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Streszezenie: Szybki rozw§ materiabw kompozytowych, wzmacnianych wbknami ciggtymi wymusit
rozwgj progranow do modelowania oraz przeprowadzania symulacji wytrzymato$ciowych elementw o
tej strukturze. Program Unigraphics NX7 pozwala w latwy 1 przejrzysty spob nadac
zamodelowanemu wczesniej elementowi strukture laminatu. Duza zaleta programu jest to, ze pozwala
on zavwno na zamodelowanie kompozytu o pojedynczej warstwie, jak i laminatu wielowarstwowego.
W pracy przedstawiono sposhb modelowania laminatw za pomoca narz¢dzia Laminate Modeler,
zawartego w module Advanced Simulation.

1. Wstep

Materiaty kompozytowe, a w szczegodlnosci wielowarstwowe, polimerowe kompozyty
wldkniste powszechnie nazywane laminatami, nalezg obecnie do jednej z najczesciej
stosowanych grup materiatow dziedziny materiatoznawstwa. Wynika to z ich szczegodlnych
wlasnosci, jakich nie uzyskuja tradycyjne materiaty konstrukcyjne. Pozwalajg one na znaczne
zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji, przy rownoczesnym zachowaniu poréwnywalnych
wlasnos$ci wytrzymatosciowych, jak w przypadku zastosowania tradycyjnych materiatow
konstrukcyjnych.

Jakos¢ wyrobow z materiatow kompozytowych uzalezniona jest przede wszystkim od
jakos$ci taczonych ze soba komponentéw oraz od poprawnos$ci zatozen przyjetych w etapie
projektowo-obliczeniowym. Dlatego niezmiernie wazna jest praktyczna weryfikacja zatozen
przyjetych w tym etapie. Polega ona na opracowaniu odpowiednich metod obliczen
wytrzymato$ciowych, potwierdzonych przez zaawansowane metody doswiadczalne
stosowane do badan tych materiatow. Do weryfikacji wynikdéw obliczen wytrzymatosciowych
zastosowanie znajduja metody numeryczne, a w szczegdlnosci metoda elementéw
skonczonych.

2. Modelowanie materialéw kompozytowych

Modelowanie materiatow kompozytowych, wzmacnianych widknami ciggtymi w postaci
tkanin, rozpoczeto od utworzenia ptaszczyzny o wymiarach odpowiadajacych wymiarom
modelowanego elementu (rys. 1). Po przygotowaniu powierzchni pod laminat przystagpiono
do symulacji (Advanced Simulation). Nastgpnie wybrano opcj¢ New FEM and Simulation
1 solver (NX Nastran) oraz rodzaj analizy (Structural). Po wstepnym zdefiniowaniu
parametréw symulacji natozono siatke na badany element. W tym celu z zaktadki Simulation
Navigator wybrano opcje New Mesh.
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Rys. 1. Przyktadowy model ksztattownika

Na rys. 2 przedstawiono okno edycji parametréw siatki do definiowania parametrow
takich jak: rodzaj siatki (Type) 1 wielkos¢ pojedynczego elementu siatki (Overall Element
Size). Ponadto mozna tu wskaza¢ element, na ktory nalozona ma zosta¢ siatka (Select
Objects).
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Rys. 2. Okno edycji parametrow siatki

Najwazniejsza opcja z punktu modelowania laminatow jest opcja Mash Collector, za
pomoca ktorej zdefiniowano fizyczne wiasnosci laminatu. Po wybraniu opcji New Mesh
Collector wyswietlone zostanie okno. W polu Type wybrano opcj¢ Laminate, a nast¢pnie
Physical properities. Kolejne okno programu (rys. 3) dotyczy ustalenia parametrow
tworzonego laminatu. W celu dodania nowej warstwy laminatu w czgsci Ply Layup wybraé
nalezy opcje New Ply. W przypadku kazdej warstwy laminatu istnieje mozliwos¢
zdefiniowania: rodzaju materialu (Ply material), grubos$ci warstwy (Thickness) oraz kata
(Angle). W przypadku, gdy material warstwy jest materiatem kompozytowym, zaznaczy¢
nalezy takze pole Ply Material. Duzg uwage zwrdcono na opcje Reference Plane Location,
gdyz decyduje ona o wymiarach powstajacego wtasnie laminatu.
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Rys. 3. Okno modelowania laminatu

Biblioteki materiatowe programu Unigraphics nie zawieraja: widkna szklanego,
weglowego czy Kevlaru. Aby zdefiniowa¢ parametry tych tkanin w oknie Ply Material
Creation, wybrano opcje¢ Woven, a nastgpnie Create.
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Rys. 4. Okno definiowania wltasciwosci

Rys. 5. Okno tworzenia nowego materiatu
kompozytu

Przy tworzeniu kompozytu z materiatbw wioknistych okresli¢ nalezy nastepujace
parametry: rodzaj materialu osnowy (Matrix Material), udziat objetosciowy osnowy (Matrix
Volume Fraction), rodzaj materiatu wypetnienia (Warp Fiber Material, Weft Fiber Material),
kat pomiedzy wtoknami (Weft Fiber Angle) oraz grubos$¢ warstwy (Finished Thickness).

Jako material osnowy wybrano zywice epoksydowa lub poliestrowa z biblioteki
dostepnych materiatéw. Natomiast parametry wtdkien wprowadzono rgcznie. Podano gestose,
modul Younga, wspotczynnik Poissona oraz modut Kirchhoffa (rys. 4). Po zdefiniowaniu
rodzaju materialu zakonczono etap naktadania siatki. Do przeprowadzenia symulacji
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niezbe¢dne jest okreslenie rodzaju obcigzenia i1 utwierdzenia. Do tego celu stuzg opcje Load
Type i Constrain Type.

Po wykonaniu wszystkich czynnos$ci w procesie modelowania rozpoczeto obliczenia.
W tym celu skorzystano z opcji Solve. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci siatki
odksztatcen. W przypadku laminatéw program Unigraphics umozliwia odczyt odksztatcen
w dowolnej osi oraz na wyznaczenie naprgzen we wszystkich warstwach laminatu.

3. Podsumowanie

Zastosowanie metody elementéw skonczonych do analizy elementéw konstrukcyjnych
o strukturze kompozytowe] pozwala na zmniejszenie ilosci badan do$§wiadczalnych, ktore
w przypadku zastosowania skomplikowanych i nowoczesnych metod czgsto sa czasochtonne
1 wymagaja duzego naktadu finansowego. Sporym problemem przy modelowaniu tego
rodzaju materiatow jest duza rozbiezno$¢ podstawowych wiasnosci materialowych,
podawanych w poszczegdlnych pozycjach literaturowych.
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MODELING OF COMPOSITE MATERIALS REINFORCED WITH
CONTINUOUS FIBERS IN UNIGRAPHICS NX 7 PROGRAM

Summary: The fast development of fiber-reinforced polymers was the reason of evolution of
computer aided engineering software. This paper presents methodology of modeling laminates using
NX Laminates Composites tool placed in simulation module of advanced graphical program
Unigraphics NX7. Developed programs enable quickly and easy creation of finite element models
representing laminate composite designs. The big advantage of the program is that it allows both the
modeling of composite single-layer and multi-layer laminate. The paper presents a modeling method
using the laminate Laminate Modeler tool, included in the Advanced Simulation Module.



