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Streszczenie

W pracy przedstawiono model ewolucyjny kompozytu polimerowego. Celem jest odwzoro-
wanie proceséw obserwowanych w warunkach eksploatacji materiatu konstrukcyjnego,
w szczegoInéci postpujacej utraty zdolnéci nasnej lub zmian innych charakterystykyt-
kowych. W budowie modelu wykorzystano MES. Ewolucji modelu, prowadzonej sekwencyj-
nie, nadano charakter chaotyczny. Symulacja wybranych proceséw diagnostycznych dostar-
cza podstaw oceny stopnia wyczerpania zdainoasnych materiatu. Podano przyktad dia-
gnostycznego wykorzystania wtasobakustycznych badanego materiatu.

Stowa kluczowe: kompozyt, polimer, destrukcjaczeniowa, diagnostyka, model ewolucyjny

Abstract

In the paper an evolutionary model of polymeric composite fatigue degradation was de-
scribed. The aim was in as much as possible faithful modeling of processes observed during
constructional materials exploitation, particularly progressing of strength ability loss or other
useful characteristics changes. The MES was chosen as a discretisation method. In the model
evolution performed sequentially, chaotic system modification is preceded by actual state
analysis. Evolution stage and material state characteristics evaluation give a bases of degrada-
tion extend nondestructive evaluation. The example was given of diagnostic application of
searched material acoustic properties. It points the model diagnostic value.
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1. Wprowadzenie

Diagnostyka uktadéw technicznych umhivia racjonalm ekonomicznie i bezpiecan
ich eksploatagj Jej rozwoj wspierany jest rozwojem metodologii, w gtéwnej mierze
w obszarze badanieniszcacych. Badania te zmierzaflo budowy relacji diagnostycznych
wiazacych w maliwie jednoznaczny sposob deghe nieinwazyjnie charakterystyki ukta-
du, w szczegllnai charakterystyki materiatowe, z wiell@ami, ktérych okréenie jest
podstawy oceny stanu lub jakeci badanego obiektu. Rozszerzenie zbioru klasycznych
metod diagnostycznych o techniki symulacyjne w obszarze modeli wirtualnych to nowy
kierunek bada diagnostycznych magych mi€ znaczenie zaréwno na etapie eksploatacji
jak tez koncepcyjno-projektowym.

Do podstawowych kryteriow jakoi materiatdw konstrukcyjnych nate kryteria
wytrzymaldiciowe. W Zaktadzie Przetworstwa Materialtdbw Metalowych i Polimerowych
rozwijana jest metodyka nieniszcxch bada diagnostycznych z wykorzystaniem techniki
ultradzwickowej oraz termowizyjnej [2, 3, 4]. Prowadzone badania wykazabiwasé
budowy relacji diagnostycznych aviacych charakterystyki proceséw akustycznych oraz
cieplnych, stanowicych istot stosowanych metod, z charakterystykami wytrzyrcidn
wymi — przyktadowo wytrzymakeia dorana czy resztkow wytrzymaldcia zmeczenio-
wa. Budowa takich relacji w ggiu ilosciowym wymaga realizacji obszernego programu
bada podstawowych testowanego materiatu. Badania prowadaomersrunkach labora-
toryjnych, poddawane impszatem prébki materiatu w umownych warunkach etemia.
Wyniki maja wartags¢ poréwnawcz, lecz uogdlnienie wnioskdéw na elementy konstrukcyjne
w warunkach eksploatacyjnych w ogélnym przypadku nie jest tatwe. Sposobem wspomaga-
jacym posgpowanie diagnostyczne ro® st& sig numeryczna symulacja procesu degrada-
cji.

W dalszym cigu artykutu opisano sposéb symulacyjnego badania procestezenia
materiatu. Wykorzystany zostat przy tym model ewolucyjny materiatu [5, 6], ktérego struk-
tura i wiaciwosci ksztattowane sw procesie chaotycznym. Hoowe sterowniki procesu
okreslone g w drodze eksperymentu mdiwego do przeprowadzenia w warunkach labora-
toryjnych. Opisany model pozwala dkdzenie zraczeniowego obuenia zdolnéci no-
snych materiatu o ztmnych cechach geometrycznych, poddanego niejednorodnemu i nie-
stacjonarnemu procesowi obaggn zmgczeniowych.

2. Model agsrodka

Model ewolucyjny procesu zgnzenia materialu ma za podstamodel grodka, ktore-
go chag modyfikacji sklada siha obraz procesu zizeniowej destrukcji. Ze wzgdu na
lokalny charakter zmian ewolucyjnych wykorzystany zostanie magetika z podziatem
na male elementy, zgodnie z metogdES. Model taki charakteryzuje struktura geome-
tryczna wynikagca z cech geometrycznych obszadmodka oraz przytego podziatlu na
elementy skaczone. Wynika z niej posta liczba warunkéw rownowagi i gijtosci opisu-
jacych model. Wihéciwosci fizyczne grodka odwzorowuyj lokalne parametry fizyczne, np.
sprzyste, okrélajace konstytutywne réwnaniasimdka. Nie stanowi wkszego problemu
uwzgkdnienie niejednorodrici strukturalnej, w szczegéléa kompozytowej budowy
wewretrznej. Degradacja zeszeniowa érodka przebiega w warunkach cyklicznych ob-
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ciazen. Ekstremalne stany ol¢enia i odksztalcenia w czasie odpowiadiagaksymalnym
obciazeniom w cyklu. W obszarzesimdka obcizonego zmaczeniowo rozklad obgken
wynika z uktadu obaizen zewretrznych czynnych i biernych oraz z rozktadu wiasmio
fizycznych — sztywnéri, gestasci masowej. Mechanizm ostabienia greniowego wyst
puje w warunkach, gdy w strefach koncentracji eb®i w ekstremalnej fazie ohgienia
nie nastpuje inicjacja gwattownie rozwijagej st niecihgtosci — pekniecia materiatu, po-
wstap jednak mikrouszkodzenia o charakterze nieodwracalnym. Wynika to z krytycznych
stanéw na poziomie mikro, a nawet nanostrukturalnym spowodowanych natoiejkd-
norodndcia materii grodka. W kolejnych cyklach obgienia lokalne efekty uszkodize
ulegaj kumulacji mogc wreszcie doprowadzido makrogknigcia po osignigciu kry-
tycznej liczby cykli obcizenia. Miejsce inicjacji i sposéb propagacji gareniowych
uszkodzé w niejednorodnym stanie olgen wewretrznych wynika z polgenia strefy
maksymalnego obgienia, w ktérej prawdopodolistwo uruchomienia mechanizmu
uszkodzé struktury materiatu jest najelisze. W przypadku gdy strefa wggbwania
maksymalnych obgken jest rozlegta, w warunkach jednorodnego stanuagbnia mae
obejmowd caly obszar &odka, lokalizacja ognisk inicjacji uszkodzéedzie losowa.
W modelu ewolucyjnym procesu przigp charakterystyczny dla materiatu elementéw mo-
delu agrodka rozktad prawdopodobliistwa jego modyfikacji odpowiadajej jego uszko-
dzeniu. Zataono,ze prawdopodobiestwo uszkodzenia zalg od wykzenia elementu. Dla
roznych materiatdw rozktady te medoy¢ rézne. Zatlgona procedura ewolucji modelu
przebiega w obszarze parametrovwegpstych.

3. Model procesu destrukcji zngczeniowej grodka

Zgodnie z ogdlnym opisem modeldrodka przedstawionym w poprzednim rozdziale,
kluczowym dla symulacji ewolucyjnego procesu destrukcjgaaniowej jest poséacha-
rakterystycznego dla materiatu elementdw modéhodaka rozktadu prawdopodobiistwa
przebiegajcych zmian odpowiadagych jego uszkodzeniu. Zaono,ze prawdopodobie
stwo uszkodzenia zalg od wykzenia elementu. Przyto roboca hipotez, ze ksztalt tej
zaleznosci odpowiada przebiegowi wykresu Wohlera odpowiedniego dla materiatu i para-
metrow obcizenia [1].

Wykres ten dostarcza informacji o zalesci krytycznej liczby cykli R, do zniszczenia
materiatu od maksymalnej watd napkzen w cyklu obcazenia cyeqmax DOKONURC Na
jego podstawie odwzorowania, nw prawdopodobigstwo lokalnego uszkodzenia, przy
zalazeniu, ze p(Re)=1, p(£)=0, dla okrélenia wartdci prawdopodobigstwa uszkodzenia
elementu odpowiadagych wartgciom parednim amplitudy obaizenia zaproponowano
formute (1).
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Rys. 1. Uproszczony wykres Wohlera dla ragania isciskania; Z- granica wytrzymal€ci
zmeczeniowej na rozgganie isciskanie, g- graniczna liczba cykli
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Fig. 1. Simplified Wohler’'s diagram for extension and compressing; fatigue strenght limit
for extension and compressing-terminal number of cycles

Re-Z An
PO rednax) =5—+— —, dla AN<ny,
redmex Re_Orecmax N

1)

P(O redmax) =1,
dla  An>ny,

gdzie: Re - granica plastyczeg
Z. — granica wytrzymakzi zmeczeniowej,
Ne — krytyczna liczba cykli dla cyklu ohkgienia z amplituél 6req,max
An — liczba cykli odpowiadag¢a krokowi procedury.

Zaleznosé ta dla wartéci hapezen g max< Zrc , wobec g—oo, wyklucza maliwosé
zniszczenia elementu. Dla wadtd6eg max, dla ktérychAn>n,, oznacza pewr$é zniszcze-
nia elementu w analizowanym kroku.

Kazdy krok modyfikacji modelu poprzedzony jest analstanu obcizenia. Nastpnie
okreslany jest zbior uszkodaesktadajcych st na dany krok. Lokalne uszkodzenie odwzo-
rowano poprzez uswgie wybranego elementu modelu. Zastosowany algorytmu selekcji
usuwanych elementéw wykorzystuje zasadletki o liczbie pél odpowiadagej liczbie
elementoéw skaczonych. Wielkéci tych pdél g zgodne z obliczonymi waroiami energii
sprzystej dla poszczegolnych elementow séaonych. Ruletl skonstruowano w sposob
opisany poniej obliczajc:

— wartaici energii spgzystej f(g) dla kazdego elementu skezonego g (i=1, 2,..., n),
— energe sprzysty catego ukladu:
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i=n
F=> 1(a), (2)
i=1
— prawdopodobigstwo usungcia p elementu skiaczonego g(i=1, 2, ..., n):
f
p =18), ®
- dystrybuang g dla kazdego elementu skeozonego g(i=1, 2, ..., n):

j=i
G =ij : (4)
=1

Proces selekcji oparto na obrocie ruleliczbe razy odpowiadaica zaktadanej liczbie
usuwanych elementéw skeczonych z rozpatrywanego modelu fizycznego i wyborze za
kazdym razem jednego elementu skmonego do usugtia w nastpujacy sposob:

- generowano zmiennoprzecinkgliczbe przypadkow r z zakresu [0, 1],

- jezeli istnieje i, dla ktorego r =;gto wybierano element €o usungcia; w prze-
ciwnym przypadku wybierano element(g<i<n), dla ktérego spetniony byt warunek:

01 <r<g. (5)

Do wspomagania oblicaedotyczicych wyznaczania miary stopnia degradacji materiatu
kompozytowego opracowano autorski program komputerowy prygiw jezyka progra-
mowania obiektowego C++.

Ewolucyjny model M procesu zrrzenia materiatu to gy modeli {M} i = 1,2,...;s
stanowicych taicuch Markowa. Modele Mo kolejne fazy modelu ewolucyjnego. Model
Mi.1 jest wynikiem losowej modyfikacji modelu;M

Okreslane w kolejnych sekwencjach analizy i modyfikacji fazy ewolucji modelu tworz
ciag odwzorowujcy proces zrczeniowej destrukcji analizowanegéradka.

4. Przyktad modelu kompozytu o osnowie polimerowej

Metodyka modelowego odwzorowania proceséw zmiagczeniowych oméwiona zo-
stanie na przyktadzie kompozytu o osnowie polimerowej, wzmocnionego witékrem ci
glym (np. szklanym lub wglowym) [5]. Jest to popularny przypadek spotykany w ptytach
i powtokach laminowanych. Zatono znajomé& masowego lub objosciowego udziatu
witokien w materiale oraz cechy strukturalne jegazefsa. W zamieszczonym przykiadzie
przyjeto rownomierny rozktad widkien w ofgpsci kompozytu (na grubimi i powierzchni
powtoki).

W celu modelowej symulacji procesu graeniowej destrukcji wyogbniono prostopa-
dtoscienny wycinek materiatu o jednostkowej gribip bedacy fragmentem powtoki kom-
pozytowej. Pozostate wymiary wycinka odpowiadkkalnej grubéci powtoki oraz arbi-
tralnie ustalonej wielkéi probki, umaliwiajacej efektywn symulacg procesu destrukciji
zmeczeniowej oraz diagnostyki akustycznej (tabela 1).

Model numeryczny zbudowany zostat z elementéw tarczowych o jednostkowej grubo-
éci. Analizowany obszar jest zatem prosiigkn o wysokéci odpowiadajcej grubdci
powtoki. Podziat obszaru na elementy s&zone oraz rozkiad wdaiwosci materialowych
elementéw pozwala na odwzorowanie cech strukturalnych materiatu. W omawianym przy-
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ktadzie dokonano homogenizacjérodka przyjmujc zas¢pcze wartéci gestasci oraz
parametréw sprystych (tabela 2).

Model kompozytu o wymiarach podanych podzielono na 40898cgkoych prosto-
katnych elementdéw tarczowych, o dwoch stopniach swobodyewewodpowiadajcym
41328 weztom, co w konsekwencji doprowadzito do modelu o 82656 stopniach swobody.

Na model kompozytu natono warunki brzegowe w przemieszczeniach natywnale-
zace do prawego kreca (rys. 2). Odebrano w tychemtach po dwa stopnie swobody, od-
powiednio wzdta osi:x i y. Na wezly nalezace do lewego kieca modelu nateono warun-
ki brzegowe odpowiednio: w okggieniach i przemieszczeniach. Ofygino je rozigona
réwnomiernie wypadkowsita 0 wart@gci 1 mN wzdhuz pionowej osly, a przemieszczenia
odebrano wzdtipoziomej osk.

Rys. 2. Model kompozytu z nafonymi warunkami brzegowymi

Fig. 2. Model of composite with fixed boundary conditions

Tabela 1
Wymiary geometryczne modelu fizycznego prébki kompozytu
Lp. Wymiary modelowanego wycinka Wartas¢
kompozytu [um]
1. Dlugosé | 20000
. Wysokai¢ h 10000
3. Grubai¢ g 1
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Tabela 2
Dane materiatlowe
Skiadnik Zywica po- Wibkno szklane
limerowa
Modut spezyst. E 20 77
[GPa]
Wspétczynnik Pois- 0,35 0,23
sona v
Gestai¢ p [kg/n?] 1200 2450
Udziat masowy 50 Osnowa| Watek
[%0] 25 25

Ponizej przedstawione wyniki symulacji procesu diagnostyki akustycznej dptyioz
delu ptaskiego reprezentigego wycity fragment ptyty z laminatu na baztgwicy epok-
sydowej wzmocnionego wiéknem szklanym. Pgkaws ciagta struktue materiatu podda-
no modyfikacji odpowiadagej symulowanemu procesowi degradacji egpeniowej.
W wyniku otrzymano eig modeli odpowiadagych r&nym stopniom zaawansowania
procesu zriczeniowej degradacji. Modele te wykorzystano ¢@se do analizy procesu
propagacji sygnatu akustycznego, odpowiadajo propagowanej fali ultradickowe;.

W celu opracowania modelu obliczeniowego kompozytu opracowano autorski program
komputerowy o nazwidRandomprzy wyciu jezyka programowania obiektowego C++.
Plikiem wegciowym do programiRandomjest plik Mesh1.bdfwygenerowany przez sys-
tem komputerowyMSC.Patranw celu wykonania oblicze dynamicznych przy iyciu
modutu obliczeniowegtMSC.Nastran

Ponizej, na rys.3 do 5 ukazano wybrane obrazy chwilowej deformagjafalstycza
modelu drodka przed modyfikagjzmgczeniov.

Na rys. 6 pokazano model fizyczny kompozytu z dwuprocentowym stopniem degradacji
- odpowiada 2% usuetiych elementéw. Na kolejnych rys. 7 do 12 ukazano wybrane obra-
zy chwilowej deformacji fal akustycza zmodyfikowanego modelusmdka w ugciu pla-
nu ptaskiego oraz przekroju na kierunku osi wzdgj.
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Rys. 3. Mapa propagacji fali przemiesztzeypadkowych po czasieds [um]

Fig. 3. The map of resultant displacements of wave propagation afseufn] time
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Rys. 4. Mapa propagacji fali przemiesztzeypadkowych po czasies [um]

Fig. 4. The map of resultant displacements of wave propagation afseif] time
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Rys. 5. Mapa propagacji fali przemiesztzeypadkowych po czasieps [um]

Fig. 5. The map of resultant displacements of wave propagation afseuim] time

Rys. 6. Model fizyczny kompozytu z 2% stopniem degradacji

Fig. 6. Physical model of composite with 2% degradation degree
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Fig. 7. The map of resultant displacements of wave propagation afies %] time
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Na podstawie wybranych wariantéw analizy dloao dla poszczegoélnych przypadkéw
predkosci fazowe - propagaciji czotla fali ultradickowej wzdtwznej w modelowanym
osrodku. Zestawienie warfoi wyliczonych pedkosci w postaci wykresu  dla zakresu
degradacji od 1% do 7% pokazano na rys. 13.
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Rys. 13. Zalenos¢ predkasci fali od stopnia modelowej degradacii @meniowej
badanego materiatu.

Fig. 13. The dependence of the wave velocity on the model fatigue degradation degree of the in-
vestigated material

Zestawienie wyliczonej pdkosci propagacii fali ze stopniem wyczerpaniaczaenio-
wych zdolndci nasnych, ktérego miar jest stosunek symulowanej liczby cykli ofp@nia
do liczby cykli granicznej, stanowi podstawceny stanu materialu na podstawie diagno-
stycznego pomiaru padkosci gtowica ultradzwickowa. Wynik takiej oceny nie zahy od
rzeczywistej historii obaizeh badanego materiatu.

Na rys. 14 pokazano wzglna zmiare catkowitej energii odksztalcenia elementu kom-
pozytowego zwijzary z procesem jego zyozeniowej destrukciji.

Na rys. 15 pokazano wzglna zmiarg catkowitej energii odksztalcenia wybranych 10-
ciu elementéw o najwkszej energii odksztalcenia zygar z procesem destrukcji kompo-

zytu.
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Rys. 14. Wzgldna zmiana energii odksztatcenia w funkcji stopnia degradaciji materiatu

Fig. 14. Relative change of the total deformation energy as a function of material degradation degree
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Rys. 15. Wzgjdna zmiana sumy energii odksztatcenia wybranych 10-ciu elementéw
w funkcji stopnia degradacji materiatu

Fig. 15. Relative change of the sum of chosen 10 elements’ total deformation energy
as a function of material degradation degree

Poréwnanie zalaosci z rys. 14 i 15 wskazuje na lokalny charakter proceséw utraty sta-
teczndci strukturalnej materiatu. Mdiwos$¢ uchwycenia tego efektu w modelu analizowa-
nym omawian metod, pozwala na sformutowanie kryteriow wyptenia zniszczenia
(pekniccia zmeczeniowego) w badanym ukladzie. Podstaw dostayaziagcace badania
zmgczeniowe materialu oraz nienisace badania charakterystyk diagnostycznych, np.
akustycznych, wyznaczonych techpiltradzwickowa.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model ewolucyjny procesg@aniowego ostabienia materiatu
obejmuje ogdinécia zarbwno materiaty jednorodne jak i kompozyty. Opracowana metody-
ka wykorzystuje MES. Ewolucja modelu prowadzona jest sekwencyjnie - chaotyczna mo-
dyfikacja uktadu poprzedzana jest analaktualnego jego stanu, ktérej wyniki wykorzy-
stywane g do parametryzacji nagiujacego przeksztalcenia. W warunkach dyskretnej
przestrzeni modyfikowanych parametréw fizycznych ewolucyjrayg ehodeli jest tacu-
chem Markowa. Ocena faz ewolucji oraz charakterystyk stanu materiatlu dostarcza podstaw
nieniszczcej oceny stopnia wyczerpania zddloionasnych materiatu
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