejnego
zadania obliczeniowego.
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2.11. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module Module: Job nalezy utworzy¢ nowe zadanie
obliczeniowe w ramach opcji Job Manager, z wykorzystaniem opcji Create...
Nowe zadanie obliczeniowe moze zostaé nazwane np. Zniszczenie i musi
bazowa¢ na modelu o nazwie Model-2. Po zatwierdzeniu nowego zadania
obliczeniowego nalezy przejs¢ do zaktadki Parallelization, gdzie mozna
aktywowac¢ wigksza liczbe rdzeni procesora do obliczen, w ramach opcji Use
multiple processors (w zaleznosci od dostgpnej liczby rdzeni procesora). Po
zatwierdzeniu wszelkich ustawien nalezy uruchomi¢ procedure obliczeniowa
opcja Submit i na biezaco monitorowac stan obliczen numerycznych, w ramach
opcji Monitor... (obserwujac, czy wystepuje poprawno$¢ przebiegu obliczen).
Po wykonaniu obliczen numerycznych i po osiggnigciu statusu Aborted nalezy
wyswietli¢ uzyskane rezultaty z wykorzystaniem opcji Results. Nastepnie po
skorzystaniu z opcji Plot Contours on Deformed Shape nalezy wyswietli¢
wynik przedstawiajacy rozklad przemieszczen (za co w analizowanym
przypadku odpowiada parametr U).

U, Magnitude

Rys. 2.30. Rozktad przemieszczen w ramach zagadnienia nieliniowej statecznosci konstrukcji

Maksymalne przemieszczenia (wypadkowe) konstrukcji kompozytowej, przy
ktorych nastgpita utrata zbiezno$ci obliczen, siegaja prawie 5,9 [mm]. Nastepnie
mozliwe jest wyswietlenie wynikow odpowiadajacych m.in. za uszkodzenie
materiatu kompozytowego — analiza no$nosci. W tym celu nalezy wstepnie
skorzysta¢ z zaktadki Results / Section Points, gdzie trzeba wybrac opcj¢ Active
locations: Envelope i dokona¢ jej zatwierdzenia. Nastgpnie nalezy wyswietli¢
parametry: HSNFCCRT, HSNFTCRT, HSNMCCRT oraz HSNMTCRT
(odpowiadajace za uszkodzenie materialu kompozytowego, spowodowane
sciskaniem widkien, rozcigganiem witokien, Sciskaniem osnowy i rozcigganiem
osnowy). Inicjacja uszkodzenia wystapita w przypadku parametrow, dla ktoérych
osiggnigta zostata warto$¢ /, zgodnie z ponizszym rysunkiem.
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HSNFCCRT HSNFTCRT HSNMCCRT HSNMTCRT

Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%)_—= = (Avg: 75%) — — = (Avg: 75%) —— — = (Avg: 75%) — — =

1.000 0.064 1.000 0.988

0.917 0.059 0.917 0.906

0.833 0.053 0.834 0.824

0.750 0.048 0.751 0.741

0.667 0.043 0.668 0.659

0.583 0.037 0.585 0.577

0.500 0.032 0.502 0.494

0.417 0.027 0.419 0.412

0.333 0.021 0.336 0.329

0.250 0.016 0.253 0.247

0.167 0.011 0.170 0.165

0.083 0.005 0.087 0.082

0.000 0.000 0.004 0.000

~ ’ - ) _ _
“\\\\ / \_\\ / \\;\ / \_\\ /
Rys. 2.31. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego

Kolejny krok stanowi wy$wietlenie parametrow odpowiadajacych za
ewolucj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego. W tym celu nalezy wyswietli¢
parametry takie jak: DAMAGEFC, DAMAGEFT, DAMAGEMC, DAMAGEMT
i DAMAGESHR (odpowiadajace za ewolucj¢ uszkodzenia, wskutek S$ciskania
wlokien, rozciggania widkien, §ciskania osnowy, rozciggania osnowy oraz
Scinania warstwowego). Ewolucje uszkodzenia przedstawiono w przypadku
parametréw, dla ktorych osiagnigto warto$¢ w przedziale 0—/ (bez parametru
DAMAGEFT), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

DAMAGEFC DAMAGEMC DAMAGEMT DAMAGESHR
Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) _—— == (Avg: 75%) __— ——— (AVQ: 75%)_——— > (Avg: 75%) 7 —

0.563 1.000 g 1.000 1.000

0.516 0.917 0.917 0.917

0.469 0.833 0.833 0.833

0.422 0.750 0.750 0.750

0.375 0.667 0.667 0.667

0.329 0.583 0.583 0.583

0.282 0.500 0.500 0.500

0.235 0.417 0.417 0.417

0.188 0.333 0.333 0.333

0.141 0.250 0.250 0.250

0.094 0.167 0.167 0.167

0.047 0.083 0.083 0.083

0.000 0.000 0.000 0.000

— & -
Xy A\ Ly Xy

Rys. 2.32. Ewolucja uszkodzenia materiatu kompozytowego

Wyniki przedstawione powyzej, dotyczace inicjacji i ewolucji uszkodzenia
materiatu kompozytowego, bazuja na progresywnej analizie zniszczenia (PFA).

Nastepny krok stanowi prezentacja wynikéw dotyczacych zjawiska
delaminacji (CZM). W tym celu konieczne jest wyswietlenie parametru SDEG,
odpowiadajacego za uszkodzenie elementow kohezyjnych (osiggniecie wartosci
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rownej I, w ramach niniejszego parametru, powoduje usuniecie uszkodzonych
elementow kohezyjnych, umozliwiajagc wizualizacj¢ zjawiska delaminacji).

A SDEG e

(Avg: 75%)

SDEG
(Avg: 75%)

[=)
[=]
[=]

00000000000
oCORNW bmmg\lmo

Rys. 2.33. Wynik prezentujacy zjawisko delaminacji

Dodatkowo, po skorzystaniu z narzedzia Create Display Group i podopcji
Part instances, nalezy zaznaczyé wszystkie trzy elementy typu Klej. Konieczne
jest kolejno uzycie opcji Replace i zamknigcie biezacego okna roboczego. W ten
sposob mozliwe bedzie wyswietlenie warstw kleju w ramach trzech elementoéw
typu Klej (zawartych pomiedzy warstwami materialu kompozytowego — czyli
elementami typu Kompozyt).

SDEG
(Avg: 75%)
1.000

0
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cooo00000000
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Rys. 2.34. Wynik prezentujacy uszkodzenie elementow typu Klej

Nastepny krok stanowi skorzystanie z opcji Replace All w celu wyswietlenia
wszystkich elementow.

Dodatkowo wystepuje mozliwo$¢ wygenerowania wykresu zaleznosci
obcigzenia od przemieszczenia, w ramach analizowanego uktadu, w biezacym
module Module: Visualization. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzedzia
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Create XY Data, po czym z dostgpnych opcji wybra¢ ODB field output. Po
zatwierdzeniu niniejszego wyboru, w ramach zaktadki Variables z sekcji OQutput
Variables, nalezy wybra¢ kategorie Position: Unique Nodal, po czym po
rozwinigciu kategorii zmiennych RF: Reaction force nalezy wybraé RF3.
Przechodzac kolejno do zaktadki Elements/Nodes, po skorzystaniu z opcji Edit
Selection, nalezy zaznaczy¢ na modelu numerycznym punkt referencyjny dolnej
pltyty (w pelni utwierdzonej). Po zaznaczeniu omawianego punktu nalezy
skorzysta¢ z opcji Save i dodatkowo zaakceptowaé wprowadzone ustawienia.
Nastepnie nalezy wroci¢ do zaktadki Variables i odznaczy¢ zmienng RF3, po
czym z rozwinigcia kategorii zmiennych U: Spatial displacement zaznaczy¢
zmienng U3. Po przejsciu do zaktadki Elements/Nodes, i skorzystaniu z opcji
Edit Selection, nalezy zaznaczy¢ na modelu numerycznym punkt referencyjny
gornej ptyty (czyli tej, ktora przemieszcza si¢ w kierunku osi Z, powodujac
$ciskanie konstrukcji kompozytowej). Po zaznaczeniu omawianego punktu
nalezy skorzystaC z opcji Save i dodatkowo zaakceptowaé wprowadzone
ustawienia (wychodzac rowniez z biezacego okna programu).

Nastepnie nalezy skorzysta¢ z narzgdzia Create XY Data, po czym
z dostepnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego
wyboru w nowo otwartym oknie niezbedne jest przygotowanie zaleznoS$ci
funkcyjnej, umozliwiajace] wygenerowanie wykresu. Z dostgpnych rodzajow
funkcji nalezy wybraé combine(X,X), wskutek czego w goérnej czgsci okna
roboczego pojawi si¢ zapis combine( ). W nawiasie funkcji combine nalezy
wstawi¢ funkcje abs(4), po czym nalezy nanie$¢ przecinek, tuz po nawiasie
funkcji abs, po ktorym z kolei nalezy wstawi¢ drugg funkcje abs(4). W nawias
pierwszej funkcji abs nalezy wprowadzi¢ zmienng odpowiadajaca bezposrednio
za przemieszczenie punktu referencyjnego gornej ptyty. W tym celu nalezy
zaznaczy¢ wewnetrzng czg$¢ omawianego nawiasu oraz zmienng U:U3
i skorzysta¢ z opcji Add to Expression. Postgpujac analogicznie, do nawiasu
drugiej funkcji abs nalezy wstawi¢ zmienna RF:RF3. Zapis funkcji powinien
by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelopel "XYData-2", "X¥Data-4" ) * 25 + "XY¥Data-5"
combine { abs ("U:U2 PE PLYTA-2 N: 257" ),abs ( "RE:RF3 PL PLYTA-1 M: 257" ) )

Rys. 2.35. Zapis funkcji umozliwiajacy wygenerowanie wykresu

Przed ostatecznym wyswietleniem wykresu mozliwe jest okreslenie nazwy
z wykorzystaniem opcji Save As... (np. nazwa Wykres 1). Po akceptacji nazwy
wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, gdzie, po wyjsciu
z biezacego okna, gotowa bedzie wizualizacja wykresu. W celu uwydatnienia
prezentacji wykresu nalezy uzy¢ opcji z zaktadki Options / XY Options.
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Rys. 2.36. Wykres obciazenia od przemieszczenia

Po poprawnym wygenerowaniu wykresu nalezy wybra¢ narzedzie XY Data
Manager, po czym zaznaczy¢ wszystkie parametry, poza nazwa Wykres 1,
usunac je poleceniem Delete i zatwierdzi¢ zmiany.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej dowiedziono, iz
konstrukcja kompozytowa jest w stanie przenie$¢ obcigzenie nieznacznie
przekraczajace 1200 [N]. Przy obcigzeniu okoto 800 [N] zaobserwowano
inicjacj¢ uszkodzenia. Wyniki otrzymane w ramach analizy numerycznej zostaty
przedstawione zar6wno w formie ilosciowej, jak i jakoSciowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ztozonego zjawiska zniszczenia materiatu kompozytowego.
Niniejsze zagadnienie zostalo przeprowadzone w oparciu o wykorzystanie
elementéw kohezyjnych (cohesive elements), dzigki czemu mozliwa byla
symulacja zjawiska delaminacji.

2.12. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Nastepny etap badan stanowi przeprowadzenie symulacji numeryczne;j,
z wykorzystaniem powierzchni kohezyjnych (cohesive surfaces) zamiast
elementow kohezyjnych. Ma to przede wszystkim postuzy¢ mozliwosci
przeprowadzenia analizy poréwnawczej, miedzy dwiema metodami
modelowania zjawiska delaminacji. W tym celu nalezy przygotowaé dwa
modele numeryczne, ktore beda stanowity pewna modyfikacje modeli uprzednio
przygotowanych.

Prace nad modyfikacjami nalezy rozpocza¢ od przejscia do drzewa historii
tworzenia modelu i zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy
skopiowaé model o nazwie Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji
Copy Model...), zdefiniowa¢ nowg nazw¢ Model-3 1 zatwierdzi¢ utworzenie
nowego modelu. Najlepiej przejs¢ po tym do modutu, w ktérym definiowano
ztozenie modelu Module: Assembly, po czym sprawdzi¢, czy nowy model
zawiera podkreslenie pod nazwa Model-3 — co oznacza mozliwo$¢ pracy
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w ramach niniejszego modelu. Istotny etap stanowi usunigcie z drzewa historii:
geometrii, wlasciwosci i relacji zwigzanych z modelem Klej (wykorzystujac np.
klawisz Delete z klawiatury, po zaznaczeniu kazdej z wymienionych pozycji
0sobno), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Ei] ﬁ Interactions (2]

: Int-1
5 Model-3 54§ Assembly Int-2
Bl Parts (3) 2 @5 Instances (9) 5 Interaction Properties (1)
2 e " Plyta-1 #§ Contact Controls
! Kempozyt - Plyta-2 - 4i Contact Initializations
Plyta - Kompozyt-1 “Fif Contact Stabilizations
= |Fz Materials (2) - Kompozyt-2 EJIQ] Constraints (&)
- Korpozyt-3 8 Constraint-1
“ Kempozyt - Kompozyt-4 Constraint-2
&% Calibrations : 8 Constraint-3
= ﬁ[r} Sections (1) Constraint-4
Constraint-5
@‘ Profiles 'ﬂ Pesition Censtraints B Constraint-6

@ Connector Sections
Rys. 2.37. Prezentacja wybranych pozycji z drzewa historii do usunigcia

W module Module: Assembly, z uwagi na usuniecie elementow typu Klej,
nalezy zespoli¢ ze sobg cztery elementy o nazwie Kompozyt, z wykorzystaniem
opcji Translate Instance (gdzie po wyborze kazdego elementu nalezy ztaczy¢
go z elementem sgsiednim przez punkty charakterystyczne, tak by trwale do
siebie przylegaty), w sposob przedstawiony na ponizszym rysunku.

>

P
Rys. 2.38. Modyfikacja ztozenia

Znaczne zmiany nalezy wprowadzi¢ w module Module: Interaction.
Poczatkowo nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Interaction Property, po
czym wybra¢ rodzaj interakcji Contact 1 zatwierdzi¢ wybor. W nowo otwartym
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oknie konieczna jest deklaracja relacji kontaktowych Mechanical / Tangential
Behavior oraz Mechanical / Normal Behavior z ustawieniami domys$lnymi.
Dodatkowo nalezy wybra¢ opcje Mechanical/Damage, gdzie przy ustawionym
kryterium Criterion: Maximum nominal stress nalezy nanies¢ warto$ci
naprezen zgodnie z ponizszym rysunkiem.

MNormal Shear-1 Shear-2
Only Only Only
5 25 25

Rys. 2.39. Parametry inicjacji uszkodzenia [MPa]

Nastepnie nalezy wybra¢ opcje Specify damage evolution, zaznaczy¢ opcje
Type: Energy i nanie$¢ parametr uszkodzenia zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Fracture
Energy

0.2

Rys. 2.40. Parametr ewolucji uszkodzenia

Kolejny krok stanowi wybranie opcji Specify damage stabilization oraz
wprowadzenie parametru stabilizacji uszkodzenia, zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 2.41. Parametr stabilizacji uszkodzenia

Nastepny krok stanowi deklaracja parametréw opisujacych sztywnos$¢ na
kierunku normalnym 1 stycznym (co jest zwigzane ze S$cinaniem),
z wykorzystaniem narz¢dzia Mechanical / Cohesive Behavior. Po zaznaczeniu
opcji  Specify  stiffness  coefficients nalezy wprowadzi¢  wartosci
wspotczynnikdéw zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Knn Kss Ktt
10000 5000 5000

Rys. 2.42. Wspotczynniki sztywnosci [MPa]
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Wszelkie zdefiniowane wilasciwosci, w ramach relacji kontaktowej, nalezy
oczywiscie zatwierdzi¢, pamigtajac, iz odpowiadaja one w pelni modelowi
materiatowemu, jakim uprzednio byt opisany kazdy element typu Klej.

Nastepnie nalezy réwniez zdefiniowac obszar wspolpracy przylegajacych do
siebie powierzchni elementow typu Kompozyt, w ramach relacji kontaktowe;.
W tym celu po skorzystaniu z narzedzia Create Interaction, w kroku Step:
Initial, nalezy uzy¢ opcji Surface-to-surface contact (Standard) 1 zatwierdzié
wybér relacji. Pomocne moze okazaé si¢ wykorzystanie narzedzia Create
Display Group (opisanego przy tworzeniu poprzednich modeli numerycznych)
oraz podopcji Part / Model instances i metody Pick from viewport, wraz
z uzyciem opcji Replace lub Remove do wyswietlania badZz ukrywania
poszczegdlnych elementéw. Definicje pary kontaktowej nalezy rozpoczaé od
wyboru poprawnej powierzchni styku dowolnego elementu typu Kompozyt
(sktadajacej si¢ z kilku powierzchni), z wykorzystaniem klawisza Shift, gdzie po
akceptacji wybranego zestawu powierzchni nalezy skorzysta¢ z opcji Surface
i dokona¢ zaznaczenia drugiego zestawu wspolpracujacych powierzchni,
w ramach kolejnego elementu Kompozyt, po czym nalezy dokona¢ akceptacji
wyboru. W nowo otwartym oknie konieczno$¢ stanowi zmiana opcji Sliding
formulation: Finite sliding na Sliding formulation: Small sliding, wybranie
odpowiedniej sekcji wlasciwosci kontaktowych, poprzez opcje Contact
Interaction Property: IntProp-2 (jako relacji kontaktowej, w ktérej definiowano
m.in. parametry powierzchni kohezyjnej), i zaakceptowanie wprowadzonego
ustawienia.

W analogiczny sposob nalezy przygotowac pozostale dwie pary kontaktowe
(migdzy pozostatymi elementami Kompozyf). Po ich zdefiniowaniu efekt
poprawnej deklaracji par kontaktowych bedzie zgodny z ponizszym rysunkiem.

L

Rys. 2.43. Graficzna prezentacja zdefiniowanych relacji mi¢dzy elementami Kompozyt
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Ponadto nalezy wprowadzi¢ relacje kontaktowe pomigdzy powierzchniami
stanowigcymi przekroje poprzeczne w przypadku elementow typu Kompozyt
a nieodksztatcalnymi elementami typu Plyta. W tym celu, po skorzystaniu
z narzgdzia Create Interaction, w kroku Step: Initial nalezy uzy¢ opcji Surface-
to-surface contact (Standard) i zatwierdzi¢ wybor relacji. Nastepnie nalezy
wybra¢ jeden z elementéw typu Plyta i, po akceptacji wyboru, zaznaczy¢
odpowiedni kolor do relacji kontaktowej — nalezy wybraé kolor z tej strony
plyty, z ktorej przylega ona do profilu kompozytowego (w analizowanym
przypadku bedzie to kolor Brown).

Rys. 2.44. Definicja odpowiedniej powierzchni elementu typy Plyta do relacji kontaktowej

Nastepnie nalezy wybra¢ opcj¢ Surface w dolnej czgsci okna roboczego, po
czym nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Display Group, podopcji Part /
Model instances oraz metody Pick from viewport (lub Edit Selection).
Konieczne jest wybranie wczesniej rozpatrywanego elementu typu Plyta
i zatwierdzenie wyboru oraz uzycie opcji Remove, zamykajac finalnie okno
robocze. Kolejny krok stanowi wybor wszystkich powierzchni sktadajacych sie
na przekroj poprzeczny profilu kompozytowego (z wykorzystaniem klawisza
Shift), ktéry bezposrednio przylega do wcze$niej wybranej powierzchni
elementu typu Plyta.

Y

zele

Rys. 2.45. Definicja odpowiednich powierzchni profilu kompozytowego do relacji kontaktowe;j
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Po akceptacji wyboru zespolu powierzchni konstrukcji kompozytowej
w nowo otwartym oknie roboczym nalezy ustawi¢ warto$¢ tolerancji dla strefy
regulacji/dopasowania Specify tolerance for adjustment zone: 0.001, wybraé
opcje Contact Interaction Property: IntProp-1 (jako relacji kontaktowej,
w ktorej definiowano pierwotne relacje na kierunku stycznym i normalnym)
i zatwierdzi¢ pozostatle opcje z ustawieniami domys$lnymi. W analogiczny
sposob nalezy zdefiniowa¢ druga relacj¢ kontaktowg (z wykorzystaniem
wszystkich krokow opisywanych w ramach narzedzia Create Interaction),
pomiedzy drugim elementem typu Plyta a przylegajacymi do niego
powierzchniami opisujacymi przekrdj poprzeczny konstrukcji kompozytowe;.

Po zdefiniowaniu relacji kontaktowych nalezy skorzysta¢ z opcji Replace All
w celu wyswietlenia wszystkich elementow. Poprawnie przygotowany model,
pod wzgledem definiowanych relacji, bedzie zgodny z ponizszym rysunkiem.

Rys. 2.46. Graficzna prezentacja zdefiniowanych interakcji modelu numerycznego

Ostatni etap stanowi przejscie do modutu Module: Job oraz przygotowanie
nowego zadania obliczeniowego.

2.13. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W ramach modutu Module: Job nalezy uruchomi¢ nowe zadanie
obliczeniowe, z jednoczesna deklaracja innej nazwy zadania obliczeniowego,
np. Wyboczenie 2 (nowe zadanie musi by¢ uruchomione w oparciu o biezacy
model numeryczny, czyli Model-3). Po wykonaniu obliczen numerycznych
nalezy wyswietli¢ wynik symulacji.
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U, Magnitude U, Magnitude U, Magnitude

Step: Wyboczenie Step: Wyboczenie Step: Wyboczenie
Mode 1: EigenValue = 525.98 Mode 2: Eigenvalue = 652.91 Mode 3: EigenValue = 873.80

Rys. 2.47. Wynik analizy numerycznej — postacie wyboczenia konstrukcji kompozytowej

W ramach przeprowadzonych badan statecznosci konstrukcji wyznaczono
trzy pierwsze postacie wyboczenia konstrukcji wraz z odpowiadajagcymi im
wartosciami sit krytycznych (podobnie jak to miato miejsce w modelu
numerycznym Model-1). Wyniki w ramach biezgcego modelu Model-3
uwzgledniajg stan konstrukcji bez fizycznie wystgpujacych elementow typu
Klej, zawartych pomiedzy elementami typu Kompozyt. Kazda postaé
wyboczenia charakteryzowata si¢ wystgpieniem innej formy deformacji.
Pierwsza posta¢ wyboczenia pojawila sie przy obcigzeniu 525,98 [N]
1 wyrdzniata si¢ wystgpieniem [/ polfali (niesymetrycznej) na kierunku
wzdtuznym na kazdej ze $cian stupa kompozytowego. Druga i trzecia postac
wyboczenia pojawity si¢ odpowiednio przy obcigzeniach krytycznych
652,91 [N]1873,8 [N]. W obydwu postaciach zaobserwowano 2 niesymetryczne
potfale na kierunku wzdtuznym na kazdej ze $cian stupa kompozytowego.

2.14. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Nastepny etap badan numerycznych stanowi przygotowanie kolejnego
modelu numerycznego, umozliwiajacego nieliniowa analize statecznosSci
konstrukcji, z uwzglednieniem zjawiska zniszczenia S$ciskanej konstrukcji
kompozytowej. W tym celu, w drzewie historii tworzenia modelu nalezy
skopiowaé model o nazwie Model-3 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji
Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwe Model-4 1 zatwierdzi¢ utworzenie
nowego modelu. Najlepiej przejs¢ po tym do modutu, w ktéorym definiowano
rodzaj analizy Module: Step, po czym sprawdzi¢, czy nowy model zawiera
podkreslenie pod nazwg (Model-4) — co oznacza mozliwos¢ pracy w ramach
niniejszego modelu.
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W biezacym module Module: Step nalezy przej$¢ do opcji Step Manager,
gdzie po zaznaczeniu analizy o nazwie Wyboczenie nalezy zmieni¢ nazwe¢ na
Zniszczenie (wykorzystujac opcje Rename...), po czym konieczne jest
skorzystanie z opcji Replace... Kolejny krok stanowi zmiana typu analizy
z New procedure type: Linear Perturbation / Buckle na General / Static,
General. Po zatwierdzeniu nowego rodzaju analizy, w nowo otwartym oknie
nalezy aktywowac¢ opcje Nlgeom: On (odpowiadajaca za wystgpienie
nieliniowych efektow analizy), wybra¢ opcje Automatic stabilization: Specify
dissipated energy fraction z ustawieniami domyslnymi. Kolejno, po przejsciu do
zaktadki Incrementation, nalezy zwigkszy¢ liczbe iteracji na Maximum number
of increments: 200 (po osiagnigciu tej wartosci zostang przerwane obliczenia)
oraz zmieni¢ ustawienia dwoch parametrow wystepujacych w biezagcym oknie
Increment size (Initial): 0.01 oraz Increment size (Minimum): 1E-09. Po
zatwierdzeniu opisanych ustawien (i zamknigciu dotychczas otwartych okien
roboczych) nalezy skorzysta¢ z narzedzia Field Output Manager i dokonac
edycji parametréw analizy. Po uzyciu opcji Edit... nalezy uwzglednié
dodatkowy zestaw parametrow odpowiadajacych za dalsze wyniki symulacji
numerycznej. W tym celu nalezy doda¢ kilka nowych, a zarazem dodatkowych
parametréw, rozwijajac poszczegélne kategorie dostepne w programie.
Z rozwinigcia kategorii Failure/Fracture nalezy doda¢ parametry CSDMG oraz
CSMAXSCRT odpowiadajace za wyniki zniszczenia powierzchni kohezyjnych,
natomiast z rozwini¢cia kategorii State/Field/User/Time nalezy wybrac
dodatkowo parametr STATUS i zatwierdzi¢ wszelkie wprowadzone zmiany.

Nastepnie nalezy przygotowa¢ drugg sekcje parametréw odpowiadajacych
wynikom zniszczenia w ramach elementéw typu Kompozyt. Poczatkowo
niezbedne jest okreslenie wyzej wspomnianej kwestii dla pierwszego elementu
typu Kompozyt. W tym celu nalezy skorzysta¢ z opcji Create... i zatwierdzi¢
nowo otwarte okno robocze, gdzie kolejno nalezy wybra¢ opcje Domain:
Composite Layup: Kompozyt-1.Kompozyt. 7 rozwinigcia kategorii Stresses,
nalezy zaznaczyC parametr S, z rozwini¢cia Failure/Fracture nalezy dodac
parametry odpowiadajace przede wszystkim za wyniki zniszczenia materiatu
kompozytowego: DAMAGEFT, DAMAGEFC, DAMAGEMT, DAMAGEMC,
DAMAGESHR, CFAILURE, HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT,
HSNMCCRT, natomiast z rozwini¢cia kategorii State/Field/User/Time nalezy
wybra¢ dodatkowo parametr STATUS. Ponadto w dolnej czesci otwartego okna
nalezy aktywowac opcj¢ All section points in all plies 1 zatwierdzi¢ wszystkie
wprowadzone zmiany.

W analogiczny sposob nalezy zdefiniowa¢ wyzej przedstawione parametry
dla pozostatych trzech elementow typu Kompozyt, zmieniajac jedynie elementy
typu Kompozyt na kolejne, w ramach wczesniej opisanej opcji Domain:
Composite Layup. Mozna w tym celu wykorzysta¢ opcje Copy..., przy
uprzednio zaznaczonej kategorii parametrow odpowiadajacych za dalsze
wyprowadzenie wynikow dla elementu typu Kompozyt, po czym nalezy dokonac
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zatwierdzenia niniejszej opcji. Po utworzeniu kopii w ramach zestawu
parametrow dla kolejnego elementu typu Kompozyt nalezy dokonaé edycji
nowej kopii opcja Edit... 1 zmieni¢ opcje Domain: Composite Layup:
Kompozyt-1. Kompozyt na Domain: Composite Layup: Kompozyt-2.Kompozyt.
Po zatwierdzeniu zmiany nalezy w sposob analogiczny postapi¢ w przypadku
pozostatych elementow typu Kompozyt.

Kolejny etap stanowi drobna modyfikacja warunkéw brzegowych. W tym
celu nalezy wybra¢ modul Module: Load, po czym korzystajac z opcji Load
Manager, nalezy usuna¢ lub dezaktywowac obcigzenie, np. z wykorzystaniem
opcji Delete..., zatwierdzajac wykonywang czynnos¢ zwigzang z usunig¢ciem
obcigzenia i zamykajac biezace okno. Nastepnie konieczne jest zmodyfikowanie
jednego z warunkow brzegowych. W tym celu, po skorzystaniu z narzgdzia
Boundary Condition Manager, przy warunku brzegowym, w ktorym w ramach
poprzedniej analizy wyboczenia pozostawiono w jednym z punktow
referencyjnych jeden wolny stopien swobody U3, nalezy po zaznaczeniu
odpowiedniego pola Created (w kroku Initial) dokona¢ modyfikacji opcja
Edit... W nowo otwartym oknie koniecznos$¢ stanowi zablokowanie ostatniego
brakujacego wolnego stopnia swobody U3, gdzie po akceptacji zmiany nalezy
rowniez dokona¢ modyfikacji warunku brzegowego w ramach pola Propagated
(przy tym samym warunku brzegowym), korzystajac z opcji Edit... W nowo
otwartym oknie, przy zaznaczonym stopniu swobody U3, nalezy wprowadzi¢
warto§¢ U3: 5 (co wywola przemieszczenie gornej ptyty o 5 [mm]). Po
zatwierdzeniu wprowadzonych modyfikacji nalezy okresli¢ poziom imperfekcji
geometrycznych konstrukcji wraz wykorzystaniem rezultatow wynikajacych z
analizy wyboczenia. W tym celu nalezy skorzysta¢ z zaktadki Model / Edit
Keywords / Model-4, gdzie nalezy wprowadzi¢ niezbedne komendy (tuz po
komunikacie ,,*End Assembly”), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

*End Assembly

Imperfection, File=Wyboczenie_2, Step

Rys. 2.48. Wprowadzenie niezb¢dnych komend w ramach nieliniowej analizy

Po zatwierdzeniu wprowadzenia wyzej przedstawionych komend nalezy
przej$¢ do modutu Module: Job, w ktoérym niezbgdne jest utworzenie kolejnego
zadania obliczeniowego.
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2.15. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module Module: Job nalezy utworzy¢ nowe zadanie
obliczeniowe w ramach opcji Job Manager, z wykorzystaniem opcji Create...
Nowe zadanie obliczeniowe mozna nazwaé np. Zniszczenie 2 1 musi ono
bazowa¢ na modelu o nazwie Model-4. Po zatwierdzeniu nowego zadania
obliczeniowego, nalezy przejs¢ do zakladki Parallelization, gdzie mozna
aktywowacé wigksza liczbe rdzeni procesora do obliczen, w ramach opcji Use
multiple processors (w zalezno$ci od dostgpnej liczby rdzeni procesora). Po
zatwierdzeniu wszelkich ustawien nalezy uruchomi¢ procedure obliczeniowa
opcja Submit i na biezagco monitorowac stan obliczen numerycznych, w ramach
opcji Monitor... (gdzie nalezy obserwowaé przebieg obliczen). Po wykonaniu
obliczen numerycznych i po osiagnigciu statusu Aborted nalezy wyswietli¢
uzyskane rezultaty z wykorzystaniem opcji Results. Nastepnie po skorzystaniu z
opcji  Plot Contours on Deformed Shape nalezy wyswietlic wynik
przedstawiajacy rozklad przemieszczen (za co w analizowanym przypadku
odpowiada parametr U).

U, Magnitude

Rys. 2.49. Rozktad przemieszczen w ramach zagadnienia nieliniowej statecznosci konstrukceji

Otrzymane wyniki symulacji numerycznych begda nieznacznie odbiegaé od
wynikow, jakie zaprezentowano na przykladzie modelu o nazwie Model-2
(w ktorym byly zawarte fizycznie zamodelowane warstwy kleju — wykorzystanie
elementdw kohezyjnych). Nieznaczna rozbiezno$¢ wynikow jest skutkiem tego,
iz w biezagcym modelu (Model-4) zastosowano powierzchnie kohezyjne,
a wczesniej utracono zbiezno$¢ obliczen. Maksymalne przemieszczenia
(wypadkowe) konstrukcji kompozytowej, przy ktérych nastgpita utrata
zbieznosci obliczen, si¢gaja okolo 5,5 [mm]. Nastgpnie mozliwe jest
wys$wietlenie wynikow odpowiadajacych m.in. za uszkodzenie materiatu
kompozytowego — analiza no$nosci. W tym celu nalezy wstepnie skorzystaé
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z zakladki Results / Section Points, gdzie nalezy wybrac opcje¢ Active locations:
Envelope i dokona¢ jej zatwierdzenia. Nastgpnie nalezy wyswietli¢ parametry
odpowiadajace za inicjacje uszkodzenia materialu kompozytowego, tj.
HSNFCCRT, HSNFTCRT, HSNMCCRT oraz HSNMTCRT (odpowiadajace za
uszkodzenie materiatu kompozytowego, spowodowane S$ciskaniem wiokien,
rozcigganiem wtokien, $ciskaniem osnowy i rozcigganiem osnowy). Inicjacja
uszkodzenia wystapita w przypadku parametréw, dla ktorych osiggnicta zostata
wartos$¢ /, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

HSNFCCRT HSNFTCRT HSNMCCRT HSNMTCRT
Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) = 5 (Avg: 75%) = (Avg: 75%) _ B e

(Avg: 75%) _
0

1.000 0.058 1.000 1.00

0.917 0.053 0.917 0.917
0.833 0.049 0.834 0.833
0.750 0.044 0.751 0.750
0.667 0.039 0.668 0.667
0.583 0.034 0.585 0.583
0.500 0.029 0.502 0.500
0.417 0.024 0.419 0.417
0.333 0.019 0.336 0.333
0.250 0.015 0.253 0.250
0.167 0.010 0.170 0.167
0.083 0.005 0.087 0.083
0.000 0.000 0.004 0.000

Rys. 2.50. Inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego

Kolejny krok stanowi wys$wietlenie parametrow odpowiadajacych za
ewolucj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego. W tym celu nalezy wyswietli¢
parametry takie jak: DAMAGEFC, DAMAGEFT, DAMAGEMC, DAMAGEMT
i DAMAGESHR (odpowiadajace za ewolucje uszkodzenia wskutek $ciskania
wiokien, rozciggania wiokien, $ciskania osnowy, rozciggania osnowy oraz
$cinania warstwowego). Ewolucje uszkodzenia przedstawiono w przypadku
parametrow, dla ktorych osiggnieto warto$¢ w przedziale 0—/ (bez parametru
DAMAGEFT), zgodnie z ponizszym rysunkiem.

DAMAGEFC DAMAGEMC DAMAGEMT DAMAGESHR
Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs) Envelope (max abs)
(Avg: 75%) = (Avg: 75%) (Avg: 75%) _ : (Avg: 75%) =

0.499 1.000 = — 1.000 ~ 1.000

0.458 0.917 0.917 0.917

0.416 0.833 0.833 0.833

0.375 0.750 0.750 0.750

0.333 667 0.667 0.667

0.291 .583 0.583 0.583

0.250 0.500 0.500 0.500

0.208 0.417 0.417 0.417

0.166 0.333 0.333 0.333

0.125 0.250 0.250 0.250

0.083 0.167 0.167 0.167

0.042 0.083 0.083 0.083

0.000 0.000 0.000 0.000

Rys. 2.51. Ewolucja uszkodzenia materiatu kompozytowego
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Wyniki przedstawione powyzej, dotyczace inicjacji i ewolucji uszkodzenia
materiatu  kompozytowego, powstaly w oparciu o progresywna analize
zniszczenia (PFA).

Nastepny krok stanowi prezentacja wynikéw dotyczacych zjawiska
delaminacji (CZM). W tym celu konieczne jest wySwietlenie parametrow
CSMAXSCRT i CSDMG, odpowiadajacych za uszkodzenie powierzchni
kohezyjnych (osiagni¢cie warto$ci rownej / w ramach niniejszych parametrow
stanowi o0 wystgpieniu inicjacji lub ewolucji uszkodzenia, umozliwiajgc
wizualizacj¢ zjawiska delaminacji). Przykladowy rezultat przedstawiono
w oparciu o powierzchni¢ kohezyjna zawarta migdzy $rodkowymi warstwami
kompozytu, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

CSMAXSCRT CSMAXSCRT
1.000
0.924
0.849
0.773
0.698
0.622
0.547
0.471
0.396
0:320
0.245
0.169
0.094
Rys. 2.52. Wynik prezentujacy inicjacj¢ zjawiska delaminacji
CSDMG CSDMG
1.000 1.000
0.917 0.917
0.833 0.833
0.750 0.750
0.667 0.667
0.583 0.583
0.500 0.500
0.417 0.417
0.333 0.333
0.250 0.250
0.167 0.167
0.083 0.083
0.000 0.000

Rys. 2.53. Wynik prezentujacy ewolucje zjawiska delaminacji

Dodatkowo, w celu lepszej wizualizacji zjawiska delaminacji,
zaprezentowano wynik powyzszego zjawiska w bardziej szczegdlowy sposob,
zgodnie z tym, co zaprezentowano na ponizszym rysunku.
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Rys. 2.54. Wynik przedstawiajacy w sposob szczegotowy zjawisko delaminacji

Dodatkowo wystepuje mozliwo$¢ wygenerowania wykresu zaleznoSci
obcigzenia od przemieszczenia, w ramach analizowanego uktadu, w biezacym
module Module: Visualization. Wykres nalezy wygenerowa¢ w sposob
analogiczny, jak zostalo to opisane przy okazji wyprowadzania pierwszego
wykresu o nazwie Wykres 1, w ramach poprzedniego modelu Model-2. Nowo
wygenerowany wykres mozna nazwac, np. Wykres 2.

1200.00

800.00

Force

400.00

0.00 L L L L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Displacement Wykres_2

Rys. 2.55. Wykres zaleznos$ci obciazenia od przemieszczenia

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej dowiedziono, iz
konstrukcja kompozytowa jest w stanie przenie$¢ obcigzenie okoto 7200 [N]
(podobnie jak w przypadku poprzedniej analizy). Przy obciazeniu okoto 800 [N]
zaobserwowano inicjacj¢ uszkodzenia. Niniejsze zagadnienie zostato
przeprowadzone w oparciu o wykorzystanie powierzchni kohezyjnych (cohesive
surfaces), dzigki czemu mozliwa byta symulacja zjawiska delaminacji.
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3. KOMPOZYTOWE POLACZENIE ZAKLADKOWE

3.1. Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej analizy jest model numeryczny potaczenia
zaktadkowego z wykorzystaniem materiatdw kompozytowych — laminatow
warstwowych. Badania numeryczne zostang zrealizowane na dwa sposoby
(wykorzystanie elementéw kohezyjnych lub warstwy kohezyjnej w ramach
przylegajacych do siebie elementéw kompozytowych). Symulacje beda opierac
si¢ na obliczeniach statycznych w ramach proby rozciagania, jak rowniez
zginania.

3.2. Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Szkic elementu Probka oraz Klej nalezy przygotowa¢ w ramach opcji Create
Part, przy uwzglednieniu typu 3D, Deformable, Solid — poprzez wyciagnigcie
Extrusion (obydwa szkice nalezy wyciagna¢ na Depth: 10 [mm]). Graficzna
prezentacja zwymiarowanych szkicOw zostala zaprezentowana na ponizszym
rysunku, gdzie szkic pierwszy dotyczy elementu Probka, natomiast drugi
element — K/ej, stanowi warstwe kleju w ramach przygotowanego potgczenia.

H ‘
Y o3 #05
LX

| 15.

Rys. 3.1. Zwymiarowane szkice podzespolow

Graficzna prezentacja elementéw przestrzennych zostata zaprezentowana na
ponizszym rysunku.
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Rys. 3.2. Modele przestrzenne

3.3. Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W biezacym module konieczne jest przygotowanie osobnych modeli
materiatowych dla obydwu obiektow. W ramach opcji Create Material nalezy
poczatkowo zdefiniowa¢ cechy materialowe dla materialu Kompozyt.
Przyktadowe wlasciwosci materialowe definiowane w ramach narzedzia:
Mechanical/Elasticity/Elastic dla typu materiatu Type: Lamina, stanowig
kolejno E1 = 120000 [MPa], E2 = 6000 [MPa], Nul2 = 0.3, GI12 = G13 = G23
= 3000 [MPa]. Nastepnie nalezy zdefiniowaé wiasciwosci wytrzymato$ciowe
w ramach opcji Suboptions / Fail Stress zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data

Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit

1 2000 -500 250 -125 100
Rys. 3.3. Dane materialowe zwigzane z wytrzymatos$cia materiatu kompozytowego [MPa]

Po poprawnym okresleniu parametrow materialowych dla materiatu
Kompozyt oraz akceptacji wprowadzonych danych nalezy kolejno przygotowac
drugi model materiatlowy, zwigzany z warstwa zamodelowanego Kkleju.
Ponownie wykorzystujac opcje Create Material, nalezy zdefiniowaé cechy
materiatowe dla materiatu Klej. Przykltadowe wlasciwos$ci sprezyste (stanowiace
stosunek modutu Younga oraz wspotczynnika Kirchhoffa, wzgledem grubosci
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warstwy kleju) definiowane z uzyciem opcji Mechanical/Elasticity/Elastic
i uwzglednieniem dodatkowej opcji — Type: Traction, zaprezentowano na
ponizszym rysunku.

Data

E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 10000 5000 5000

Rys. 3.4. Dane materialowe w ramach opcji Elastic

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wlasciwosci niszczace z uzyciem narzgdzia
Mechanical / Damage for Traction Separation Laws / Maxs Damage zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

Data

Mominal 5tress ~ Mominal Stress  Mominal Stress
Normal-only Mode  First Direction Second Direction

1 25 12.5 12.5

Rys. 3.5. Dane materiatowe w ramach opcji Maxs Damage [MPa]

W kolejnym kroku nalezy zdefiniowa¢ wlasciwosci odpowiadajace za
ewolucje uszkodzenia materiatu, wykorzystujac narzgdzie Suboptions / Damage
Evolution. W ramach tej ewolucji konieczno$¢ stanowi okreslenie typu
uszkodzenia Type: Emnergy, przy jednoczesnym wprowadzeniu niezbednego
parametru uszkodzenia, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Fracture
Energy
1 01

Rys. 3.6. Parametr ewolucji uszkodzenia

Ostatni parametr, odpowiadajacy za stabilizacj¢ modelu materialowego
w ramach modelowanego zagadnienia, nalezy zdefiniowa¢ zgodnie z ponizszym
rysunkiem, wykorzystujac opcje Suboptions / Damage Stabilization Cohesive.
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Damage Stabilization Cohesive

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 3.7. Parametr stabilizacji uszkodzenia

Po zatwierdzeniu wlasciwosci materiatowych nalezy utworzy¢ roézne sekcje
materiatowe dla obydwu materiatow. Zalecane jest, by w pierwszej kolejnosci
przejs¢ do modutu Module: Mesh, wybraé kategoric Object: Part: Probka
i skorzystaé z opcji Assign Stack Direction, gdzie nalezy zaznaczy¢ goérng
powierzchni¢ modelu przestrzennego, w plaszczyznie XZ i zatwierdzi¢ opcja
Yes, po czym nalezy wréoci¢ do biezacego modutu Module: Property.
W przypadku pierwszego materialu Kompozyt nalezy skorzysta¢ z narzedzia
Create Composite Layup z okresleniem nazwy Kompozyt i wyborem sposobu
modelowania materiatu  kompozytowego, z wykorzystaniem techniki
Continuum Shell, z liczba warstw wynoszaca Initial ply count: 1. Nastgpny
krok stanowi skorzystanie z podopcji Definition: Discrete (zawarte] w sekcji
Layup Orientation), po czym nalezy wybra¢ nowo wygenerowana opcje
Define... (przypominajaca wygladem ,,otd6wek”). W nowo otwartym oknie
nalezy sprawdzi¢, czy jest aktywna opcja Normal axis definition: Surface /
Faces oraz skorzysta¢ z opcji Edit Surface//Faces... (kryjacej si¢ pod ikong
,.kursora”), w ramach gléwnej kategorii Normal Axis, po czym niezbedny jest
wybdr gbérnej powierzchni profilu w ramach elementu Kompozyt, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

z

Rys. 3.8. Wybor powierzchni materiatu kompozytowego

Po zatwierdzeniu wyboru odpowiedniej powierzchni nalezy w ramach
kategorii Primary Axis wybra¢ podopcje Primary axis definition: Edges oraz
z wykorzystaniem opcji Edit Edges... (kryjacej si¢ pod ikong ,kursora”),
w ramach kategorii Edges, okresli¢ krawedZ poziomg konstrukcji przebiegajaca
wzdtuz osi X (zawarta w ramach uprzednio zaznaczonej powierzchni) i dokonac
zatwierdzenia wyboru.
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Po zatwierdzeniu dotychczasowych opcji nalezy w gtdéwnym oknie definicji
sposobu modelowania materialu kompozytowego wybra¢ prawym klawiszem
myszy opcje Region i w ramach podopcji Edit Region... zaznaczy¢ element
Probka oraz zatwierdzi¢ wybor. W podobny sposob nalezy postapi¢ z opcja
Material, gdzie przy definicji materialu koniecznos$¢ stanowi wybor materiatu
o nazwie Kompozyt (a nie Klej). W ramach opcji Element Relative Thickness
nalezy nanie$¢ warto§¢ I — oznacza to, ze grubo$¢ warstwy kompozytu jest
rowna grubosci narysowanego uprzednio profilu, natomiast w opcji Rotation
Angle, wartos¢ 45 — jako kat ulozenia wldokien w warstwie materiatu
kompozytowego. Ponadto nalezy rowniez okresli¢ kierunek uktadu kompozytu
wzgledem jego grubosci z wykorzystaniem opcji Stacking Direction, w ramach
ktorej nalezy wybra¢ Element direction 3 (kierunek S zgodny z oznaczeniem 3)
i zaakceptowac dotychczasowe ustawienia.

Rys. 3.9. Definicja materialu kompozytowego

Powyzej przedstawiony sposoéb modelowania materialu kompozytowego,
umozliwi poprawne przeprowadzenie dalszej analizy.

Kolejny etap stanowi utworzenie sekcji materialowej dla elementu Klej.
Wykorzystujac opcje Create Section oraz narzgdzie Other/Cohesive, nalezy
zdefiniowaé nazwe¢ Klej oraz dokona¢ poprawnego wyboru materialu Klej.
Nastepnie nalezy wybra¢ odpowiednie podopcje w ramach przygotowania sekcji
materiatowej, pierwsza Material: Klej i druga Response: Traction Separation.
Finalnie nalezy przypisac¢ sekcje do elementu Klej, wykorzystujac opcje Assign
Section.

Po poprawnym zdefiniowaniu wiasciwosci materiatowych elementy beda
oznaczone kolorem zielonym.

3.4. Tworzenie instancji czesci — modul Assembly
W ramach biezacego modutu niezbedne jest wczytanie podzespolow opcja

Create Instance, przy czym dwukrotnie nalezy wczyta¢ podzespot Probka oraz
kolejno dokona¢ ztozenia za pomocag dostepnej opcji Translate Instance
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(zaznaczajac w tym celu dany element i dokonujac ztozenia poprzez wybor
charakterystycznego punktu z jednego elementu, wzgledem punktu z drugiego
elementu). Element typu K/ej ma docelowo znajdowac si¢ pomiedzy elementami
typu Probka. Efekt poprawnie przygotowanego zlozenia zaprezentowano
ponizej.

Rys. 3.10. Ztozenie modelu numerycznego

3.5. Definicja analizy numerycznej — modul Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
o nazwie Statyka, przy uzyciu polecenia Create Step w kategorii Static,
General, oraz wlaczenie opcji Nlgeom stosowanej w ramach uwzgledniania
nieliniowos$ci geometrycznych, wystepujacej przy duzych odksztalceniach.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ stabilizacje zagadnienia numerycznego
z wykorzystaniem opcji Automatic stabilization: Specify dissipated energy
fraction z ustawieniami domyS$lnymi. W zakladce Incrementation nalezy
zdefiniowa¢ niezbedne parametry kroku obliczeniowego: Maximum number of
increments: 300, Increment size (Initial): 0.01 oraz Increment size
(Minimum): 1E-06.

W ramach opcji Field Output Manager nalezy dokona¢ edycji opcji Created
(np. opcja Edit...), gdzie kolejno z sekcji Failure/Fracture nalezy wybraé
dodatkowo parametr SDEG oraz z sekcji State/Filed/User/Time wybral
parametr STATUS 1 zatwierdzi¢ wprowadzone zmiany. Nastgpnie nalezy
przygotowa¢ druga sekcje parametréw odpowiadajacych elementom typu
Probka. W tym celu nalezy skorzysta¢ z opcji Create... i zatwierdzi¢ nowo
otwarte okno robocze, gdzie kolejno nalezy wybra¢ opcje Domain: Composite
Layup: Probka-1.Kompozyt. Z rozwinigcia kategorii Stresses nalezy zaznaczy¢
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parametr S, z rozwini¢gcia Failure/Fracture nalezy doda¢é parametry
odpowiadajace za wyniki zniszczenia materialu kompozytowego CFAILURE,
natomiast z rozwinigcia kategorii State/Field/User/Time nalezy wybrac
dodatkowo parametr STATUS. Ponadto w dolnej cze$ci otwartego okna nalezy
aktywowac opcje All section points in all plies 1 zatwierdzi¢ wszystkie
wprowadzone zmiany.

W podobny sposéb nalezy zdefiniowaé wyzej przedstawione parametry dla
drugiego elementu typu Probka (postgpujac w peini analogicznie, jedynie ze
zmiang opcji Domain: Composite Layup: Probka-2.Kompozyt).

3.6. Interakcje modelu numerycznego — modul Interaction

W ramach biezagcego modutu nalezy zdefiniowaé relacje pomigdzy
taczonymi elementami Probka oraz Klej. W tym celu konieczno$¢ stanowi
wykorzystanie opcji Create Constraint przy zdefiniowaniu relacji typu Tie,
gdzie po akceptacji wyboru relacji niezbedne jest okreslenie odpowiednich
miejsc wspotpracy podzespotow.

W tym celu nalezy wybra¢ podopcj¢ Surface oraz dokonac zaznaczenia
gornej powierzchni w ramach dolnego elementu Probka 1 zatwierdzic¢
zaznaczenie.

W ramach poprawnej mozliwosci wyboru odpowiedniej powierzchni
elementu Klej nalezy bezposrednio skorzysta¢ z dostepnej opcji Create Display
Group i podopcji Part / Model instances oraz metody Pick from viewport.
Konieczne jest wybranie elementu Klej i zatwierdzenie wyboru, po czym nalezy
uzy¢ kolejno opcji Replace, zamykajac ostatecznie biezace okno robocze.
Nastepnie nalezy ponownie wybra¢ podopcje Surface w dolnej czesci okna
roboczego oraz zaznaczy¢ dolng powierzchni¢ w ramach elementu Klej (ktora
bezposrednio przylega do uprzednio wybranej powierzchni elementu Probka),
zatwierdzajac wybor niniejszej powierzchni.

Nowo otwarte okno definiowanej relacji nalezy zaakceptowac z ustawieniami
domys$lnymi.
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)-.X

Rys. 3.11. Definicja pierwszej relacji typu Tie

Po poprawnym zdefiniowaniu relacji typu Tie nalezy skorzysta¢ z opcji
Replace All w gornej czgsci okna roboczego — w celu wyswietlenia wszystkich
podzespotow.

W analogiczny sposob nalezy zdefiniowa¢ druga relacj¢ typu Tie (zawarta

pomigdzy dolng powierzchnig gornego elementu Probka a gbérng powierzchnia
elementu Klej).

Rys. 3.12. Definicja drugiej relacji typu Tie
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3.7. Definicja warunkow brzegowych — modut Load

W odniesieniu do biezagcego modutu nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe
zwigzane z utwierdzeniem jednej powierzchni pierwszego elementu Probka
i zadeklarowaniem przemieszczenia w przypadku drugiego elementu Probka.

Po skorzystaniu z narzedzia Create Boundary Condition niezbedne jest
zdefiniowanie typu warunku brzegowego Displacement/Rotation, w kroku
obliczeniowym [Initial. Po zaakceptowaniu wyboru konieczne jest zaznaczenie
skrajnej (znajdujacej si¢ po prawej stronie) powierzchni elementu Probka, gdzie
po zatwierdzeniu wyboru powierzchni nalezy zablokowaé wszystkie
translacyjne stopnie swobody U/, U2 i U3 i dokona¢ akceptacji ustawien.

p ety <o

Rys. 3.13. Wybor powierzchni do warunku utwierdzenia

Nastepnie, po ponownym skorzystaniu z opcji Create Boundary Condition,
niezbedne jest wybranie typu warunku brzegowego Displacement/Rotation,
w kroku obliczeniowym Statyka oraz, po zaakceptowaniu wyboru, zaznaczenie
skrajnej powierzchni drugiego elementu Probka (znajdujacej si¢ po lewej stronie
elementu). Po akceptacji wyboru nalezy zablokowa¢ dwa translacyjne stopnie
swobody, oznaczone jako U2 i U3, natomiast w ramach pierwszego stopnia
swobody nalezy okresli¢ przemieszczenie Ul: -1.5 [mm] (przeciwnie do osi X)
i zaakceptowaé niniejsze warunki brzegowe.

Rys. 3.14. Wybor powierzchni do warunku przemieszczenia
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3.8. Budowa siatki elementow skonczonych — modut Mesh

W biezacym module nalezy przej$s¢ do kategorii Object: Part (tak by zostat
wyswietlony wylacznie element Probka) i zdefiniowal typ siatki elementu
Probka przy wykorzystaniu narzedzia Assign Mesh Controls, definiujac
i zatwierdzajac rodzaj Hex/Structured. Zaggszczenie globalne siatki opcja Seed
Part nalezy okreslic na Approximate global size: 1 [mm]. W ramach opcji
Assign Stack Direction nalezy zaznaczy¢ goérng powierzchnie modelu
przestrzennego w plaszczyznie XZ i zatwierdzi¢ opcja Yes. Dodatkowo,
korzystajac z opcji Assign Element Type, nalezy wybra¢ typ elementu
Continuum Shell (mozliwe, ze bedzie koniecznie uprzednie zaznaczenie oraz
zatwierdzenie elementu przestrzennego). Przypisanie siatki odbywa si¢ przy
uzyciu opcji Mesh Part (zatwierdzajac Yes).

Rys. 3.15. Model dyskretny elementu Probka

Nastepnie nalezy w ramach kategorii Object: Part wyswietli¢ element Klej
i zdefiniowaé typ siatki przy wykorzystaniu analogicznych opcji. Korzystajac
z narzedzia Assign Mesh Controls, nalezy okresli¢ i zatwierdzi¢ rodzaj siatki na
Hex/Structured. W przypadku narzedzia Seed Part nalezy siatke zaggscic
globalnie na Approximate global size: 0.2 [mm]. W ramach opcji Assign Stack
Direction nalezy zaznaczy¢ gorng powierzchni¢ modelu przestrzennego
(w ptaszczyznie XZ) 1 zatwierdzi¢ opcja Yes. Dodatkowo, korzystajac
z narzedzia Assign Element Type, nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ zaznaczenie
modelu przestrzennego, po czym niezbedne jest zdefiniowanie rodzaju elementu
Cohesive, przy ustaleniu parametrow Viscosity: Specify na wartos¢ 0.0001 oraz
Element Deletion: Yes. Po zatwierdzeniu ustawien pozostale czynnosci
zwigzane z definicja modelu dyskretnego pozostaja bez zmian. Przypisanie
siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part (zatwierdzajac Yes).

82



Rys. 3.16. Model dyskretny elementu Klej

3.9. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadania obliczeniowego
(ktéremu mozna przypisa¢ nazwe, np. Symulacja 1), w ramach opcji Create
Job, oraz wybranie zaktadki Parallelization, w celu ustalenia wigkszej liczby
rdzeni do obliczen. W ramach opcji Job Manager nalezy poleceniem Submit
uruchomi¢ proces obliczeniowy i oczekiwac na status Aborted (utrata zbieznosci
obliczen). Po wykonanych obliczeniach, wykorzystujac opcje Results i kolejno
Plot Contours on Deformed Shape, nalezy bezposrednio wyswietlic wynik
rozktadu przemieszczen (parametr U).

Zwickszenie czcionki w ramach wys$wietlanych wartosci liczbowych mozna
uzyska¢, wykorzystujac narzedzie (z gornego menu programu) Viewport /
Viewport Annotation Options. W tym celu nalezy w nowo otwartym oknie
dialogowym w zaktadce Legend wybrac polecenie Set Font, po czym podopcje
Size, zmieniajagc rozmiar czcionki. Mozna tez zmieni¢ format wyswietlania
wartoéci liczbowych na Format: Fixed, po czym nalezy zatwierdzi¢ nowe
ustawienia. Ponadto przy uzyciu narze¢dzia Common Options oraz wybraniu
w sekcji Visible Edges podopcji Feature edges i zatwierdzeniu ustawien zostang
wylaczone krawedzie siatki elementow skonczonych.
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U, Magnitude
1.199

Rys. 3.17. Rozktad przemieszczen

Nastepnie mozliwe jest wySwietlenie m.in. parametru 7SA/W, opisujacego
uszkodzenie materialu kompozytowego. W celu poprawnej wizualizacji
wynikow nalezy skorzysta¢ z zaktadki Results / Section Points i wybrac opcje
Active locations: Envelope oraz dokona¢ zatwierdzenia niniejszej opcji.

TSAIW
Envelope (max abs) ==
(Avg: 75%)

Rys. 3.18. Wytezenie materiatu kompozytowego

W ramach otrzymanego wyniku, przedstawiajacego inicjacje uszkodzenia
materiatu kompozytowego (parametr 7SAIW), zaobserwowano, iz najwigkszy
poziom wyt¢zenia materialu kompozytowego wystapil w obszarze $rodkowej
czesci potaczenia zaktadkowego.
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TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

0354 il e U g W R _emnasSBm

Rys. 3.19. Wytezenie materiatu kompozytowego — widok szczegdtowy

Na podstawie otrzymanych wynikow mozliwe jest zaobserwowanie,
iz wystepuje brak symetrii uzyskanych rezultatéw analizy. Wynika to z faktu,
iz probom wytrzymatosciowym poddano materiaty kompozytowe, ktore
posiadaly widkna utozone pod katem 45° wzgledem kierunku rozciggania.

Dodatkowo wystepuje mozliwos¢ wnikliwej analizy zjawiska zniszczenia
elementu typu Klej, ktéry sktada si¢ z elementéw kohezyjnych. W tym celu
nalezy wyswietli¢ wyniki z wykorzystaniem parametru SDEG.

SDEG -
(Avg: 75%)
1.000

Rys. 3.20. Uszkodzenie potaczenia zaktadkowego

W celu wnikliwej obserwacji uszkodzenia potaczenia zaktadkowego (poprzez
zniszczenie elementu typu Klej) nalezy skorzysta¢ z opcji Previous lub Next,
znajdujacych si¢ w gornej czgsci okna roboczego programu.
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Rys. 3.21. Uszkodzenie polaczenia zaktadkowego (z ukrytym gornym elementem Probka)

Ponadto mozliwe jest wyswietlenie wynikow analizy w sposob bardziej
reprezentatywny, z wykorzystaniem narz¢dzia Toggle Global Translucency, po
wybraniu ktérego nalezy wykorzystaé narzedzie przypominajace ,,suwak”,
w celu zachowania nalezytej transparentno$ci elementow.
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Rys. 3.22. Uszkodzenie strefy kohezyjnej (sktadajacej si¢ z elementéw kohezyjnych)

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej zaobserwowano
postepujacy mechanizm uszkodzenia w ramach potaczenia zaktadkowego
(postepujace zniszczenie elementu typu Klej).

Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie wykresu prezentujacego wartosé
obcigzenia od przemieszczenia (w ramach elementow Probka). W tym celu
nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data / ODB field output, akceptujac
wybor. Po wyborze danej opcji nalezy kolejno wybra¢ kategorie Position:
Unique Nodal, po czym zmienng RF1 z kategorii RF. Nastepnie nalezy przejs¢
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do zaktadki Elements/Nodes, gdzie konieczne jest skorzystanie z opcji Edit
Selection lub Pick from viewport. Nastepnie nalezy dokona¢ wyboru wszystkich
(doktadnie 22) weztéw obliczeniowych na powierzchni utwierdzenia w ramach
odpowiedniego elementu Probka, po czym zatwierdzi¢ wybor i zapisa¢ opcja
Save.

Kolejnym krokiem jest wybranie zaktadki Variables, odznaczenie zmienne;j
RF1 1 zaznaczenie zmiennej Ul z kategorii U. Kolejno nalezy przej$¢ do
zaktadki Elements/Nodes, gdzie konieczne jest skorzystanie z opcji Edit
Selection 1ub Pick from viewport. Nastepnie nalezy zaznaczy¢ dowolny wezet
na powierzchni poddanej przemieszczeniu w ramach odpowiedniego elementu
Probka, po czym zatwierdzi¢ wybor, zapisa¢ opcjg Save i zamkngé biezgce
okno.

SDEG
(Avg: 75%)

0.333 Y

0.250
0.167 I
0.083 X

0.000 z

Rys. 3.23. Wybor zbioru weztdw w ramach zmiennej RF]
oraz wybor pojedynczego wezta w przypadku zmiennej U/

Nastepny etap stanowi wybor w ramach gléwnej opcji Create XY Data
podopcji Operate on XY data, po czym nalezy dokona¢ akceptacji wyboru.
W celu wygenerowania wykresu zalezno$ci obcigzenia od przemieszczenia
nalezy wybra¢ funkcj¢ combine(X,X) oraz abs(A), po czym zaznaczy¢ zmienng
U:Ul i doda¢ ja do funkcji abs (w $rodek nawiasu funkcji), z wykorzystaniem
opcji Add to Expression. Nast¢pnie nalezy wstawi¢ separator stanowiacy
przecinek, miedzy definiowanymi funkcjami, tuz po nawiasie funkcji abs, po
ktorym z kolei nalezy wstawi¢ druga funkcj¢ abs(4). W nawias drugiej funkcji
abs nalezy dodatkowo wstawi¢ funkcje sum((4,4,...)). Po wyborze i wstawieniu
omawianych funkcji nalezy zaznaczy¢ jednocze$nie wszystkie parametry
RF:RFI, po czym doda¢ je do nawiasu funkcji sum poleceniem Add to
Expression oraz zapisa¢ opcja Save As... jako Wykres 1 i zatwierdzi¢ wszelkie
operacje.
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Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"
combine ( abs ( "U:U1 Pl: PROBKA-2 N: 2" ) ,abs ( sum ( (I] )))

Rys. 3.24. Przykladowa posta¢ funkcji stuzacej wygenerowaniu wykresu,
z wyszczegolnieniem obszaru do wstawienia wszystkich parametréow RF/

Po skorzystaniu z dostepnego narzedzia Plot Expression mozliwe bedzie
wygenerowanie wykresu. Graficzna prezentacja charakterystyki obcigzenia od
przemieszczenia bedzie zgodna z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 3.25. Wynik analizy numerycznej — wykres zaleznosci obcigzenia od przemieszczenia

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz maksymalne
obcigzenie, jakie przenosi potaczenie zaktadkowe, wynosi okoto 400 [N]. Po
przekroczeniu wspomnianej wartosci obcigzenia nastepuje jego spadek, poprzez
postepujace uszkodzenie potaczenia zaktadkowego.

Po poprawnym wygenerowaniu wykresu nalezy wybra¢ narzedzie XY Data
Manager, po czym zaznaczy¢ wszystkie parametry, poza nazwa Wykres 1,
usung¢ je poleceniem Delete i zatwierdzi¢ zmiany.

3.10. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Nastepny etap stanowi modyfikacja przygotowanego modelu numerycznego,
w celu zastgpienia zamodelowanej warstwy kleju inng metoda, umozliwiajgca
wykonanie polaczenia zakladkowego, z wykorzystaniem powierzchni
kohezyjne;.

W drzewie historii tworzenia modelu nalezy skopiowa¢ model o nazwie
Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji Copy Model...),
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zdefiniowa¢ nowa nazwe Model-2 1 zatwierdzi¢ utworzenie nowego modelu.
Najlepiej przejs¢ po tym do modutu, w ktorym przygotowywano zlozenie
Module: Assembly, po czym sprawdzi¢, czy nowy model zawiera podkreslenie
pod nazwa (Model-2) — co oznacza mozliwo$¢ pracy w ramach niniejszego
modelu.

Istotny etap stanowi usunig¢cie z drzewa historii: geometrii, wlasciwos$ci
i relacji zwigzanych z elementem Klej (wykorzystujac np. klawisz Delete
z klawiatury, po zaznaczeniu kazdej z wymienionych pozycji osobno), zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

5 Model-2 =| ﬂg Sections (1)
E L Parts (2)
m @ Profiles EI'Q] Constraints (2]
Probka = ﬁ Azzembly :
o _ : IEI | T Y Constraint-1
= lﬁ Materials (2) EI : nstances (3) 8 Constraint-2
[ - Probka-1-1
i Probka-1-2

Rys. 3.26. Prezentacja wybranych sktadowych drzewa historii do usunigcia

Nastepny etap stanowi modyfikacja zlozenia w biezacym module Module:
Assembly. Z uwagi na usuniecie elementu Klej, definiujacego warstwe kleju,
nalezy zlaczy¢ ze sobg obydwa eclementy o nazwie Probka, w sposob
przedstawiony na ponizszym rysunku (z uzyciem opcji Translate Instance).

Rys. 3.27. Modyfikacja zlozenia
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Nastepnie w module Module: Step nalezy w ramach opcji Field Output
Manager edytowac pierwsza komorke Created (np. uzywajac opcji Edit...),
gdzie kolejno z sekcji Failure/Fracture nalezy odznaczy¢ parametr SDEG oraz
zaznaczy¢ parametr CSDMG i CSMAXSCRT oraz zaakceptowaé wprowadzone
zmiany, umozliwiajac w ten sposob wizualizacje uszkodzenia w strefie
kohezyjnej (na styku wspolpracujacych powierzchni).

Znaczne zmiany w przeciwienstwie do pierwszego modelu numerycznego
nalezy wprowadzi¢ w module Module: Interaction. Poczatkowo nalezy
skorzysta¢ z narz¢dzia Create Interaction Property, po czym wybraé rodzaj
interakcji Contact i zatwierdzi¢ wybor wspomnianych opcji. W nowo otwartym
oknie nalezy okres§lic wiasciwosci kontaktowe Mechanical / Tangential
Behavior oraz Mechanical / Normal Behavior z ustawieniami domy§$lnymi.
Dodatkowo nalezy wybra¢ opcj¢ Mechanical/Damage, gdzie przy ustawionym
kryterium Criterion: Maximum nominal stress nalezy nanies¢ warto$ci
naprezen zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Mormal Shear-1 Shear-2
Only Only Only
25 125 125

Rys. 3.28. Parametry inicjacji uszkodzenia [MPa]

Nastepnie nalezy wybrac¢ opcje Specify damage evolution, zaznaczy¢ opcije
Type: Energy i nanie$¢ parametr uszkodzenia zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Fracture
Energy

01

Rys. 3.29. Parametr ewolucji uszkodzenia

Kolejny krok stanowi wybranie opcji Specify damage stabilization oraz
wprowadzenie parametru stabilizacji uszkodzenia, zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 3.30. Parametr stabilizacji uszkodzenia
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Ostatni etap stanowi deklaracja parametrow opisujgcych sztywnos¢ na
kierunku normalnym 1 stycznym (na $cinanie), z wykorzystaniem opcji
Mechanical / Cohesive Behavior. Po zaznaczeniu opcji Specify stiffness
coefficients nalezy wprowadzi¢ wartosci wspotczynnikdéw zgodnie z ponizszym
rysunkiem.

Knn Kss Ktt
10000 5000 5000

Rys. 3.31. Wspoélezynniki sztywnosci [MPa]

Wszelkie definiowane wlasciwosci nalezy zatwierdzi¢, po czym nastgpi
zamknigcie biezgcego okna definicji wlasciwosci.

Nastegpnie nalezy réwniez zdefiniowaé obszar w ramach relacji kontaktowej
z wykorzystaniem narzg¢dzia Create Interaction, w kroku Initial, w ramach
opcji Surface-to-surface contact (Standard) oraz zatwierdzi¢ wybor relacji.
Definicj¢ pary kontaktowej nalezy rozpocza¢ od wyboru dolnej powierzchni
styku, pierwszego elementu Probka (w ramach ktérego definiowano uprzednio
przemieszczenie), po czym nalezy zaakceptowac¢ wybdr powierzchni. Nastepnie,
wybierajac  opcje  Surface, nalezy zaznaczy¢ druga wspolpracujacy
powierzchnig, w ramach drugiego elementu Probka (ktory zostal uprzednio
utwierdzony) oraz zaakceptowaé zaznaczenie.

Rys. 3.32. Detinicja relacji kontaktowej (uwzglednienie strefy kohezyjnej)

W nowo otwartym oknie konieczno$¢ stanowi wylgcznie zmiana opcji
Sliding formulation: Finite sliding na Sliding formulation: Small sliding oraz
akceptacja niniejszych ustawien.

3.11. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

Ostatni etap stanowi przejscie do modutu Module: Job oraz uruchomienie
nowego zadania obliczeniowego (realizowanego na modelu Model-2), w sposob
analogiczny do pierwszego przypadku, z deklaracjag innej nazwy, np.
Symulacja 2.
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Po zakonczeniu obliczen nalezy wyswietli¢ otrzymane rezultaty analizy
numerycznej, analogicznie jak w ramach pierwszych obliczen numerycznych
(nalezy pamigta¢, iz w przypadku biezacej analizy zbiezno$¢ obliczen zostala
utracona w innym momencie). Najbardziej interesujaca jest obserwacja poziomu
ewolucji uszkodzenia powierzchni kohezyjnej (parametr CSDMG).

Rys. 3.33. Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie powierzchni kohezyjnej

CSDMG

1.000
0.917

Rys. 3.34. Ewolucja uszkodzenia powierzchni kohezyjnej (z ukrytym gérnym elementem Probka)
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Rys. 3.35. Uszkodzenie strefy kohezyjnej (powierzchni kohezyjnej)

Na podstawie przeprowadzonej symulacji numerycznej przedstawiono
mechanizm uszkodzenia powierzchni kohezyjnej, dla dwoch przypadkoéw
utozenia wtokien z materiale kompozytowym, w ramach elementéw typu Plyta.
Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku wynikéw poprzedniej symulacji,
gdzie zamiast powierzchni kohezyjnej wykorzystano elementy kohezyjne.
Wykorzystanie powierzchni kohezyjnej w modelu numerycznym stanowi
zdecydowanie korzystniejszg forme¢ symulacji zjawiska zniszczenia, m.in.
poprzez sprawniej przebiegajaca procedurg obliczen numerycznych (z uwagi na
brak modelowania fizycznej strefy kohezyjnej).

Ponadto mozliwe jest wygenerowanie, w sposob analogiczny jak
w przypadku poprzedniej symulacji, wykresu z nowa nazwa Wykres 2. Po
poprawnym wygenerowaniu wykresu nalezy wybra¢ narzedzie XY Data
Manager, po czym zaznaczy¢ wszystkie parametry, poza nazwa Wykres I
1 Wykres 2, usung¢ je poleceniem Delete 1 zatwierdzi¢ zmiany.
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Rys. 3.36. Wynik analizy numerycznej — wykres zalezno$ci obcigzenia od przemieszczenia

Dodatkowo mozliwe jest takze — po skorzystaniu z narzedzia XY Data
Manager, zestawienie jednoczesnie dwoch wykreséw. W tym celu nalezy
zaznaczy¢ naraz obydwie nazwy — Wykres 1 i Wykres_2 — i skorzysta¢ z opcji
Plot.
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Rys. 3.37. Wynik analizy numerycznej — poréwnanie wykresow

3.12. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Prace nad modyfikacjami nalezy rozpocza¢ od przejscia do drzewa historii
tworzenia modelu i zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia modelu nalezy
skopiowaé model o nazwie Model-1 (prawym klawiszem myszy w ramach opcji
Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwg Model-3 1 zatwierdzi¢ utworzenie
nowego modelu. Najlepiej przej$¢ kolejno do modutu, w ktérym definiowano
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wiasciwosci materiatowe Module: Property 1 sprawdzi¢, czy nowy model
zawiera podkreslenie pod nazwa Model-3.

W biezacym module, Module: Property, nalezy zmieni¢ kierunek ulozenia
wlokien w ramach zamodelowanego materialu kompozytowego. W tym celu
nalezy wyswietli¢ element o nazwie Probka i skorzysta¢ z opcji Composite
Layup Manager, gdzie w nowo otwartym oknie nalezy dokona¢ edycji sposobu
modelowania materialu  kompozytowego (opcja Edit...). Nastgpnie nalezy
dokona¢ modyfikacji w ramach opcji Rotation Angle, z wartosci 45 na
0, i zatwierdzi¢ wprowadzong zmiang.

Po wprowadzeniu wspomnianej modyfikacji nalezy przej$¢ bezposrednio do
modutu Module: Job.

3.13. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module, Module: Job, nalezy uruchomi¢ nowe zadanie
obliczeniowe (realizowane na modelu Model-3), w sposéb analogiczny do
poprzednich analiz, z deklaracjg innej nazwy, np. Symulacja 3.

Wyniki symulacji numerycznej nalezy wyswietlic z wykorzystaniem opcji
opisanych w ramach poprzednich symulacji.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 3.38. Wynik analizy numerycznej — wytezenie materiatu kompozytowego
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Rys. 3.39. Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie strefy kohezyjnej

3.14. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Prace nad kolejnymi modyfikacjami nalezy rozpoczaé¢ od przejscia do drzewa
historii tworzenia modelu i1 zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia
modelu nalezy skopiowa¢ model o nazwie Model-3 (prawym klawiszem myszy
w ramach opcji Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwe Model-4 i zatwierdzi¢
utworzenie nowego modelu. Najlepiej przejs¢ kolejno do modutu, w ktorym
projektowano elementy skltadowe Module: Part i sprawdzi¢, czy nowy model
zawiera podkreslenie pod nazwa Model-4.

W module Module: Part nalezy z uzyciem opcji Create Part przygotowaé
nowy element o nazwie Obciaznik (szkic nalezy wyciagna¢ na Depth: 10),
w oparciu o sposoéb modelowania 3D, Discrete rigid, Shell, Extrusion.
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Rys. 3.40. Element Obciaznik

Nastepnie, korzystajac z zakladki Tools / Reference Point..., znajdujacej sie
w gornej czesci okna programu, nalezy zaznaczy¢ dowolny punkt geometryczny
elementu, w ktorym zostanie zdefiniowany punkt referencyjny.

Y

A

z X

Rys. 3.41. Element Obciaznik z przypisanym punktem referencyjnym

Nastepnie nalezy przejs¢ do modulu Module: Assembly, gdzie nalezy
wezyta¢ nowy element, z uzyciem opcji Create Instance, wybra¢ element
Obciaznik, zaznaczyC opcje Auto-offset from other instances, i zaakceptowac
biezace ustawienia.

Rys. 3.42. Wczytanie nowego elementu do ztozenia
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Kolejny krok stanowi umieszczenie nowego elementu w odpowiednim
miejscu w ramach zlozenia, wykorzystujac w tym celu opcj¢ Translate
Instance, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Y

5

z

Rys. 3.43. Realizacja pierwszego etapu zlozenia

Nastepnie, w ramach ponownego wykorzystania opcji Translate Instance,
nalezy przesuna¢ element Obciaznik o 7,5 [mm] po osi X (zaznaczajac element
Obciaznik, przy czym po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy po jednokrotnym
wcisnieciu  klawisza Enter, zdefiniowaé wspolrzgdne konca przesunigcia
elementu zgodnie z zapisem: 7.5, 0.0, 0.0, po czym nalezy dokona¢ ponownie
zatwierdzenia z wykorzystaniem klawisza Enfer). Przeprowadzona translacje
nalezy ostatecznie zaakceptowaé. Efekt poprawnie przygotowanego zlozenia
powinien by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.

Y
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z

Rys. 3.44. Realizacja drugiego etapu ztozenia

Nastepnie nalezy przejs¢ do modulu Module: Interaction. W ramach
biezacego modutu nalezy zdefiniowac relacj¢ kontaktowg pomiedzy elementem
typu Obciaznik a przylegajacym do niego elementem typu Probka. W tym celu
nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create Inteaction Property, w ramach czego

99



nalezy wybra¢ relacje typu Contact. Po zatwierdzeniu wyboru relacji niezbedne
jest wybranie zaktadki Mechanical / Tangential Behavior, z podopcja Penalty,
gdzie nalezy uwzgledni¢ wspolczynnik tarcia na kierunku stycznym Friction
Coeff: 0.1. Nastepnie konieczno$¢ stanowi wybor zaktadki Mechanical /
Normal Behavior, z ustawionymi opcjami domys$lnymi w ramach zachowania
na kierunku normalnym. Obydwie wlasciwosci nalezy zatwierdzic w celu
dalszego definiowania zagadnienia kontaktowego.

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narz¢dzia Create Interaction (z opcja
Step: Initial) 1 wybor podopcji Surface-to-surface contact (Standard). Po
zatwierdzeniu niniejszej relacji nalezy wybra¢ element Obciaznik i po akceptacji
wyboru zaznaczy¢ odpowiedni kolor do relacji kontaktowej — nalezy wybraé
kolor z tej strony elementu, z ktérej przylega on do profilu kompozytowego
(w analizowanym przypadku bedzie to kolor Brown).

Rys. 3.45. Definicja odpowiedniej powierzchni elementu Obciaznik do relacji kontaktowej

W kolejnym kroku nalezy wybraé opcje Surface w dolnej czg¢éci okna
roboczego, a nastgpnie zaznaczy¢ gorng powierzchni¢ w ramach wyzej
potozonego elementu Probka, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

e x

z

Rys. 3.46. Definicja odpowiedniej powierzchni elementu Probka do relacji kontaktowej
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Po zatwierdzeniu wyboru powierzchni, w nowo otwartym oknie relacji
kontaktowej, nalezy zaznaczy¢ opcje Adjust only to remove overclosure
i zatwierdzi¢ wprowadzong zmiane.

Kolejne modyfikacje nalezy przeprowadzi¢ w module Module: Load. Po
skorzystaniu z narzedzia Boundary Condition Manager nalezy edytowac
warunek brzegowy odpowiadajacy za przemieszczenie jednej ze Scian elementu
Probka. W tym celu nalezy dokona¢ edycji wspomnianego warunku opcja
Edit..., zmieni¢ warto$¢ uprzednio deklarowanego przemieszczenia z Ul: -1.5
[mm] na Ul: 0 [mm] i dokona¢ akceptacji wprowadzonej zmiany.

Ponadto nalezy wprowadzi¢ nowy warunek brzegowy opcja Create...,
w ramach kroku obliczeniowego Step: Statyka, wybierajac kategori¢
Mechanical i typ warunku Displacement/Rotation, gdzie po akceptacji ustawien
nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ punkt referencyjny elementu Obciaznik. W nowo
otwartym oknie nalezy zablokowaé¢ wszystkie stopnie swobody (zaréwno
translacyjne, jak i rotacyjne), natomiast dodatkowo przy stopniu swobody
odpowiadajacym za przemieszczenie w ramach osi Y nalezy nanie$¢ wartosé
U2: -5 [mm] i dokona¢ zatwierdzenia ustawien.

Rys. 3.47. Definicja warunkow brzegowych

Kolejny krok stanowi przejscie do modulu Module: Mesh. W biezacym
module nalezy zdefiniowa¢ siatke dla elementu Obciaznik, przechodzac
najpierw do opcji Object: Part: Obciaznik. Z wykorzystaniem narzedzia Assign
Mesh Controls, nalezy zdefiniowaé rodzaj siatki na Quad / Free / Medial axis.
Nastepnie w ramach uzycia opcji Seed Part nalezy ustali¢ zaggszczenie globalne
na Approximate global size: 1. Ostatecznie nalezy przypisa¢ siatke do elementu
z wykorzystaniem narze¢dzia Mesh Part i dokona¢ zatwierdzenia opcjg Yes.

Ponadto nalezy sprawdzi¢, czy dla elementu Klej i Probka w ramach opcji
Assign  Stack Direction jest wybrana gorna powierzchnia modelu
przestrzennego (w plaszczyznie XZ). Jesli jest odpowiednio zaznaczona, mozna
wyjs¢ z biezacej opcji, w przeciwnym przypadku nalezy zaznaczy¢ wspomniang
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powierzchnig i zatwierdzi¢ opcja Yes (ponownie wykorzystujac rowniez opcje
Mesh Part).

Po przejsciu do opcji Object: Assembly posta¢ kompletnego modelu
dyskretnego bedzie zgodna z ponizszym rysunkiem.

Rys. 3.48. Model dyskretny badanego uktadu

3.15. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

Ostatni krok stanowi przej$cie do modutu Module: Job, w ktorym konieczne
jest uruchomienie nowego zadania obliczeniowego (realizowanego na modelu
Model-4), w sposob analogiczny do poprzednich analiz, z deklaracjg innej
nazwy, np. Symulacja 4.

Wyniki symulacji numerycznej nalezy wyswietlic z wykorzystaniem opcji
opisanych w ramach poprzednich symulacji.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 3.49. Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie materiatu kompozytowego
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zaobserwowac, iz wystapilta
inicjacja uszkodzenia materialu kompozytowego w oparciu o parametr TSAIW,
w ramach ktérego przekroczono warto$¢ /.

Ponadto, podobnie jak w przypadku poprzednich symulacji, przedstawiono
zjawisko uszkodzenia strefy kohezyjnej w ramach polaczenia zaktadkowego. Na
ponizszym rysunku zaprezentowano otrzymany rezultat uszkodzenia.

SDEG
(Avg: 75%)

SDEG

%

SDEG

%o

Rys. 3.50. Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie strefy kohezyjnej

Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie wykresu prezentujacego zaleznos$é
obcigzenia od przemieszczenia (w ramach elementu Obciaznik). W tym celu
nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data / ODB field output, akceptujac
wybdr. Po wyborze danej opcji nalezy kolejno wybra¢ z zaktadki Variables
kategori¢ Position: Unique Nodal, po czym — zmienng RF?2 z kategorii RF oraz
zmienng U2 z kategorii U (odpowiadajace za reakcje i przemieszczenie
wzgledem osi Y). Nastepnie nalezy przej$¢ do zaktadki Elements/Nodes, gdzie
konieczne jest skorzystanie z opcji Edit Selection lub Pick from viewport.
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Nastepnie nalezy dokona¢ wyboru punktu referencyjnego elementu Obciaznik,
po czym zatwierdzi¢ wybor, zapisa¢ opcja Save 1 zamkna¢ biezace okno.

Nastepnie nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data, po czym
z dostepnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego
wyboru, w nowo otwartym oknie, niezbedne jest przygotowanie zalezno$ci
funkcyjnej, umozliwiajgcej wygenerowanie wykresu. Z dostepnych rodzajow
funkcji nalezy wybraé combine(X,X), wskutek czego w goérnej czgsci okna
roboczego pojawi si¢ zapis combine( ). W nawiasie funkcji combine nalezy
wstawi¢ funkcj¢ abs(4), po czym nalezy wstawi¢ przecinek tuz po nawiasie
funkcji abs, po ktorym z kolei nalezy wstawi¢ drugg funkcje abs(4). W nawias
pierwszej funkcji abs nalezy wstawi¢ zmienng odpowiadajacg bezposrednio za
przemieszczenie punktu referencyjnego. W tym celu nalezy zaznaczy¢
wewngtrzng czgs¢ omawianego nawiasu oraz zmienng U: U2 1 skorzysta¢ z opcji
Add to Expression. Postepujac analogicznie, do nawiasu drugiej funkcji abs
nalezy wstawi¢ zmienng RF:RF2, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Enter an expressicn by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "X¥Data-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"

cormbine ( abs { "U:U2 P OBCIAZMIK-1 M: 342" ),abs { "RERF2 PL OBCIAZMIK-1 M: 342" ) )

Rys. 3.51. Zapis funkcyjny umozliwiajacy wygenerowanie wykresu

Przed ostatecznym wyswietleniem wykresu mozliwe jest okre$lenie nazwy
z wykorzystaniem opcji Save As... (np. nazwa Wykres). Po akceptacji nazwy
wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, gdzie po wyjsciu
z biezacego okna gotowa bedzie wizualizacja wykresu.
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Rys. 3.52. Wynik analizy numerycznej — wykres zalezno$ci obcigzenia od przemieszczenia
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Po poprawnym wygenerowaniu wykresu nalezy wybra¢ narzedzie XY Data
Manager, po czym zaznaczy¢ wszystkie parametry, poza nazwa Wykres 1,
Wykres 2 oraz Wykres, usuna¢ je poleceniem Delete 1 zatwierdzi¢ zmiany.

3.16. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Prace nad kolejnymi modyfikacjami nalezy rozpocza¢ od przejscia do drzewa
historii tworzenia modelu i zaktadki Model. W drzewie historii tworzenia
modelu nalezy skopiowa¢ model o nazwie Model-3 (prawym klawiszem myszy
w ramach opcji Copy Model...), zdefiniowaé nowa nazwe — Model-5
i zatwierdzi¢ utworzenie nowego modelu. Najlepiej przej$¢ kolejno do modutu,
w ktorym projektowano elementy skladowe Module: Part, i sprawdzié, czy
nowy model zawiera podkreslenie pod nazwa Model-35.

W module Module: Part nalezy z uzyciem opcji Create Part przygotowac
dwa nowe elementy — pierwszy, o nazwie Kula (szkic nalezy obrdci¢ o Angle:
360), w oparciu o sposdb modelowania 3D, Discrete rigid, Shell, Revolution.

Rys. 3.53. Element Kula

Nastepnie, korzystajac z zakladki Tools / Reference Point..., znajdujacej sie
w gornej czesci okna programu, nalezy zaznaczy¢ dowolny punkt geometryczny
elementu, w ktorym zostanie zdefiniowany punkt referencyjny.

Z X

Rys. 3.54. Element Kula z przypisanym punktem referencyjnym
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Drugi element, o nazwie Podpora, nalezy wykona¢ z wykorzystaniem opcji
Create Part (szkic nalezy wyciagna¢ na Depth: 10), w oparciu o sposob
modelowania 3D, Discrete rigid, Shell, Extrusion.

o
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Rys. 3.55. Element Podpora

Kolejny krok stanowi okre§lenie w dowolnym miejscu punktu
referencyjnego.
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Rys. 3.56. Element Podpora z przypisanym punktem referencyjnym

Kolejny etap stanowi przejscie do modutu Module: Property, w ktoérym
nalezy dodatkowo zdefiniowaé gestos¢ dla obydwoch materiatow Kompozyt
i Klej. W tym celu, po skorzystaniu z opcji Material Manager, nalezy dokonac
edycji wilasciwosci materialowych materialu Klej (z wykorzystaniem opcji
Edit...). W nowo otwartym oknie nalezy doda¢ kategori¢ General/Density oraz
wprowadzi¢ warto$¢ zgodnie z ponizszym rysunkiem i jg zatwierdzic.

Data
Mass
Density
1 1.5E-0%

Rys. 3.57. Definicja parametru gestosci materiatu Klej

Postepujac analogicznie, nalezy zdefiniowa¢ warto§¢ gestosci dla materiatu
Kompozyt, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Mass
Density
1 1.57E-09

Rys. 3.58. Definicja parametru ggsto$ci materiatu Kompozyt

Nastepnym krokiem jest przejscie do modutu Module: Assembly, gdzie
nalezy wczyta¢ nowe elementy, z uzyciem opcji Create Instance, wybral
elementy Kula i Podpora, zaznaczy¢ opcje Auto-offset from other instances
i zaakceptowac biezace ustawienia.
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Rys. 3.59. Wczytanie nowych elementow do ztozenia

Kolejny krok stanowi umieszczenie elementu Podpora w odpowiednim
miejscu w ramach zlozenia, wykorzystujac w tym celu opcje Translate
Instance, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

b

Rys. 3.60. Poczatkowy etap zlozenia

Kolejny krok stanowi umieszczenie elementu Kula w pozadanym miejscu
w ramach zlozenia, zgodnie z ponizszym rysunkiem (na $rodku odpowiedniej
krawedzi gornego elementu Probka), wykorzystujac w tym celu opcje Translate
Instance.

Y

sl

Rys. 3.61. Realizacja pierwszego etapu ztozenia elementu Kula

108



Nastepnie, w ramach ponownego wykorzystania opcji Translate Instance,
nalezy przesung¢ element Kula o 7,5 [mm] przeciwnie do osi X i o / [mm] po
osi Y (zaznaczajac element Kula, przy czym po zatwierdzeniu zaznaczenia
nalezy po jednokrotnym wecisnieciu klawisza Enter zdefiniowa¢ wspotrzedne
konca przesunigcia elementu zgodnie z zapisem: -7.5, 1.0, 0.0, po czym nalezy
dokona¢ ponownie =zatwierdzenia z wykorzystaniem klawisza Enter).
Przeprowadzong translacj¢ nalezy ostatecznie zaakceptowaé. Efekt poprawnie
przygotowanego zlozenia powinien by¢ zgodny z ponizszym rysunkiem.

Rys. 3.62. Realizacja drugiego etapu ztozenia elementu Kula

Nastepnie nalezy przejs¢ do modutu Module: Step i w kolejnym kroku
zmieni¢ rodzaj analizy. W tym celu, po skorzystaniu z opcji Step Manager,
nalezy zaznaczy¢ analiz¢ o nazwie Statyka, zmieni¢ jej nazwe, z uzyciem opcji
Rename..., na nazwe Dynamika 1 dokona¢ zatwierdzenia zmiany. Nastepnie, po
skorzystaniu z opcji Replace..., konieczna jest zmiana rodzaju analizy na
Dynamic, Explicit. Po zatwierdzeniu nowego rodzaju analizy, w nowo otwartym
oknie, w zaktadce Basic, nalezy okresli¢ parametr czasu trwania analizy na Time
period: 0.005 i dokona¢ zatwierdzenia, po czym opusci¢ dotychczasowe okna
robocze.

Nastepnie, w ramach opcji Field Output Manager nalezy edytowac pierwsza
komorke Created (np. uzywajac opcji Edit...), gdzie kolejno z sekcji
Displacement/Velocity/Acceleration nalezy wybra¢ parametr V. Ponadto nalezy
zwigkszy¢ liczbe generowanych wynikow analizy, ustawiajac opcje Interval:
200. Po akceptacji wprowadzonych ustawien nalezy edytowa¢ druga komorke
Created (uzywajac opcji Edit...), gdzie nalezy jedynie zwigkszy¢ liczbe
generowanych wynikow analizy, ustawiajac opcje Interval: 200 oraz
zatwierdzi¢ wprowadzone zmiany. Analogicznie nalezy postapi¢ w przypadku
trzeciej komorki Created.
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Nastepnie nalezy przejs¢ do modulu Module: Interaction. W ramach
biezacego modutu nalezy zdefiniowaé relacje kontaktowe pomiedzy
wspotpracujacymi elementami. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzedzia
Create Interaction Property, w ramach czego nalezy wybraé relacje typu
Contact. Po zatwierdzeniu wyboru relacji niezbedne jest wybranie zaktadki
Mechanical / Tangential Behavior, z podopcja Penalty, gdzie nalezy
uwzgledni¢ wspotczynnik tarcia na kierunku stycznym Friction Coeff: 0.1.
Nastepnie koniecznos$¢ stanowi wybor zaktadki Mechanical / Normal Behavior,
z ustawionymi opcjami domy$lnymi w ramach zachowania na kierunku
normalnym. Obydwie wlasciwosci nalezy zatwierdzic w celu dalszego
definiowania zagadnienia kontaktowego.

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narzgdzia Create Interaction (z opcja
Step: Dynamika) 1 wybor podopcji General contact (Explicit). Po zatwierdzeniu
niniejszej opcji nalezy okresli¢ rodzaj kontaktu na Included surface pairs: All*
with self oraz wybra¢ opcj¢ Global property assignment: IntProp-1 i dokonaé
zatwierdzenia ustawien.

Kolejny krok stanowi skorzystanie z zaktadki Special/Inertia/Create, gdzie
nalezy wybra¢ opcj¢ Point mass / inertia i zaakceptowaé wybor. Nastepnie
nalezy wybra¢ punkt referencyjny elementu Kula, gdzie po zatwierdzeniu
wyboru, w nowo otwartym oknie nalezy wprowadzi¢ nowe ustawienia
Isotropic: 5E-05 (lub jako wartos¢ Isotropic: 0.00005) oraz I111: 1, 122: 1, I33:
1, po czym zaakceptowaé wprowadzone zmiany.

Kolejne modyfikacje nalezy przeprowadzi¢ w module Module: Load. Po
skorzystaniu z narz¢dzia Boundary Condition Manager nalezy usungc¢
dotychczasowe (obydwa) warunki brzegowe z wykorzystaniem opcji Delete...
1 dokona¢ akceptacji wprowadzonych zmian.

Ponadto nalezy wprowadzi¢ nowe warunki brzegowe przy uzyciu opcji
Create..., w ramach kroku obliczeniowego Step: Initial, wybierajac kategorig
Mechanical i typ warunku Displacement/Rotation, gdzie po akceptacji ustawien
nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ punkt referencyjny elementu Podpora. W nowo
otwartym oknie nalezy zablokowa¢ wszystkie stopnie swobody (zar6wno
translacyjne, jak i rotacyjne), a takze dokonal zatwierdzenia ustawien,
zamykajac biezace okno robocze.
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Rys. 3.63. Definicja warunkow brzegowych dla elementu Podpora

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narzedzia Create Predefined Field,
w ramach kroku obliczeniowego Step: Initial, wybierajac kategoric Mechanical
i typ warunku Velocity, gdzie po akceptacji ustawien nalezy zaznaczy¢
1 zatwierdzi¢ punkt referencyjny elementu Kula. W nowo otwartym oknie nalezy
ustawi¢ opcj¢ Definition: Translational only oraz wprowadzi¢ wartos$¢
predkosci V2: -1000 [mm/s] i dokona¢ zatwierdzenia ustawien, zamykajac
biezace okno robocze.

Rys. 3.64. Definicja warunkoéw brzegowych

Kolejny krok stanowi przejscie do modulu Module: Mesh. W biezacym
module nalezy na poczatku zdefiniowa¢ siatke dla elementu Kula, przechodzac
najpierw do opcji Object: Part: Kula. Z wykorzystaniem narzedzia Assign Mesh
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Controls nalezy zdefiniowaé rodzaj siatki na Quad / Free / Medial axis.
Nastepnie w ramach uzycia opcji Seed Part nalezy ustali¢ zaggszczenie globalne
na Approximate global size: 0.5. Po skorzystaniu z opcji Assign Element Type
nalezy jedynie wybra¢ i zatwierdzi¢ opcje Explicit. Ostatecznie nalezy przypisac
siatke do elementu, z wykorzystaniem narzedzia Mesh Part i dokonac
zatwierdzenia opcja Yes.

Nastepnie nalezy, korzystajac z analogicznych opcji, zdefiniowa¢ model
dyskretny drugiego elementu, przechodzac w tym celu do kategorii Object:
Part: Podpora. Przy uzyciu narzedzia Assign Mesh Controls nalezy zaznaczy¢
caly element oraz po zatwierdzeniu zaznaczenia zdefiniowa¢ rodzaj siatki na
Quad / Free / Medial axis. Nastgpnie w ramach uzycia opcji Seed Part nalezy
ustali¢ zaggszczenie globalne na Approximate global size: 1. Po skorzystaniu
z narzedzia Assign Element Type nalezy zaznaczy¢ caly element oraz po
zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy jedynie wybraé i zatwierdzi¢ opcje Explicit.
Ostatecznie nalezy przypisac siatke do elementu z wykorzystaniem narzedzia
Mesh Part i dokona¢ zatwierdzenia opcja Yes.

Nastepnie nalezy dokona¢ drobnej modyfikacji modelu dyskretnego
elementu Klej, przechodzac w tym celu do kategorii Object: Part: Klej. Po
skorzystaniu z narzgdzia Assign Element Type nalezy zaznaczy¢ caty element
oraz po zatwierdzeniu zaznaczenia nalezy jedynie wybra¢ i zatwierdzi¢ opcje
Explicit. Ponadto nalezy sprawdzi¢, czy w ramach opcji Assign Stack Direction
jest zaznaczona goérna powierzchnia modelu przestrzennego (w plaszczyznie
XZ). Jesli jest odpowiednio zaznaczona, mozna wyjs¢ z biezacej opcji,
w przeciwnym przypadku nalezy zaznaczy¢ wspomniang powierzchni¢
1 zatwierdzi¢, wybierajac opcj¢ Yes. Ostatecznie nalezy przypisa¢ siatke do
elementu, z wykorzystaniem narzedzia Mesh Part 1 dokonaé zatwierdzenia
przez wybor opcji Yes.

W sposob analogiczny nalezy postapi¢ z ostatnim modelem dyskretnym
elementu Probka.

Po przejsciu do opcji Object: Assembly posta¢c kompletnego modelu
dyskretnego bedzie zgodna z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 3.65. Model dyskretny badanego uktadu

3.17. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

Ostatni krok stanowi przej$cie do modutu Module: Job, w ktorym konieczne
jest uruchomienie nowego zadania obliczeniowego (realizowanego na modelu
Model-5), w sposob analogiczny do poprzednich analiz, z deklaracjg innej
nazwy, np. Symulacja_5.

Wyniki symulacji numerycznej nalezy wyswietlic z wykorzystaniem opcji
opisanych w ramach poprzednich symulacji.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 3.66. Przyktadowy wynik prezentujacy inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego
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SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie wykresu prezentujacego wartos¢
reakcji w czasie trwania analizy (w ramach elementu Podpora). W tym celu
nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data / ODB field output, akceptujac
wybor. Po wyborze danej opcji nalezy kolejno wybraé z zakladki Variables
kategorie Position: Unique Nodal, po czym zmienng Magnitude z kategorii RF.
Nastegpnie nalezy przejs¢ do zakladki Elements/Nodes, gdzie konieczne jest
skorzystanie z opcji Node sets i wyboru REFERENCE_POINT PODPORA-1,
po czym nalezy dokona¢ zapisu opcja Save i zamkna¢ biezace okno.

Nastepnie nalezy skorzystaé z narzedzia Create XY Data, po czym
z dostepnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego

Rys. 3.67. Wynik prezentujacy uszkodzenie strefy kohezyjnej
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wyboru, w nowo otwartym oknie nalezy wstawi¢ funkcje abs(4), w nawias
ktorej nalezy wstawi¢ parametr RF:Magnitude, korzystajac z opcji Add to
Expression.

Przed ostatecznym wyswietleniem wykresu mozliwe jest okreslenie nazwy
z wykorzystaniem opcji Save As... (np. nazwa Wykres Dynamika). Po
akceptacji nazwy wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, w ktorej
po wyjsciu z biezgcego okna gotowa bedzie wizualizacja wykresu.
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Rys. 3.68. Wynik analizy numerycznej — wykres zaleznosci reakcji w czasie
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4. SYMULACJA ZJAWISKA UDERZENIA

4.1. Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej analizy jest model numeryczny umozliwiajacy
symulacje zjawiska uderzenia z wykorzystaniem materiatow kompozytowych.
Konstrukcja kompozytowa zostanie zamodelowana w taki sposob, ze potaczenie
pomiedzy plytami kompozytowymi zostanie zrealizowane z wykorzystaniem
elementéw kohezyjnych. Symulacje stworzone beda w oparciu o obliczenia
dynamiczne, w ramach realizacji zjawiska uderzenia o konstrukcje
kompozytowa.

4.2. Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Szkic elementu Probka oraz Klej nalezy przygotowa¢ w ramach opcji Create
Part, przy uwzglednieniu typu 3D, Deformable, Solid — poprzez wyciagnigcie
Extrusion (obydwa szkice nalezy wyciagna¢ na Depth: 30 [mm]). Graficzna
prezentacja zwymiarowanych szkicow zostala zaprezentowana na ponizszym
rysunku, gdzie szkic pierwszy dotyczy elementu Probka, natomiast drugi
element, Klej, stanowi docelowo warstwe kleju w ramach przygotowanego
potaczenia.

30

Rys. 4.1. Zwymiarowane szkice podzespolow

Graficzna prezentacja elementoOw przestrzennych zostala zaprezentowana na
ponizszym rysunku.
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Rys. 4.2. Modele przestrzenne

Ponadto w module Module: Part nalezy z uzyciem opcji Create Part
przygotowaé nowy element o nazwie Kula (szkic nalezy obroci¢ o Angle: 360),
w oparciu o sposob modelowania 3D, Discrete rigid, Shell, Revolution.

Rys. 4.3. Element Kula

Nastepnie, korzystajac z zaktadki Tools / Reference Point..., znajdujacej si¢
w gornej czgsci okna programu, nalezy zaznaczy¢ Srodkowy punkt
geometryczny elementu, w ktérym zostanie zdefiniowany punkt referencyjny.

Z X

Rys. 4.4. Element Kula z przypisanym punktem referencyjnym
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4.3. Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W biezacym module konieczne jest przygotowanie osobnych modeli
materiatowych dla obiektow odksztatcalnych. W ramach opcji Create Material
nalezy poczatkowo zdefiniowaé cechy materialowe dla materiatu Kompozyt.
Przykladowe wlasciwo$ci materialowe definiowane w ramach narzedzia:
Mechanical/Elasticity/Elastic dla typu materiatu Type: Lamina, stanowia
kolejno E1 = 120000 [MPa], E2 = 6000 [MPa], Nul2 = 0.3, G12 = G13 = G23
= 3000 [MPa]. Nastepnie nalezy zdefiniowaé¢ wilasciwosci wytrzymatosciowe
w ramach opcji Suboptions / Fail Stress zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data

Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit
1 2000 -500 250 -125 100

Rys. 4.5. Dane materialowe zwigzane z wytrzymato$ciag materialu kompozytowego [MPa]

Po poprawnym okresleniu szeregu parametrow materialowych dla materiatu
Kompozyt nalezy okresli¢ gestos¢ materiatu w ramach opcji General/Density na
warto$¢ 1.57e-09 [t/mm’] oraz dokona¢ akceptacji wprowadzonych danych.
Nastegpnie nalezy przygotowaé drugi model materialowy, zwigzany z warstwa
zamodelowanego kleju. Ponownie wykorzystujac opcj¢ Create Material, nalezy
zdefiniowa¢ cechy materiatlowe dla materialu Klej. Przykladowe wilasciwosci
sprezyste (stanowigce stosunek modutu Younga oraz wspotczynnika Kirchhoffa,
wzgledem grubosci warstwy kleju), definiowane 2z wuzyciem opcji:
Mechanical/Elasticity/Elastic 1 uwzglednieniem dodatkowej opcji Type:
Traction, zaprezentowano na ponizszym rysunku.

Data

E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 10000 5000 5000

Rys. 4.6. Dane materialowe w ramach opcji Elastic

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wlasciwos$ci niszczace z uzyciem narzedzia
Mechanical / Damage for Traction Separation Laws / Maxs Damage, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.
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Data

Mominal Stress Mominal Stress  Mominal Stress
Normal-only Mode  First Direction Second Direction

1 25 12.5 12.5

Rys. 4.7. Dane materiatowe w ramach opcji Maxs Damage [MPa]

W kolejnym kroku nalezy zdefiniowa¢ wlasciwosci odpowiadajace za
ewolucj¢ uszkodzenia materiatu, wykorzystujac narzedzie Suboptions / Damage
Evolution. W ramach ewolucji uszkodzenia konieczno$¢ stanowi okreslenie
typu uszkodzenia Type: Energy, przy jednoczesnym wprowadzeniu
niezbednego parametru uszkodzenia, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

Data
Fracture
Energy
1 01

Rys. 4.8. Parametr ewolucji uszkodzenia

Ostatni parametr, odpowiadajacy za stabilizacjc modelu materialowego
w ramach modelowanego zagadnienia, nalezy zdefiniowac zgodnie z ponizszym
rysunkiem, wykorzystujac opcje Suboptions / Damage Stabilization Cohesive.

Darmnage Stabilization Cohesive

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 4.9. Parametr stabilizacji uszkodzenia

Po poprawnym okresleniu szeregu parametréw materiatowych dla materialu
Klej nalezy okresli¢ gesto$¢ materiatu w ramach opcji General/Density na
warto$¢ 1.5e-09 [t/mm?] oraz dokona¢ akceptacji wprowadzonych danych. Po
zatwierdzeniu wlasciwosci materialowych nalezy utworzy¢ rozne sekcje
materiatowe dla obydwu materiatow. Zalecane jest, by poczatkowo przejs¢ do
modulu Module: Mesh, wybra¢ kategoric Object: Part: Probka i skorzystac
z opcji Assign Stack Direction, gdzie nalezy zaznaczy¢ goérng powierzchnie
modelu przestrzennego, w plaszczyznie XZ i zatwierdzi¢ przy uzyciu opcji Yes,
po czym nalezy wroci¢ do biezacego modutu Module: Property. W przypadku
pierwszego materiatu Kompozyt nalezy skorzysta¢ z narzgdzia Create
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Composite Layup z okre§leniem nazwy Kompozyt i wyborem sposobu
modelowania materiatlu  kompozytowego, z wykorzystaniem techniki
Continuum Shell, z liczba warstw wynoszaca Initial ply count: 1. Nastgpny
krok stanowi skorzystanie z podopcji Definition: Discrete (zawartej w sekcji
Layup Orientation), po czym nalezy wybra¢ nowo wygenerowang opcj¢
Define... (przypominajaca wygladem ,,otowek”). W nowo otwartym oknie
nalezy sprawdzi¢, czy jest aktywna opcja Normal axis definition: Surface /
Faces oraz skorzysta¢ z opcji Edit Surface//Faces... (kryjacej si¢ pod ikona
»kursora”), w ramach gtéownej kategorii Normal Axis, po czym niezbedny jest
wybor goérnej powierzchni profilu w ramach elementu Kompozyt, zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 4.10. Wybor powierzchni materiatu kompozytowego

Po zatwierdzeniu wyboru odpowiedniej powierzchni nalezy w ramach
kategorii Primary Axis wybra¢ podopcje Primary axis definition: Edges oraz
z wykorzystaniem opcji Edit Edges... (kryjacej si¢ pod ikong ,kursora”),
w ramach kategorii Edges, okresli¢ krawegdZ poziomg konstrukcji przebiegajaca
wzdtuz osi X (zawarta w ramach uprzednio zaznaczonej powierzchni) i dokonac
zatwierdzenia wyboru.

Po zatwierdzeniu dotychczasowych opcji nalezy w gtdéwnym oknie definicji
sposobu modelowania materialu kompozytowego wybra¢ prawym klawiszem
myszy opcje¢ Region, a w ramach podopcji Edit Region... konieczno$¢ stanowi
zaznaczenie elementu Probka oraz zatwierdzenie wyboru. W podobny sposéb
nalezy postapi¢ z opcja Material, gdzie przy definicji materialu koniecznosc¢
stanowi wybor materialu o nazwie Kompozyt (a nie Klej). W ramach opcji
Element Relative Thickness nalezy nanie$¢ warto$¢ I — oznacza to, ze grubosé
warstwy kompozytu jest rowna grubosci narysowanego uprzednio profilu,
natomiast w opcji Rotation Angle, wartos¢ 0 — jako kat ulozenia widkien
w warstwie materialu kompozytowego. Ponadto nalezy réwniez okresli¢
kierunek uktadu kompozytu wzgledem jego grubosci z wykorzystaniem opcji
Stacking Direction, w ramach ktérej nalezy wybra¢ Element direction 3, po
czym nalezy zaakceptowa¢ dotychczasowe ustawienia.
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Rys. 4.11. Definicja materialu kompozytowego

Powyzej przedstawiony sposob modelowania materialu kompozytowego
umozliwi poprawne przeprowadzenie dalszej analizy.

Kolejny etap stanowi utworzenie sekcji materialowej dla elementu Klej.
Wykorzystujac opcje Create Section oraz narzgdzie Other/Cohesive, nalezy
zdefiniowa¢ nazwe¢ Klej oraz dokona¢ poprawnego wyboru materiatu Klej.
Nastepnie nalezy wybra¢ odpowiednie podopcje w ramach przygotowania sekcji
materiatowej, pierwsza Material: Klej i druga Response: Traction Separation.
Finalnie nalezy przypisa¢ sekcje, przy uzyciu opcji Assign Section, do elementu
Klej. Po poprawnym zdefiniowanych wlasciwosci materiatowych elementy
odksztatcalne beda oznaczone kolorem zielonym.

4.4. Tworzenie instancji czesci — modut Assembly

W ramach biezagcego modutu niezbedne jest wczytanie podzespotow,
wybierajac opcj¢ Create Instance, przy czym dwukrotnie nalezy wczytac
podzespdt Probka oraz kolejno dokona¢ zlozenia dostgpna opcja Translate
Instance (zaznaczajac w tym celu dany element i dokonujac ztozenia poprzez
wybor charakterystycznego punktu z jednego elementu, wzgledem punktu
z drugiego elementu). Element typu Klej ma docelowo znajdowacé si¢ pomiedzy
elementami typu Probka. Efekt poprawnie przygotowanego zlozenia
zaprezentowano ponize;j.

Rys. 4.12. Ztozenie konstrukcji kompozytowe;j
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Ponadto w ramach biezacego modutu niezbedne jest wczytanie podzespotu
o nazwie Kula opcja Create Instance, najlepiej z aktywng podopcja Auto-offset
firom other instances. Po wczytaniu omawianego elementu nalezy rozwinaé
z narzedzia Create Datum Point: Enter Coordinates, podopcje o nazwie Create
Datum Point: Midway Between 2 Points. Nastgpny krok stanowi wybor dwoch
dowolnych przeciwleglych sobie punktow na goérnej powierzchni goérnego
elementu typu Probka, tak by na s$rodku powierzchni utworzy¢ punkt
geometryczny. Kolejno, niezbedne jest utworzenie dodatkowego punktu
geometrycznego, docelowo umieszczonego nieznacznie nad uprzednio
wygenerowanym punktem. W tym celu nalezy skorzysta¢ z podopcji Create
Datum Point: Offset From Point, po czym wybra¢ uprzednio wygenerowany
punkt i wprowadzi¢ wspotrzedne utworzenia nowego punktu: 0.0, 0.5, 0.0 oraz
zatwierdzi¢ ustawienia. Ostatni etap stanowi poprawne usytuowanie elementu
Kula w przestrzeni roboczej. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzedzia
Translate Instance, po czym nalezy dokona¢ ztozenia, w taki sposob, by
najnizej polozony punkt w ramach elementu Kula pokryt si¢ z ostatnio
wygenerowanym punktem geometrycznym — co w rezultacie doprowadzi do
tego, ze obiekt Kula znajdzie si¢ 0,5 [mm] nad konstrukcja kompozytowa.

Rys. 4.13. Ztozenie modelu numerycznego

Po wykonaniu wszystkich czynno$ci w sposob poprawny mozna przystapi¢
do definiowania rodzaju kroku obliczeniowego.
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4.5. Definicja analizy numerycznej — modut Step

W biezacym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
o nazwie Dynamika, za pomocg polecenia Create Step w kategorii Dynamic,
Explicit. Po zatwierdzeniu odpowiedniego rodzaju analizy, w nowo otwartym
oknie, w zaktadce Basic nalezy aktywowac opcj¢ VNligeom stosowang w ramach
uwzgledniania nieliniowo$ci geometrycznych, wystepujacych przy duzych
odksztatceniach oraz okresli¢ parametr czasu trwania analizy na Time period:
0.001, dokona¢ zatwierdzenia, po czym opusci¢ dotychczasowe okna robocze.

Nastepnie, w ramach opcji Field QOutput Manager, nalezy edytowac
komoérke o nazwie Created (np. uzywajac opcji Edit...), gdzie kolejno z sekcji
Failure/Fracture nalezy wybra¢ parametr SDEG, natomiast z sekcji 0 nazwie
State/Filed/User/Time parametr STATUS. Ponadto nalezy zwigkszy¢ liczbe
generowanych wynikéw analizy, ustawiajac opcje Interval: 200. Po akceptacji
wprowadzonych ustawien nalezy poleceniem Created (i dalej opcja Continue)
utworzy¢ dodatkowa sekcje odpowiedzialng za wyniki uszkodzenia materiatu
kompozytowego. W nowo otwartym oknie konieczno$¢ stanowi wybor
odpowiedniej sekcji Domain: Composite Layup: Probka-1, gdzie nalezy
zwigkszy¢ liczbe generowanych wynikow analizy, ustawiajac opcje Interval:
200. Ponadto, z rozwini¢cia kategorii Stresses nalezy zaznaczy¢ parametr S,
z rozwinigcia Failure/Fracture nalezy doda¢ parametr odpowiadajacy za wyniki
zniszczenia materialu kompozytowego CFAILURE, natomiast z rozwinigcia
kategorii State/Field/User/Time nalezy wybra¢ dodatkowo parametr STATUS.
Finalnie w dolnej cze$ci otwartego okna nalezy aktywowac opcje All section
points in all plies 1 zatwierdzi¢ wszystkie wprowadzone zmiany.

W analogiczny sposdb nalezy postapi¢ w przypadku przygotowania kolejnej
sekcji odpowiedzialnej za wyniki uszkodzenia materialu kompozytowego dla
drugiego elementu typu Probka.

4.6. Interakcje modelu numerycznego — modut Interaction

W ramach biezacego modutu nalezy m.in. zdefiniowaé relacje pomig¢dzy
taczonymi elementami typu Probka oraz Klej. W tym celu koniecznos$¢ stanowi
wykorzystanie opcji Create Constraint przy zdefiniowaniu relacji typu Tie,
gdzie po akceptacji wyboru relacji, niezbedne jest okreslenie odpowiednich
miejsc wspotpracy podzespotow.

W tym celu nalezy wybra¢ podopcje Surface, po czym najlepiej jest
poczatkowo wylaczyé z wizualizacji element typu Klej. W tym celu nalezy
skorzysta¢ z opcji Create Display Group oraz podopcji Part / Model instances,
po czym na liscie elementdw nalezy zaznaczy¢ Klej-1, wybraé opcje Remove
i zatwierdzi¢ dotychczasowe ustawienia. Kolejno nalezy dokona¢ zaznaczenia
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gérnej powierzchni w ramach dolnego elementu Probka 1 zatwierdzié
zaznaczenie.

W przypadku poprawnej mozliwo$ci wyboru odpowiedniej powierzchni
elementu K/ej nalezy bezposrednio skorzysta¢ z dostepnej opcji Create Display
Group 1 podopcji Part / Model instances oraz wybra¢ element Klej-1, po czym
nalezy uzy¢ kolejno opcji Replace, zamykajac ostatecznie biezace okno robocze.
Nastepnie nalezy ponownie wybraé¢ podopcje Surface w dolnej czgéci okna
roboczego oraz zaznaczy¢ dolng powierzchni¢ w ramach elementu Klej (ktora
bezposrednio przylega do uprzednio wybranej powierzchni elementu Probka),
zatwierdzajac wybor niniejszej powierzchni. Nowo otwarte okno definiowanej
relacji nalezy zaakceptowa¢ z ustawieniami domyS$lnymi. Po poprawnym
zdefiniowaniu relacji typu Tie nalezy skorzysta¢ z opcji Replace All w goérnej
czesci okna roboczego — w celu wyswietlenia wszystkich podzespotow.

Rys. 4.14. Definicja pierwszej relacji typu Tie

W analogiczny sposob nalezy okresli¢ druga relacje typu 7ie (mi¢dzy dolng
powierzchnig goérnego elementu Probka a gbrng powierzchnig elementu Klej).

Rys. 4.15. Definicja drugiej relacji typu Tie

124



Po poprawnym zdefiniowaniu relacji typu Tie nalezy skorzysta¢ z opcji
Replace All w gornej czgsci okna roboczego — w celu wyswietlenia wszystkich
podzespotow.

W ramach biezacego modulu nalezy dodatkowo zdefiniowac relacje
kontaktowe pomigdzy wspotpracujagcymi na skutek uderzenia elementami.
W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzgdzia Create Interaction Property,
w ramach czego nalezy wybra¢ relacje typu Contact. Po zatwierdzeniu wyboru
relacji niezbedne jest wybranie zaktadki Mechanical / Tangential Behavior,
z podopcja Penalty, gdzie nalezy uwzgledni¢ wspolczynnik tarcia na kierunku
stycznym Friction Coeff: 0.1. Nast¢pnie konieczno$¢ stanowi wybor zaktadki
Mechanical / Normal Behavior, z ustawionymi opcjami domys$lnymi w ramach
zachowania na kierunku normalnym. Obydwie wlasciwosci nalezy zatwierdzi¢
w celu dalszego definiowania zagadnienia kontaktowego.

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narzgdzia Create Interaction (z opcja
Step: Dynamika) i wybor podopcji General contact (Explicit). Po zatwierdzeniu
niniejszej opcji nalezy okresli¢ rodzaj kontaktu na Included surface pairs: All*
with self oraz wybra¢ opcje Global property assignment: IntProp-1 i dokonac
zatwierdzenia ustawien.

Kolejny krok stanowi skorzystanie z zaktadki Special/Inertia/Create, gdzie
nalezy wybra¢ opcj¢ Point mass / inertia i zaakceptowa¢ wybor. Nastepnie
nalezy wybra¢ punkt referencyjny elementu Kula, gdzie po zatwierdzeniu
wyboru, w nowo otwartym oknie nalezy wprowadzi¢ nowe ustawienia
Isotropic: 5E-05 (lub jako wartos¢ Isotropic: 0.00005) oraz I11: 1, 122: 1, I33:
1, po czym zaakceptowaé wprowadzone zmiany.

4.7. Definicja warunkow brzegowych — modut Load

W odniesieniu do biezacego modutu nalezy poczatkowo zdefiniowaé
warunki brzegowe zwigzane z utwierdzeniem wszystkich czterech krawedzi
w obrebie dolnej powierzchni w ramach dolnego elementu Probka.

Po skorzystaniu z narzedzia Create Boundary Condition niezbgdne jest
zdefiniowanie typu warunku Displacement/Rotation, w kroku obliczeniowym
Initial oraz po zaakceptowaniu wyboru konieczne jest zaznaczenie zestawu
wczesniej wspomnianych krawedzi dolnego elementu Probka, gdzie po
akceptacji wyboru krawedzi nalezy zablokowaé wszystkie translacyjne stopnie
swobody Ul, U2 i U3 i dokona¢ akceptacji ustawien.
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Rys. 4.16. Wybor krawedzi do utwierdzenia w ramach pierwszego warunku brzegowego

Nastepny krok stanowi skorzystanie z narzedzia Create Predefined Field,
w ramach kroku obliczeniowego Step: Initial, w ktorym nalezy wybraé
kategoric Mechanical i typ warunku Velocity, a po akceptacji ustawien
zaznaczy¢ 1 zatwierdzi¢ punkt referencyjny elementu Kula. W nowo otwartym
oknie nalezy ustawi¢ opcj¢ Definition: Translational only oraz wprowadzi¢
warto$¢ predkosci V2: -5000 [mm/s] 1 dokonal zatwierdzenia ustawien,
zamykajac biezace okno robocze.

Rys. 4.17. Definicja warunkéw brzegowych

4.8. Budowa siatki elementow skonczonych — modut Mesh

W biezagcym module nalezy przej$s¢ do kategorii Object: Part (tak by zostat
wyswietlony wylacznie element Probka) i zdefiniowa¢ typ siatki elementu
Probka, przy wykorzystaniu narz¢dzia Assign Mesh Controls, definiujac
1 zatwierdzajac rodzaj Hex/Structured. Zaggszczenie globalne siatki opcja Seed
Part nalezy okreslic na Approximate global size: 1 [mm]. W ramach opcji
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Assign Stack Direction nalezy zaznaczy¢ goérng powierzchni¢ modelu
przestrzennego, w plaszczyznie XZ 1 zatwierdzi¢ opcja Yes. Dodatkowo,
korzystajac z opcji Assign Element Type, nalezy zaznaczy¢ opcje Element
Library: Explicit oraz wybra¢ typ elementu Continuum Shell (mozliwe, ze
begdzie koniecznie uprzednie zaznaczenie oraz zatwierdzenie elementu
przestrzennego). Przypisanie siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part
(zatwierdzajac Yes).

Rys. 4.18. Model dyskretny elementu Probka

Nastepnie nalezy w ramach kategorii Object: Part wyswietli¢ element Klej
i zdefiniowaé typ siatki, przy wykorzystaniu analogicznych opcji. Korzystajac
z narzg¢dzia Assign Mesh Controls nalezy okresli¢ i zatwierdzi¢ rodzaj siatki na
Hex/Structured. W przypadku narzedzia Seed Part nalezy siatke zaggscic
globalnie na Approximate global size: 0.2 [mm]. W ramach opcji Assign Stack
Direction nalezy zaznaczy¢ gorng powierzchnie modelu przestrzennego
(w plaszczyznie XZ) i zatwierdzi¢, wybierajac opcje Yes. Dodatkowo,
korzystajac z narz¢dzia Assign Element Type, nalezy zaznaczy¢ element
przestrzenny 1 zatwierdzi¢ zaznaczenie, po czym wybra¢ opcj¢ Element
Library: Explicit, gdzie kolejno niezbedne jest zdefiniowanie rodzaju elementu
Cohesive 1 wybranie opcji Element Deletion: Yes. Po zatwierdzeniu ustawien
pozostate czynno$ci zwigzane z definicja modelu dyskretnego pozostaja bez
zmian. Przypisanie siatki odbywa si¢ przy uzyciu opcji Mesh Part
(zatwierdzajac Yes).

Rys. 4.19. Model dyskretny elementu Klej

127



Ponadto, w biezacym module nalezy réwniez zdefiniowaé siatke dla
elementu Kula, przechodzac najpierw do opcji Object: Part: Kula.
Z wykorzystaniem narzedzia Assign Mesh Controls nalezy zdefiniowaé rodzaj
siatki na Quad/Free / Medial axis. Nastepnie w ramach uzycia opcji Seed Part
nalezy ustali¢ zageszczenie globalne na Approximate global size: 0.5. Po
skorzystaniu z opcji Assign Element Type nalezy jedynie wybraé i zatwierdzi¢
opcje  Explicit. Ostatecznie nalezy przypisa¢ siatke do elementu
z wykorzystaniem narz¢dzia Mesh Part i dokonaé zatwierdzenia przy uzyciu
opcji Yes. Po przejsciu do opcji Object: Assembly posta¢ kompletnego modelu
dyskretnego bedzie zgodna z ponizszym rysunkiem.

Rys. 4.20. Model dyskretny badanego uktadu

4.9. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadania obliczeniowego
(ktoremu mozna przypisa¢ nazwe, np. Uderzenie), w ramach opcji Create Job,
oraz wybranie zaktadki Parallelization w celu ustalenia wigkszej liczby rdzeni
do obliczen. W ramach opcji Job Manager nalezy poleceniem Submit
uruchomi¢ proces obliczeniowy. Po wykonanych obliczeniach, wykorzystujac
opcje Results i kolejno Plot Contours on Deformed Shape, nalezy skorzystaé
z zaktadki Result / Section Points... / Envelope, po zatwierdzeniu czego nalezy
wys$wietli¢c wynik uszkodzenia materiatlu kompozytowego (parametr TSAIW)
oraz kolejno z aktywna opcja Toggle Global Translucency parametr
uszkodzenia strefy kohezyjnej (parametr SDEG).

Zwigkszenie czcionki w ramach legendy mozna uzyskaé, wykorzystujac
narzedzie Viewport / Viewport Annotation Options oraz modyfikujac domyslne
ustawienia. Ponadto, przy uzyciu narz¢dzia Common Options oraz wybraniu
w sekcji Visible Edges podopcji Feature edges i zatwierdzeniu ustawien,
zostang wylaczone krawedzie siatki elementéw skonczonych.
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TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

2.865
2.628
2.390
2.152
1.915
1.677
1.440
1.202
0.965
0.727
0.490
0.252
0.015

Rys. 4.21. Przyktadowy wynik prezentujacy inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego

SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

Rys. 4.22. Wynik prezentujacy uszkodzenie strefy kohezyjnej
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Na powyzszych rysunkach zaprezentowano zarowno zjawisko uszkodzenia
materialu kompozytowego, jak rowniez uszkodzenie strefy kohezyjnej pomigdzy
elementami kompozytowymi.

Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie wykresu prezentujacego przebieg
predkos$ci uderzenia w czasie trwania analizy (w ramach elementu Kula). W tym
celu nalezy skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data / ODB field output,
akceptujac wybor. Po wyborze danej opcji nalezy kolejno wybra¢ z zaktadki
Variables kategori¢ Position: Unique Nodal, a nastgpnie — zmienng V2
z kategorii V. W dalszej kolejnosci nalezy przejs¢ do zaktadki Elements/Nodes,
gdzie konieczne jest skorzystanie z opcji Node sets 1 wyboru
REFERENCE POINT KULA-1, po czym nalezy dokona¢ zapisu opcja Save
1 zamkna¢ biezace okno.

Nastepnie nalezy skorzysta¢é z narzedzia Create XY Data, po czym
z dostepnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego
wyboru, w nowo otwartym oknie nalezy wstawi¢ funkcje abs(4), w nawias
ktorej nalezy wstawi¢ parametr V: V2, korzystajac z opcji Add to Expression.

Przed ostatecznym wys$wietleniem wykresu mozliwe jest okreslenie nazwy
z wykorzystaniem opcji Save As... (np. nazwa Predkosc). Po akceptacji nazwy
wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, gdzie po wyjsciu
z biezacego okna, gotowa bedzie wizualizacja wykresu. Dodatkowo, po
skorzystaniu z zaktadki Options / XY Options / Axis, w podopcji Axes mozna
zmieni¢ m.in. format wyswietlania wynikow.

5000.00
—
4000.00 - N g
\\
N /
N
AN /
3000.00} AN A
\
z N\ 4
o AN Vd
k] \ /
[
> \\ Ve
2000.00 N\ / |
\ /
/
\ /
\ /
1000.00f \ / 4
\ /
\ /
/
/
/
\ /
0.00 , L | A .
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Time
[~ Predkosc

Rys. 4.23. Wynik analizy numerycznej — wykres zaleznos$ci predkosci w czasie
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4.10. Budowa zmodyfikowanego modelu numerycznego

Pracg¢ nad budowsg drugiego modelu numerycznego nalezy rozpoczaé od
przejécia do drzewa historii tworzenia modelu i zakladki Model. W drzewie
historii tworzenia modelu nalezy skopiowac¢ model o nazwie Model-1 (prawym
klawiszem myszy w ramach opcji Copy Model...), zdefiniowa¢ nowa nazwe
Model-2 i zatwierdzi¢ utworzenie nowego modelu. Najlepiej przej$¢ kolejno do
modutu, w ktorym projektowano elementy sktadowe Module: Part, i sprawdzic,
czy nowy model zawiera podkreslenie pod nazwa Model-2.

W module Module: Part nalezy z uzyciem opcji Create Part przygotowaé
nowy element o nazwie Plyta, w oparciu o sposob modelowania 3D, Discrete
rigid, Shell, Planar.

30.

ot H o
Y . o Y
I 25
X X

Rys. 4.24. Element Plyta

Nastepnie, korzystajac z zaktadki Tools/Reference Point..., znajdujacej sic
w gornej czesci okna programu, nalezy zaznaczy¢ dowolny punkt geometryczny
elementu, w ktérym zostanie zdefiniowany punkt referencyjny.

Rys. 4.25. Element Plyta z przypisanym punktem referencyjnym
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Nastepnie nalezy przejs¢ do modulu Module: Assembly, gdzie nalezy
wezyta¢ nowy element Plyta, z uzyciem opcji Create Instance, oraz dokonac
ztozenia opcjami Rotate Instance i Translate Instance w taki sposob, by nowy
podzespdt przylegal bezposrednio do dolnej powierzchni w ramach dolnego
elementu typu Probka, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

.

Rys. 4.26. Modyfikacja zlozenia

Kolejne modyfikacje nalezy przeprowadzi¢ w module Module: Load. Po
skorzystaniu z narzedzia Boundary Condition Manager nalezy usunaé
istniejgcy warunek brzegowy z wykorzystaniem opcji Delete... i dokonac
akceptacji wprowadzonych zmian.

Ponadto, nalezy wprowadzi¢ nowy warunek brzegowy przy uzyciu opcji
Create..., w ramach kroku obliczeniowego Step: Initial, wybierajac kategori¢
Mechanical i typ warunku Displacement/Rotation, gdzie po akceptacji ustawien
nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ punkt referencyjny elementu Plyta. W nowo
otwartym oknie nalezy zablokowaé¢ wszystkie stopnie swobody (zarowno
translacyjne 1 rotacyjne) 1 dokona¢ zatwierdzenia w ramach nowo
wprowadzonych zmian, zamykajgc biezace okno robocze.

Y

e

Rys. 4.27. Definicja warunkéw brzegowych dla elementu Plyta
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Kolejny krok stanowi przejscie do modulu Module: Mesh. W biezacym
module nalezy zdefiniowac siatke dla elementu Plyta, przechodzac najpierw do
opcji Object: Part: Plyta. Z wykorzystaniem narzgdzia Assign Mesh Controls
nalezy zdefiniowa¢ rodzaj siatki na Quad / Free / Medial axis. Nastgpnie w
ramach uzycia opcji Seed Part nalezy ustali¢ zageszczenie globalne na
Approximate global size: 1. Po skorzystaniu z opcji Assign Element Type,
nalezy jedynie wybra¢ i zatwierdzi¢ opcje Explicit. Ostatecznie nalezy przypisac
siatk¢ do elementu Plyta, z wykorzystaniem narzedzia Mesh Part i dokonac
zatwierdzenia opcja Yes.

4.11. Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadania obliczeniowego
(ktoremu mozna przypisa¢ nazwe, np. Uderzenie 2 na modelu obliczeniowym
Model-2) w ramach opcji Create Job oraz wybranie zaktadki Parallelization,
w celu ustalenia wigkszej liczby rdzeni do obliczen. W ramach opcji Job
Manager nalezy poleceniem Submit uruchomic proces obliczeniowy.

Po wykonanych obliczeniach, wykorzystujac opcje Results i kolejno Plot
Contours on Deformed Shape, nalezy skorzysta¢ z zakladki Result / Section
Points... / Envelope, po zatwierdzeniu czego nalezy wyswietli¢ wynik
uszkodzenia materialu kompozytowego (parametr 7SA/W) oraz kolejno
z aktywna opcja Toggle Global Translucency parametr uszkodzenia strefy
kohezyjnej (parametr SDEG).

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 4.28. Przyktadowy wynik prezentujacy inicjacj¢ uszkodzenia materiatu kompozytowego
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SDEG
(Avg: 75%)

1.000
0.917
0.833
0.750
0.667
0.583
0.500
0.417
0.333
0.250
0.167
0.083
0.000

SDEG

L0000 000R
coRNWALUON®OO
SPOANWHOEATWHO
SWNOWNOWNOWNO

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

Na powyzszych rysunkach zaprezentowano zarowno zjawisko uszkodzenia
materiatu kompozytowego, jak rowniez uszkodzenie strefy kohezyjnej pomiedzy
elementami kompozytowymi.

Dodatkowo mozliwe jest wygenerowanie wykresu prezentujacego wartos¢
reakcji w czasie trwania analizy (w ramach elementu Plyta). W tym celu nalezy
skorzysta¢ z narzedzia Create XY Data / ODB field output, akceptujac wybor.
Po wyborze danej opcji nalezy kolejno wybra¢ z zaktadki Variables kategori¢
Position: Unique Nodal, po czym zmienng Magnitude z kategorii RF. Nastepnie
nalezy przej$¢ do zakladki Elements/Nodes, gdzie konieczne jest skorzystanie
z opcji Node sets i wyboru REFERENCE_POINT PLYTA-1, po czym nalezy
dokona¢ zapisu, zaznaczajac opcj¢ Save, 1 zamkna¢ biezace okno.

Rys. 4.29. Wynik prezentujacy uszkodzenie strefy kohezyjnej
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Nastepnie nalezy skorzysta¢ z narzgdzia Create XY Data, po czym
z dostgpnych opcji wybra¢ Operate on XY data. Po zatwierdzeniu niniejszego
wyboru, w nowo otwartym oknie nalezy wstawi¢ funkcje abs(4), w nawias
ktorej nalezy wstawi¢ parametr RF:Magnitude, korzystajac z opcji Add to
Expression.
Przed ostatecznym wyswietleniem wykresu mozliwe jest okreslenie nazwy

z wykorzystaniem opcji Save As...

(np. nazwa Obciazenie). Po akceptacji

nazwy wykresu nalezy skorzysta¢ z opcji Plot Expression, gdzie po wyjsciu
z biezacego okna mozna bedzie si¢ zapozna¢ z wizualizacja wykresu.
Dodatkowo, po skorzystaniu z zaktadki Options / XY Options / Axis, w podopcji
Axes mozna zmieni¢ m.in. format wyswietlania wynikow.

700.

600.

500.

400.

Force

300.

200.

100.

0.
0.0t

000

L L
0.0004 0.0006
Time

Rys. 4.30. Wynik analizy numerycznej — wykres zalezno$ci reakcji w czasie

L
0.0008

L
0.0010

—— Obciazenie
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5. ZAGADNIENIE DODATKOWE 1 - MODEL
POWLOKOWY

Przedmiotem prowadzonej symulacji jest model numeryczny rozcigganego
elementu ptytowego, wykonanego z materialu kompozytowego — laminatu
warstwowego. W ramach symulacji numerycznych zostanie zaprezentowane
zjawisko zniszczenia z wykorzystaniem modelu zniszczenia znanego jako
progresywna analiza zniszczenia (Progressive Failure Analysis — PFA).
Wykorzystany model uszkodzenia umozliwia przeprowadzenie wnikliwej oceny
zjawiska uszkodzenia, z mozliwoscia oceny, czy uszkodzenie materiatu
kompozytowego wystgpito wskutek rozciggania, czy tez $ciskania, widkien lub
osnowy materiatu kompozytowego badz wskutek Scinania warstwowego.

Modut Part

W biezacym module nalezy przygotowaé¢ model plyty kompozytowej
modelowanej jako element powtokowy.

\D D_‘

10.
Y 0 H 0
|
[

Rys. 5.1. Zwymiarowany szkic elementu z wizualizacja modelu przestrzennego

Modut Property

W biezagcym module konieczne jest przygotowanie modelu materialowego
dla elementu typu kompozytowego.
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Data

3] E2 Nui2 G12 G13 G23
1 120000 6000 0.3 3000 3000 3000
Data
Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit
1 2000 -500 250 -125 100 0 0
Data
Longitudinal Tensile L itudinal Compressive T Tensile Ti se Comp Longitudinal Shear Ti Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength
1 2000 500 250 125 100 62.5
Data
Longitudinal Tensile L dinal Compi T Tensile T Compressive
Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy
1 100 10 2 0.5
Rys. 5.2. Dane materialowe
5 s 4 Rotation  Integration
Ply Name Region Material Thickness csys Angle Points

1V Ply-1 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 0 3
2 v Ply-2 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 45 3
3 v Ply-3 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 90 3
4v Ply-4 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 90 3
5v Ply-5 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 45 3
6 v Ply-6 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 0 3

Rys. 5.3. Wiasciwosci materiatu kompozytowego

Modut Assembly

W ramach biezacego modutu niezbgdne jest wczytanie zaprojektowanego
elementu do przeprowadzenia dalszej analizy.
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Modut Step

W biezacym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
zgodnie z ustawieniami przedstawionymi na ponizszym rysunku.

Type: Static, General

Basic  Incrementation Other

Description:
Time period: ' 1
Off - - - - -
Nigeom: (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

@ On of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: ' Specify dissipated energy fraction v :10.0002

Use adaptive stabilization with max, ratio of stabilization to strain energy: 0,05

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other
Type: (@ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 100

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-09 1

Rys. 5.4. Definicja analizy numerycznej

Ponadto nalezy uwzgledni¢ parametry odpowiadajace za uszkodzenie
materiatu kompozytowego, tworzac w tym celu nowa kategori¢ zmiennych dla
materiatlu  kompozytowego z uwzglgdnieniem parametrow takich jak: S,
DAMAGEFT, DAMAGEFC, DAMAGEMT, DAMAGEMC, DAMAGESHR,
CFAILURE, HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT, HSNMCCRT, STATUS.

Modut Load

W ramach biezacego modutu nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe w taki
sposob, aby jedna krawedz elementu byla w pelni utwierdzona, a druga
posiadata  wylaczng  mozliwos¢  przemieszczania si¢  w  kierunku
odpowiadajacemu rozcigganiu probki (o warto§¢ 5 mm).
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Rys. 5.5. Warunki brzegowe

Modut Mesh

W biezagcym module nalezy zdefiniowac typ siatki elementu, okreslajac
rodzaj siatki Quad / Free / Medial axis. Zageszczenie globalne siatki nalezy

okresli¢c na / [mm]. Po ustawieniu powyzszych wilasciwosci nalezy przypisac
siatke.

Rys. 5.6. Model dyskretny
Modut Job

W biezacym module nalezy uruchomi¢ zadanie obliczeniowe i dokonac
obserwacji przyktadowych wynikéw analizy.

S, Sit TSAIW

Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1894.33 0.96
1755.50 0.89
1616.68 0.83
1477.86 0.76
1330.03 0.69
1200.21 0.63
1061.38 0.56
922.56 0.29
783.73 .43
64491 0.36
506.08 0.29
367.26 0.23
228.44 0.16

Rys. 5.7. Wyniki symulacji numerycznej
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HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

1.00

DAMAGESHR
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

1.00
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Rys. 5.8. Wyniki symulacji numerycznej

W ramach dodatkowych ¢wiczen mozna dokona¢ zmiany warunkow
brzegowych, co umozliwi obserwacje zmienionego zachowania badanego
elementu kompozytowego. Ponadto mozna przykladowo wygenerowaé otwor
w zaprojektowanym elemencie w celu porownania wynikéw z rezultatem
poczatkowym.
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6. ZAGADNIENIE DODATKOWE 2 - MODEL
POWLOKOWY

Przedmiotem prowadzonej symulacji jest model numeryczny elementu
ptytowego poddanego zginaniu, wykonanego z materialu kompozytowego —
laminatu warstwowego. W ramach symulacji numerycznych zostanie
zaprezentowane zjawisko zniszczenia z wykorzystaniem modelu zniszczenia
znanego jako progresywna analiza zniszczenia (Progressive Failure Analysis —
PFA). Wykorzystany model uszkodzenia umozliwia przeprowadzenie wnikliwej
oceny zjawiska uszkodzenia, z mozliwoscig oceny, czy uszkodzenie materiatu
kompozytowego wystgpito wskutek rozciggania, czy tez $ciskania, widkien lub
osnowy materialu kompozytowego badz wskutek $cinania warstwowego.

Modut Part

W biezacym module nalezy przygotowaé¢ model plyty kompozytowej
modelowanej jako element powlokowy oraz model elementu obcigzajgcego
zamodelowany jako element nieodksztalcalny wraz z punktem referencyjnym.

O [} RS5.
mI
8

\

Rys. 6.1. Sparametryzowane szkice elementéw z wizualizacja modeli przestrzennych

Modut Property

W biezagcym module konieczne jest przygotowanie modelu materiatowego
dla elementu typu kompozytowego.
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Data

3] E2 Nui2 G12 G13 G23

1 120000 6000 0.3 3000 3000 3000
Data
Ten Stress Com Stress Ten Stress Com Stress Shear Cross-Prod Stress
Fiber Dir Fiber Dir Transv Dir Transv Dir Strength Term Coeff Limit
1 2000 -500 250 -125 100 0 0
Data
Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Ti Tensile Ti se Compressive Longitudinal Shear Ti Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength
1 2000 500 250 125 100 62.5
Data
Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive T Tensile T Compressive
Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy
1 100 10 2 0.5

Rys. 6.2. Dane materialowe

Ply Name Region Material  Thickness csvs R:‘:;:" '"‘;gi:““s‘“
1V Ply-1 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 0 3
2 v Ply-2 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 45 3
3¢ Piy3 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> %0 3
4v P4 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> %0 3
5v Ply-5 (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 45 3
6v  Plyb (Picked) CFRP 0.1 <Layup> 0 3

Rys. 6.3. Wiasciwosci materiatu kompozytowego

Modut Assembly

W ramach biezacego modutu niezbedne jest dokonanie niezbednego zlozenia
w celu przeprowadzenia dalszej analizy.
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k.,

Rys. 6.4. Zlozenie badanego uktadu

Modut Step

W biezacym module konieczne jest utworzenie kroku obliczeniowego
zgodnie z ustawieniami przedstawionymi na ponizszym rysunku.

Type: Static, General
Basic Incrementation Other
Description:

Time period: | 1

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: @ on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction ~| :{0.0002

Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy:  0.05

Type: Static, General
Basic Incrementation  Other
Type: ® Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 100
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-09 1

Rys. 6.5. Definicja analizy numerycznej
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Ponadto nalezy uwzgledni¢ parametry odpowiadajace za uszkodzenie
materiatu kompozytowego, tworzac w tym celu nowa kategori¢ zmiennych dla
tego materialu z uwzglednieniem parametrow takich jak: S, DAMAGEFT,
DAMAGEFC, DAMAGEMT, DAMAGEMC, DAMAGESHR, CFAILURE,
HSNFTCRT, HSNFCCRT, HSNMTCRT, HSNMCCRT, STATUS.

Moduf Interaction

W ramach biezacego modutu nalezy zdefiniowa¢ relacj¢ kontaktowa
pomiedzy obydwoma zaprojektowanymi podzespolami (najpierw wybierajac
powierzchni¢ elementu obcigzajacego, po czym powierzchni¢ elementu
kompozytowego) z opcja Adjust only to remove overclosure, z uwzglednieniem
kontaktu na kierunku stycznym i normalnym bez tarcia.

Modut Load

W ramach biezacego modutu nalezy zdefiniowaé warunki brzegowe w taki
sposob, aby obydwie krotsze krawedzie elementu kompozytowego byly w petni
utwierdzone, a do punktu referencyjnego elementu obcigzajacego zostato
przypisane przemieszczenie wywotujace zginanie elementu kompozytowego
(na warto$¢ -3 mm na kierunku osi Z).

Rys. 6.6. Warunki brzegowe

Modut Mesh

W biezacym module nalezy zdefiniowac typ siatki dla obydwodch elementow
w sposob jednakowy, definiujagc rodzaj siatki Quad / Free / Medial axis.
Zageszczenie globalne siatki nalezy okreslic na / [mm]. Po ustawieniu
powyzszych wlasciwosci nalezy przypisac siatke.
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L

Rys. 6.7. Model dyskretny

Modut Job

W biezacym module nalezy uruchomi¢ zadanie obliczeniowe i dokona¢
obserwacji przyktadowych wynikdéw analizy.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

HSNFCCRT
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

DAMAGESHR
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Rys. 6.8. Wyniki symulacji numerycznej
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Ponadto mozliwe jest wygenerowanie wykresu przedstawiajacego zaleznosé
obcigzenia od przemieszczenia w punkcie referencyjnym elementu stanowigcego
obciaznik.

T I | .
500. 7
400. - |

©

E N // ﬁ

[y /

200. // |
-
100.+- )})///-/- |
0. e | | | ‘
0.0 0.5 0 - . . |

Displacement

Rys. 6.9. Charakterystyka zalezno$ci obcigzenie—przemieszczenie
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