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Obsah prednasky
e Uvod
— Ukazky kompozitnich konstrukci
— Kompozity a automobilovy prumysl
e Jednosmeérovy kompozit
— Rozdil mezi izotropnim a ortotropnim materialem
— Vypocet materialovych konstant
e Laminat & Vrstvené struktury
— Laminacni teorie
—  PfFistupy pro modelovani laminatovych stuktur
— Prehled pouzivanych element

— Orientace materialu
e Priklady
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Vyzkumné centrum
pro strojirenskou vyrobni techniku
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Uvod

e Prednaska zamerena na vypocty kompozitnich konstrukci metodou

konecCnych prvku

e Metoda konecCnych prvku (dale MKP) — princip stejny jako
u izotropnich materialu
— obecné je naroCnéjsi pfiprava modelu a vyhodnoceni vysledku

si uvédomit;:

— €O se modeluje

MNAND 4D a4

— z jakého materialu a jakou technologii je konstrukce vyrobena
— zajakym ucelem se vypocet provadi
— jaka ma byt presnost reseni
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Uvod - typy kompozitnich konstrukci
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Uvod - typy kompozitnich konstrukci
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Uvod - typy kompozitnich konstrukci
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Uvod - materialy a polotovary

e Co se modeluje — z Ceho je to vyrobeno?

prepregy textilie braiding, navijeni 3D braiding

Braid Angle

Braided yam

Middle-end yam
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Uvod - kompozitni materialy - polotovary
e Rozdéleni vlaknovych kompozitt dle polotovaru
— suché textilie (tkaniny)
— prepregy
— rovingy
— sekana, mleta vlakna

textilie prepregy rovingy sekana/mleta vlakna
(svazky vilaken)

snimky polotovaru: http://www31.ocn.ne.jp/~ngf/english/product/index. htm#p 2
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Uvod - kompozitni materialy - polotovary
e Textilie

p—

— sestava dlouhych viaken do ,plechu” o
Jjedné Ci vice vrstev viaken

— jednosmeéroveé
— multiaxialni
— kfizené
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Uvod - kompozitni materialy - polotovary*

e Nové typy tkanin - Oxeon, Svédsko
—  pouziti pasek misto svazkl vlaken
—  povrchova uprava
—  tuhost blizka postupné skladanym laminam
— pevnost blizka tkaninam

* 20% lighter than conventional carbon fabrics

TeXtreme' :smeume

¢ Unprecedented mechanical performance
Spread Tow Fabrics for ulfra light composites * Superior surface finish

The Spread Tow structure Straighter fibers with Fewer crimps reduce the
makes it possible to reduced crimp optimize amount of excess plastic,
achieve thinner laminates. and strengthen the composite. thereby minimizing weight.
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Uvod - kompozitni materialy - polotovary*

e 3D tkané technologie

. Corner
L-Profile

Pi-Profile

H-Profile

TEAN 5

——Double
Plus-Profile
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Uvod - viaknové kompozity - rozdéleni dle materialu

e Co se modeluje — z ¢eho je to vyrobeno?

e Typ vlaken

sklenéna
uhlikova
aramidova
borova

e Typ matrice
termosetové

epoxidoveé, polyesterove, fenolove, ...

— termoplastové

PAG, PA12, PPS, PEI, PEKK, PEEK, ...

CESKE
VYSOKE
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Uvod - viaknové kompozity - uhlikova viakna
Uhlikova viakna

Prekurzor

PAN

PITCH

DIALEAD - Mitsubishi Plastics

Tensile Modulus and Strength
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Mechanické vilastnosti viAknovych kompozitu

e Prehled nominalnich parametr zakladnich typu viaken
- E, — modul pruznosti ve sméru viaken
- E; — modul pruznosti kolmo na smér vlaken
— G 1 — modul pruznosti ve smyku vlakna
— v — Poissonovo Cislo vlakna
— oy — soucinitel teplotni roztaznosti ve sméru vidken
— A, —soucinitel vedeni tepla ve sméru vlaken

vysoko-pevnosni uhlik?! 1800 230 15 50 0,30 -0,38e-6 10

vysoko-pevnosni uhlik? 1600 234 15 50 0,30 0,5e-6 7

ultra vysokomodulovy uhlik?! 2120 640 6 10 0,20 -1,38e-6 140
ultra vysokomodulovy uhlik? 2170 780 5 20 0,35 -1,5e-6 320
E-sklo 2580 72 72 30 0,22 5,4e-6 1,35
S-sklo 2460 87 87 38 0,23 1,6e-6 1,45
Epoxidova matrice 1200 3-4,5 3-4,5 1,6 0,4 40+60e-6 0,2

(110e-6)



Vyzkumné centrum
pro strojirenskou vyrobni techniku

3 technologii

15

f

Mechanické viastnosti viaknovych kompozitu

e Pfehled nominalnich parametrt zakladnich variant kompozitni skladby a
zakladnich izotropnich materiall

efektivni parametry v roviné laminatu

kg.m3
ocel 7850
tvarna litina 7050
dural 2850
HS C/E: UD 1440
HS C/E: [0/90]s 1440
HS C/E: [45/-45]s 1440
UHM C/E: UD 1750
UHM C/E: [0/90]s 1750
UHM CJ/E: [45/-45]s 1750
e Varianty

GPa
210
169
73
137
73
15
380
195
12,5

GPa

210
169
73
9
73
15
5
195
12,5

GPa

80
66
28
4
3,8
35
3
3,2
97

K—l
13e-6
10e-6
23e-6

le-6
3,4e-6
3,4e-6
-1,2e-6
1,4e-6
1,4e-6

K—l
13e-6
10e-6
23-e6
32e-6
3,4e-6
3,4e-6

31,4e-6
1,4e-6
1,4e-6

UD - vSechny vrstvy shodné orientovany
[45/-45]s — max. tuhost ve smyku

Az

W.m1iK!t WmlK?! Eulkg

50 50 3
55 55 1.5
121 121

4,2 0,6 >20
2,4 2,4 >20
3,3 3,3 >20
83 0,6 >60
42 42 >60
59 59 >60

CESKE
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fibres

matrix /N

.




B)) () CESKE
Vyzkumné centrum VYSOKE
grtoe éﬁrgglrgg.skou vyrobni techniku 16 /‘ % &M/g N ICKE
1l NS T V PRAZE

Teplotné-mechanicke viastnosti viaknovych
kompozitu

Definice zakladnich materialu

5 Rozmér | Rozmér | Rozmér Hmotnost Hustota ObJ'em'ovy ObJempvy
Material 1 2 3 ] kq.m- podil vlidken podil
[mm] | [mm] [ [mm] g g [ matrice [-]
t700_UD 30 20 705 613 1449 0.46 0.54
cn80_UD 30 20 706 702 1657 0.50 0.50
k63712 _UD 30 20 706 730 1723 0.59 0.41
Vypocet nominalnich konstant
. E, E, Gy, Vi, o o, A A, o
Oznaceni [GPa] | [GPa]| [GPa] [-] K] K] W.m K| W.m K| Dkgt.K]
t700/E_UD 107,6 5,8 3,0 | 0,31 1,36E-06 | 3,69E-05 4,7 0,455 858,8
cn80/E_UD 389,5 6,2 3,0 | 0,3&| -1,05E-06| 3,51E-05 159,2 0,491 841.,8
k63712/E_UD | 379.6| 7.6 3,31 0,2&| -1,00E-06 | 3,05E-05 82,8 0,600 818,2
ocel 210 210 81 0.3 13,0E-06 | 13,0E-06 50 50 470
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Uvod

e Jaky je cil vypoCtu MKP?
— predikce tuhosti
— predikce napéti, pevnostni kritéria
— teplotne-mechanické deje
— predikce poSkozovani vlivem rostouciho zatizeni

— simulace mikro(mezo) urovné za ucelem stanoveni
materialovych konstant

— simulace technologickych procesu vyroby kompozitnich soucasti
(RTM)

e Nutno uvédomit si, co modeluji a jaké maji byt vystupy vypoctu a jakou
presnost mohou maji vstupni data vypoctu. Po té zvolit potrebna
zjednoduseni modelu struktury.

® Je mozné ziskat potrebné vystupy analytickym vypoctem?
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Vypocty kompozitnich konstrukci -
jednosmerovy kompozit
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Jednosmeérovy viaknovy kompozit

e Zakladni stavebni (vypoctovy) prvek

viakna
e Mechanickeé vlastnosti celku urCuje * matrice
- typvigken - g/ H 1r
— typpojiva b P '

— objemovy podilem viaken v e ']
kompozitu (V;)
— tloustka vrstvy v

e Technologie vyroby kompozitu — ovliviiuje objemovy podil, tloustku vrstvy
e rucni kontaktni laminace ze suchych lamin (V~=30-40 %)
e autoklav — prepregy (V~=50-75 %)
e navijeni viaken (V;=55-70 %)
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Jednosmeérovy viaknovy kompozit

e Rozdil izotropni vs anizotropni material

izotropni materialovy model ortotropni materialovy model
&, | YE -vlE -vlE 0 0 0 (o, &n] [ UE  -0,/E, —uulE; O 0 0 fow
&y -v/lE 1/E -vl/E 0 0 0 [|oy €2 -u,/E UE,  -u,/E 0 0 0 022
&3 |-vIE -vl/E 1/E 0 0 0 (|0 €a3| _ —uslE —uylE, UE, 0 0 0 O33
7ol | 0 0 0 1/G 0 0 [|lo, Y12 0 0 0 1/G, O 0 o1
Via 0 0 0 0 1/G 0 ||log, V13 0 0 0 0 1/G; 0 13
ves) | O 0 0 0 0 1/G]||oy Ys) | 0 0 0 0 0 1/Gy |02
parametry: parametry:
E, v E,. Ey, E,, ny, (N Gyz, Vigm Voan Vi
2.(1+ U) E E j
podminka stability feSeni podminka stability reseni
> >0 1=
E>0. G>0 E>0, G;>0 1,J=X,y,Z
Ei
-1<v<0,5 ‘Uij‘< E.
J

1-v,v0, —v,0, —v,L,, —20,0,0,, >0
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Materialové modely jedno-smeérove laminy

ortotropni materialovy model

e, | UE — —v,lE, —v,lE, 0 0 0
&y -u,lE,  1/E, -u,/lE; O 0 0
& |~Usl B —vulE,  1/E, 0 0 0
7ol | O 0 0 1/G, O 0
Yia 0 0 0 0 1/G, 0
ys) |0 0 0 0 0 1/G,]
parametry:
Ex' Ey’ Ez' ny' ze’ Gyz’ ny’ Vxzs Vyz

viakna

matrice

i

materialovy model laminy
pro stav RN (Abaqus)

& 1/ E; —v,, 1 E, 0 oy,
& r=|—0,lE 1/E, 0 O,
V12 0 0 1/Gy, || 01,
parametry:
Ey Eyv Vxys ny’ Gy, Gyz

e Ziskani materialovych konstant

— z experimentalnich méreni

— podkladi dodavatele materiall
(prepregu, tkanin)

— vypoctem pomoci smésovacich
pravidel, nebo jinych
mikromechanickych modelu
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Jednosmeérovy viaknovy kompozit - vypocet
materialovych konstant

e Zakladni vypocCty z materialovych vilastnosti vlaken (index f) a matrice

(index m)
— uvedené vztahy jsou nejjednodussi (nikoliv nejpresnéjsi)
e podelny modul pruznosti e pricny modul pruznosti
E E
E, =VE, +(1-V )E, E = " ~ —
E 1-V
1-V | 1-—" f
Ef
e smykovy modul v roviné laminy e Poissonovo Cislo v roviné laminy
G G
G — m ~ m

y G :l-_Vf VLT :vaf +vam
1-V [ 1-—"

CESKE

L)
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Jednosmeérovy \—lla’—knovy kompozit - vypocet
materialovych konstant

Cil - stanoveni parametru:

E,, E,, E, Gy Gyy Gy v

xyr Pxzr Byzr Vxyr Vxzr Vyz

Z uvedenych vztahu: vlakna

E.=E, matrice
X
E,=E,=E o H% 1: )

ny — GXZ = GLT S e e m —mm—— == = = —

Neznamé parametry: Y
Gyz = GTT’

Vyz: V1T
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Jednosmerovy viaknovy kompozit - vypocet
materialovych konstant

Stanoveni st modely vychazeji z cylindrického modelu viakna a matrice

Tsai (A): S -
( ) 10 — ; TransYerse s?ear modulus G, l:TJ
V, +68(1- vf) 3-4v_+G_/G, I )
G,; = o= UD composite
/ (1 Vf 4(1_ Un ) constituents:
f23 - E-glass Tsai
E = 70 000 MPa | -
T v=1025 ‘ Chamis __
. Epoxy l P
Chamis (B): 5 | | E- 2%00 MP1]
"(6\ S ‘_NJ
o
G,, = Co =
23 7 I
1-V 1-G,/G,,,) 8
Hashin - j | | | .
_E, 30 40 50 60 70 80
Gr3>Gyy Kp = 3(1_2,)m) Fibre volume (%) ——
G ) =G |1+ U (©)
23 7 m G 3K_+7G E, E,
m +[1_Vf ) m m (323 = =
i Gy3—G 6Km+86m_ 21+vy) 2(1+vy,)
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Jednosmerovy viaknovy kompozit - vypocet
materialovych konstant

parametry viakna parametry matrice parametry UD-kompozitu
T300 BSL914C epoxy T300/E

E [GPa] 230 En [GPa] 4 Vs [%] 60

E,, [GPa] 15 Gm[GPa] | 1,481 E, [GPa] 138
Giio [GPa] 15 Vm [-] 0,25 E2 [Gpa] 11
\ng [i]GPa] 0%2 Glz [G Pa.] 5,5

= vz [] 0,28

Vo3 [7] 0,4

G,s -A [GPa] 3,21
G, -B [GPa] 3,81
G,3 -C [GPa] 3,92

(B)
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Jednosmerovy viaknovy kompozit - MKP

e MKP
— Ansys - pouziti ortotropniho materialového modelu

— nutnost pfifazeni orientace materialu

« Ansys- pokud neni zadan, tak je materialova orientace definovana
shodné s globalnim souradnicovym systemem

 Ansys - ESYS pro orientaci dle zvoleného souradnicového systemu

— jinak se vypocet neliSi od izotropniho materialu, nejsou nutné dalsi
definice

— vypocCet s béznymi prvky — stejné jako u izotropniho materialu

» Kklasické skorepiny

» objemoveé skorepiny

* objemoveé prvky

* nosnikové prvky

CESKE
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Vrstveneé struktury
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Laminaty & Vrstveneé struktury

e Realné konstrukce - vrstvené

laminaty
navijené struktury
RTM produkty

e Postup stavby modelu se odliSuje oproti klasickym izotropnim materialim

viwv s

e Naroc¢néjsi na pre a post-processing

viwv s

v v s

Nutné mnohem vice rozmyslet zptsob modelovani

Zjednoduseni pfi stavbé modelu — mozna, resp. nutna, ale také Casto
zdrojem fatalnich chyb (tyka se i vyhodnocovani)

CESKE
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

e KLP — klasicka laminacni teorie
— vztah mezi silovymi uCinky a
deformacemi laminatu
— stav rovinné napjatosti v laminé
—  zanedbava pficna smykové napéti
— normala ke stfednici zUstava
normalou i po deformaci

—  tloustka laminy podstatné mensi
nez ostatni rozméry z

— dokonale tuhé rozhrani mezi
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

Noo | [AL A, Ag By B, By || & e Vlastnosti laminatu
N y A, A, Ag B, B, By 8;y — matice ABD
Ny [_| A2 Az As Ba By By |7 e Pro obecny laminat obsahuje
M X Bll BlZ BlG D11 D12 D16 kx Véechny SIoZky
M y BZl BZZ BZG DZl D22 D26 ky
i M., ] L By Bs Be Dei Dg Degs Ky |

n

ﬁ @ Ajj = Z(Qij )k (hk - hkfl)
@

h k=1
h, 0

/ X 1 2 K
$— ---------------- O > - ] h B; 5 ;(Qij )k (hk hk—l)
h, / Dij = N

> @), (e -he.)

1
3ia

XX Qu Qn Q|| éx Qu Qn Qi K,
Ow | = Qu Qu Qu 5;y +2(Qy Qpn Qu ky
Oy Qsi Qsz Qse | | 7 Qs Qsz Qge kxy
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

g A A B. B. B N ; : ]
X 'ﬁ‘n 'ﬁ‘ﬂ 'f‘is l%ll By, ?16 X e Inverzni matice — stanoveni
Eyy A, A, A, B, B, By y ekvivalentnich materialovych

° A A A B B R konstant laminatu
7/ Xy A61 A62 A%G BGl BGZ BGG N Xy . , . ,
= - _ _ _ _ _ M homogenizovaného do jedné vrstvy
X Bll BlZ BlG 11 12 16 X
y 21 BZZ 26 D21 D22 D26 M y
L XY | | BGl BGZ B66 D61 D62 D66 dL M Xy |
I XX_ _511 512 516 %11 ng ?16 | _Nx_ _gXX_ _511 512 '§16 ?11 E12 ?lﬁ T 0 )
;y '521 '522 626 ?21 ?22 %26 0 g:’y 621 622 '526 %21 ?22 %26 0
7 ;Y — %1 AGZ %6 B61 BGZ BG6 O }/ >(:y — Aﬁl A62 A66 BGl BGZ BBG 0
X ?11 BlZ ?16 |211 [_)12 [_)16 0 X ?ll BlZ %16 [_)11 [_)12 [_)16 M X
y ?21 ?22 ?26 ?21 ?22 ?26 O y ?21 %22 ?26 ?21 ?22 ?26 0
L ™xy | _Bﬁl Bez Bee DGl Dez Dee_ L 0 J L ™xy | _B6l Bez Bse 61 62 66 | L 0 _
N, - 1
:gxx:A.ll'Nx E MO(X) =k = D M E !
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

e \yznam matice ABD pro stanoveni
pristupu k modelovani

—  pro jednotlivy silovy u€inek vede plna N, | A, A, A, B, B, B,] i XX_
matice ABD (a tedy uplna inverzni N B. B B
matice) ke kombinace prodlouzeni, N ! M P Pa 2 2 2 Y
zkoseni, ohybu a krutu MXY = 261 '262 '2‘66 g’ﬁl :53’)62 %36 Yy
— tyto vazby Ize odstranit vhodné x S 1 12 o || Ky
zvolenou kompozitni skladbou M, B, By, By Dy D, Dyl Kk,
— modelovani laminatu My ] [Bst Bee Bg De Dg D | _kxy_

homogenizovanou strukturou o
ekvivalentnich materialovych
konstantach E;, G, v; tento problém
nemuze postihnout

ohyb, zkrut,

prodlouzeni, zkos
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Laminaty & Vrstveneé struktury - KLP

e VIliv kompozitni skladby na ABD matici — moznosti vypoCetni homogenizace

[A]

[B]

[0]

Symetrické

Ay
A,
| A

A
A,
| O

(%]

A
A,
| O

w

A
A,
| O

Antisymetrické kfiZové vrstvené

A

A,
0

A
A
Ao

Vyrovnané

A

Az
0

A

Az
0

A

Az
0

A

Asy
0

As |

Ao

Aes |

0
0

Ags |

ymetrické vyrovnané

0]
0

Ass |

ymetrické kfizové vrstvené

0]
0

Ass |

0
0

As

Napr.: [45 (90| O [60[-30]

Nap#.: [30 |-60] 0 [60|-30]

Napr.: [30 |-30] 60 |-60]s

Napr.: [0 90 0, 90 0 ]

Naps.: [0 90 0 90 0 90 ]
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

e KLP — klasicka laminacni teorie e Zahrnuti pricné smykove
— Kirchhoff deformace

_A
x B
L

e Kolmice ke stfednici se po deformaci
natoci, zlstava dale pfima (Reisner-
Mindlin, First order shear theory)

N X i All A12 A16 Bll Blz Bl6 | XX I Nx 11 All A12 A16 Bll Blz Ble 0 0 ] —SZX ]
N B B B 0 0 °
y y AZl A22 AZB BZl 822 BZG Y N : Zl 22 ZG le 522 826 0 0 g;:y
Ny | _1A: As As By By By || 7y Y 1ok TR TeL ez e Vxy
M | B B B D D D k M, B, B, By D, D, Dg O 0 «
X 11 12 16 11 12 16 X =
M B B B D D D k M y By By, By D, D, Dy O 0 y
y 21 22 26 21 22 26 y M B B B D D D 0 0
M B B B D D D Xy 61 De2 66 61 62 66 %y
| My | [Per Pe2  Des 61 62 66 ] | Kyy | Q, 0 0 0 0 0 0 F Fellr
Q. ] [ O 0 0 0 0 0 Fg K | 7 |
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Laminaty & Vrstvene struktury - KLP

e PriCna smykova deformace

. , "N T [ B, B, B. 0 0[&]
— lze zanedbat u velmi tenkych [ A A Be B By Eo
desek Ny A, A, Ay By, By, By 0 0 &
ny A As As By By By 0 0 Ve ;y
— u kompozitt je pomér M,| |Bs B, Bg D, D, Dg 0 0|k,
P jep _
délky/tloustky, od kterého je My | |Ba Bx By D Dy D O 0 Jik,
~ M Xy BGl BBZ BBG D61 D62 D66 O 0 X
smykovou slozku deformace 0 0o o o0 o B F y;
mozZné zanedbat, vyrazné vy38i | o' | |0 o o0 o o o F, F |,
nez u béznych izotropnich
materialu
— v MKP — skofepiny — bézné on| [Qu Q. Qs 0 0 ]&,]
s FOST o Qu Qp Qs 0 0 |l&,
Oy | = Qo Qo Qs O 0 (|7 Xy

o 0 0 0 Cu Cg 732
Oy _ 0 0 0 C Cés__%?z_
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Laminaty & Vrstveneé struktury - pricna smykova tuhost

e Priklad:

_ F-b*-(a+b) ﬂ-F-(a+b)-%

AN T, (GA)

e nosnik obdélnikového prufezu
— (EJ) — modul E;
—  (GA) — modul G,
ocel 7850 210 80 e ocel — niz8i ohybova tuhost, ale

K63712/E 1750 380 2 znacné vysSi smykova tuhost — vliv
posouvajici sily na deformaci Ize

zanedbat pfi L/h>10

e kompozit — smykova tuhost nizka,
projevuje se i pfi L/h~20+30

VySSi ohybova tuhost je u kompozitu degradovana nizkou tuhosti smykovou. —
Aplikace UHM kompozita je u€elna u dlouhych a stihlych téles namahanych na
ohyb, u kterych se uz smykova slozka deformace neprojevuje.
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Laminaty & Vrstvené struktury - pristupy pro

modelovani

e klasicke skorepiny (prvek na referencni ploSe, 1 prvek na tloustku, kazdy uzel
6xDOF)

— definice jednotlivych vrstev
— zadani pomoci A, B, D matic (+ pficha smykova tuhost)

— definice jediné vrstvy o ekvivalentnich materialovych konstantach
( s védomim rizika nezachyceni pfidavnych deformacnich modu)

e objemové skofepiny ( objemova geometrie, mozno zvySovat pocet prvki po
tloustce, kazdy uzel 3xDOF, kinematika&podminy pouziti obdobna jako u klasickych
skorepin)

— laminat jako 1 vrstva
 definice jednotlivych vrstev
» definice jedné vrstvy o ekvivalentnich mat. konstantach
— sublaminaty (zvySeni poctu prvkua po tloustce)
 definice jednotlivych vrstev
» definice jedné vrstvy o ekvivalentnich mat. konstantach
Kazda zména podtu prvku po tloustce znamena nutnost predefinovani
kompozitni skladby jednotlivych sublaminatu !
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ompozity - vypocéty metodou koneénych prvku

= Edit Comporsite Layup.

Neme: CTVERCL1

Element type: Continuum Shel
Layup Orientation

Definition: | Coordinate system

ORIy

Nomna direction: ) Avis 1

Addtional rotation: ) None

Section integration: ® During anshysss

Thickness integration rule: ® Simpsen
Plies  Shell Parameters | Display

Make calculated sections symmetric

PlyName  Region

PLYL
Y2
Y3
LY
PLYS
LY
pLY-7
PLY-S
PLY-9
PLY-10

LSRN

Description:

® A3
® Angle: 0 Distrbution:
Before
Hement
Material Rebative
Thickness
™o 0143
™0 0286
T 0416
Kwmn 0158
wInz 0316
K32 0158
K32 033
K632 0155
K632 031
K632 0153

.
svs

<Layup>
<Layup>
<Layup>
<Layup»
<Layup>

<Layup>

=

Stacking Direction
Element deectiont
Element deection 2

© Element deection

Layup orientation

(G|

Rotation

Cancel

Integration

Points

008: prola_x«_v2odb  Abaqus/Stancard 6,113 Fr for 13 12

19:27 GMT+02:00 2012
c08: prola__v2ach  Absqus/Standard €113 Fn dar 13

MT402:00 2012
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky

Objemoveé vs skorepinové prvky
Skorepiny
* umoznuji snadnou definici poCtu vrstev
e definici materialu a natoceni kazdé vrstvy

* nejcastéji pouzivany zplusob modelovani vzhledem ke
geometrii kompozitnich konstrukci (tloustka vs ostatni rozméry)

\ N shell

\ normal R
\ o t, Layer 3 (matenal 1, orientation 3)
\ -
2 6/,,1—, L. Layer2 (matenal 2, orientation 2)
8 ’:r/at
T x5 //’—4;_’—— L Layer 1 (matenal 1. orientation 1)
MA Layaers 1 & 3 use tha same matarial in differant onentation:
2% \

\ Specify 3 temperature values read
\ per layer for stress analysis

Use default of 3 section points
per layer (also define temperature
degrees of freedom for heat
transter)
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky
Skorepiny

* podklady k modelovani skorepin

http://mechanika2.fs.cvut.cz/old/pme/predmety/mkp1/podklady/skorepiny ju.pdf

Zjednodusuijici predpoklady

*kazda lamina je modelovdna jako homogenni, jeji tloustka je ve
srovnani s ostatnimi rozméry velmi mala

* rozhrani mezi vrstvami je modelovano jako dokonale tuhé,
nekonecneé tenké, posuvy jsou proto spojité

Podminky pro modelovani

* splnéni Kirchhoffovych podminek pro desky/skorepiny ( s
nastupem MKP - First-order shear theory)


http://mechanika2.fs.cvut.cz/old/pme/predmety/mkp1/podklady/skorepiny_ju.pdf

C

Vyzkumné centrum
pro strojirenskou vyrobni techniku
3 technologii

| fREE.

Modelovani kompozitnich struktur - skorepiny

Podminky - zakladni prehled

* Kirchhof vs FSDT (pfima cara pres tloustku skorepiny se po
deformaci natoci a zUstane prima)

*tloustka skorepiny se s deformaci neméni

* pomér nejmensiho rozméru plochy skorepiny k jeji tloustce je

vetsi nez 10

* tuhost laminatu v souradnicich x,y,z skorepiny se nelisi o vice
nez dva rady (dulezité pri modelovani sendvicovych konstrukci)
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky
Skorepiny

* vrstvy kladeny dle poradi pri zadani, prvni
vrstva na spodni plosSe skorepiny

8% layer 3

* vrstva skorepiny — vysledky zobrazeny o
v integracnich bodech, integracnim bodim ..« o
direction

odpovidaji sekéni body rozmisténé po 3. 4
tloustce vrstvy (defaultné 3 body po vrstvé)

layer 1

X

*integrace po tloustce - Simson, Gauss 1

(3 section points per layer)

* integrace sekce pred vlastni analyzou
(nemozné u nelinearni analyzy) nebo
v pribéhu analyzy

* moznost modelovani skoku v poctu vrstev
(shell offset)
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky

Objemové prvky
e zfidka vyuzivané

* problém se zachycenim vlivli pfiécného smyku (linearni vs
kvadratické elementy ) — nedostatecna interpolace deformace
pro zachyceni zmény v tloustce laminatu — nutna husta sit po
tloustce

* pouziti v specialnich analyzach — delaminace (dnes uz
opousténo)

* kompozity je mozno modelovat pomoci vrstvenych nebo
nevrstvenych prvku

CESKE

vvvvv
UCENI
TECHNICKE
vvvvvv
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky
Abaqus

pro modelovani kompozitl je mozné pouzit dva typy skofepin:
e konvencni skofepiny (conventional shell elements)

e objemoveé skorepiny (continuum shell elements)

v ojedinélych pfipadech - modelovani objemovymi prvky

_,-——_._/ _\-\\"‘\ /%—
1
\ dizplacement and rotation
) degrees of freedom
Conventional shell model -

geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property

Finite Element Model Element

dizplacement
degress of freedom only

structural body
being modeled

full 3-0 geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky
Konvencni skorepiny

- geometrie modelovana na referencni plose

- referencni plocha nemusi souhlasit se stfednici skofepiny, moznost
specifikace - strednice, horni, spodni povrch, popr. vzdalenost "offsetu”

- tloustka dana definici kompozitni sekce (pomoci Composite Lay-Up
manager, nebo dle klasické shellové sekce)

- tenké skorepiny (STRI3, S8R5, S9R5)

- tlusté skorepiny (S8R)

- tenké i tlusté skorepiny S4R, S3R (S3R — konstatni deformace — velmi
jemna sit' v oblasti gradientl napéti)
- pro linearni elastické pfipady - S3R, S4R, S8R — vypocCet pricné smykové

tuhosti
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Modelovani kompozitnich struktur - prvky

Objemoveé skorepiny (continuum shell elements)

- moznost pracovat s objemovou geometrii

- tlousStka dana geometrii, pfi definici skladby laminatu se zadavaji pouze
relativni tloustky lamin k celkové tloustce

- umoznuje presnéjsi freSeni kontaktu oproti konvenénim elementim
- umoznuji presnéjsi reseni vlivu pricného smyku

- U tlustych konstrukci — pouziti nekolika vrstev objemovych skorepin

- elementy SC6R, SC8R

- nemohou byt pouzity pro problémy heperelasticity
- pomala konvergence pro velmi tenkeé skorepiny
- Sitovani technikou sweep, nebo bottom-up
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Modelovani kompozitnich struktur - Abaqus

od verze Abaqus/CAE v6.7 - composite lay-up manager

[E] Fle Model Viewport VWiew Material Section Profle  Composite  Assign Special Feature Tooks Plugins  Help  K? -8 x

DeEmibe «LBUBArE | (HTTH O

Name: Compositelayup-1

Element type: Conventional Shel Description:

Layup Orientation
@® Partglobal (O csys (O Distribution

Part coordinate system

Section integration: (® During analysis (O Before analysis
Thickness integration rule: (@) Simpson () Gauss

Ply Hame Region Material Thickness csvs R‘;‘:;:‘E’“ I"t:(‘;'i;‘éi""

1 v Ply-1 (Picked) 575 _lam 0.2 Datum csys-1.1 125 3
2 Ply-2 (Picked) ST5_lam 0.28 Datum csys-1.1 55

3lv Ply-3 (Picked) STS_lam 0.28 Datum csys-1.1 9.32 3
av Ply-4 (Picked) 575 _lam 168 Datum csys-1.1 20 3
sl v Ply-5 (Picked) 575 _lam 0.265 Datum csys-1.1 128,28 3
6+  Fiys (Picked) STS_lam 0.265 50.72 3
7 v Ply-7 (Picked) STS_lam 149 Datum csys-1.1 %0 3
B v Ply-5 (Picked) 575 _lam 0.25 Datum csys-1.1 13237 3
9 v Ply-3 (Picked) 575 _lam 0.25 Datum csys-1.1 47.63 3

2
&) B8] Fil in the composite layup editor dislog BS

A4 new nodel database has been created.

The model "Model-1" has been created

Application restarted after &0 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes
ipplication restarted after 71 minutes of idle time: the license will be checked within the next 3 minutes
The model database "C:~Temp-Data_abagus“pinola~tr_model_01.cae" has been opened
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Modelovani kompozitnich struktur - Abaqus

composite lay-up manager zobrazeni orientace vlaken v CAE

- definice materialu, tloustky, orientace
a poctu integracnich bodu pro
jednotlivou laminu

- umoznuje opustit pristup definice
kompozitni skladby dle elementu

- misto toho Ize definovat skladbu
po jednotlivych laminatech

- definice offsetu skorepiny
- definice integracnich pravidel skofepiny
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Modelovani kompozitnich struktur - Abaqus

Postprocessor

- pro kontrolu spravné orientace materialu
umoznuje vykreslit materialovou orientaci
V postprocessoru

- moznost zobrazeni nejnamahanéjsi vrstvy
laminatu

- vykresleni prubéhu vysledkl po tloustce
elementu

2

ODB: wzlv.odh ARAQUSE/STANDARD Version A
Step: Btep-1
1Incremen t G: Step Time = 1.000

NevyhOda - UKla’da’nI’ Velkého Objemu dat Deformed Var: U Deformatio; Scale Factor: +

fiThu Jan 25 01:39:45 stredni

é+00
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Modelovani kompozitnich struktur - Ansys

elementy pro modelovani kompoziti
svrstvené skorepiny (shell181, shell 281)
svrstvené solidy (solid185, solid186)

svrstvené solid-shell elementy (analogie objemovych skorepin)
(solshl190)

*beamové elementy (beam188, beam189)

definice kompozitni skladby: TT——

Section Edit Tools

srealné konstanty elementu e s ]| sy |
(dnes opousteno)

Create and Modify Shell Sections Name [3 D1 ~l

*section tool

*Ansys Workbench

[ Section Function x|
-

0K Cancel Help
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Modelovani vrstvenych kompozitnich struktur - Ansys

Klasické skorepiny

2} 4-uzlovy skorepinovy prvek
, AK Ansys: SHELL181
\F, f r

%y = Element x-axis f ESYS is not supplied.

x = Element x-axis if ESYS is supplied.

8-uzlovy vrstveny skorepinovy prvek

Ansys: SHELL281 (SHELLO1,
SHELL99)

Shell181, 281 - vyuzitelné i pro modelovani
sendviCovych konstrukci.
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Modelovani vrstvenych kompozitnich struktur - Ansys

Objemové skofepiny

Figure 190.1: SOLSH190 Geometry

8-uzlovy objemovy prvek
Ansys: SOLSH190

e Pro konzistentni orientaci sméru
tloustky v objemove siti

- VEORIENT

- EORIENT
¥_=Element x-axis if ESYS is not supplied. v viev s , v . ~ . ,
o e PresngjSi u tlustych skofepin nez klasické
¥ = Element -axis if ESYS is supplied. Sko‘fepiny

e Mindlin-Reissner (first order shear theroy)

e  Oproti klasickym linearnim objemovym
skofepinam nejsou problémy s umélym
vyztuzenim u ohybové namahanych
konstrukcich
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Modelovani vrstvenych kompozitnich struktur - Ansys

Objemoveé prvky

8-uzlovy vrstveny prvek
Ansys: SOLID185

Element

Coordinates
for KREF=0 MN.OFP
K 3\
£ i “\‘\//' KL

P

%, = Element x-axis if ESYS is not supplied.

{Tetrahedral Opiicn
- not recommended)

x=Element x-axis if ESYS is supplied.

20-uzlovy vrstveny prvek
Ansys: SOLID186
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Materialova orientace
Pri zadefinovaném neizotropnim materialovém systému:
=  Abaqus - pozaduje se zadani materialové orientace

= Ansys - defaultné stanovena dle globalniho souradnicového
systému, pro spravnou funkénost nutno predefinovat

= Moznosti materialové orientace:
= Dle lokdlnich souradnicovych systémd
=  Kartézskés. 1.
= Cylindrické s. .
= Sférické s. V.
= Dle definice pomoci poradi uzlu v elementu
= Dle uzivatelskych sub-routin
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Materialova orientace

Transformace kartézského souradnicového systému

do systému cylindrického
t (L,2)
Vi (T,2) :
W X, (L,1) r. (T,1)
0

4 (T1.3) 7z (TT.3)

— — Vo= Vor=Viop.Eo/E
E.=Ea G15=G1ok 12c~ V2ik—Vi2k-Ea/ Bk
Eoc=E i G13:=Gosk V13:= Vaose
Esc=Esx Go3c=Grak

Vo3c= Vi3c



