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РЕЗЮМЕ

С целью прогнозирования нелинейного поведения слоистых углепластиков с различными углами армирования рассматривается постановка стохастической краевой задачи неупругого деформирования слоистого композита случайной структуры. Материальные функции, определяющие неупругое поведение слоя находятся на основе решения совокупности обратных задач для перекрестно армированных пластиков с различными углами армирования. При этом используемые результаты экспериментов на одноосное растяжение образцов перекрестно армированного композита с разными углами укладки рассматриваются как опыты для монослоя с реализацией различных напряженно-деформированных состояний. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных. Рассчитаны эффективные кривые деформирования для других схем нагружения.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при прогнозировании деформационных свойств многослойных конструкций из композиционных материалов широко применяется подход, который базируется на экспериментальной информации о механических свойствах однонаправленного слоя, используемой для анализа процесса совместной работы всего набора разориентированных слоёв исследуемого объекта. 

Однако при этом необходимо иметь информацию о свойствах однонаправленного слоя, что представляет проблему, поскольку одной из особенностей слоисто–волокнистых композиционных материалов является то, что конструкция, получаемая непрерывной намоткой, и её структурные элементы создаются одновременно и отдельно не существуют. Поэтому экспериментально определенные на основе стандартных испытаний свойства однонаправлено армированного композита, рассматриваемого в качестве структурного элемента слоистой конструкции, могут дать искаженную информацию о поведении материала в изделии.

В связи с этим актуальной является задача определения механических характеристик однонаправленных слоев, совместно взаимодействующих в процессе деформирования, на основе экспериментов, проведенных на образцах слоистого композита, наиболее полно отражающих поведение материала в конструкции.

С другой стороны, стремление к более полному использованию несущей способности ответственных конструкций приводит к задаче определения предельных напряжений и деформаций композиционных материалов каждой конкретной структуры в условиях эксплуатации и, следовательно, необходимости исследования и учета при проектировании нелинейности их деформационных зависимостей. 

В настоящей работе предложен расчетно-экспериментальный метод определения нелинейных материальных функций анизотропного слоя на основе минимального набора экспериментов на одноосное растяжение образцов слоистого композита.

1. КРАЕВАЯ ЗАДАЧА МЕХАНИКИ НЕУПРУГОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С АНИЗОТРОПНЫМИ СЛОЯМИ

Предметом исследования является слоистый композит такой, что материальные функции и константы, относящиеся к слоям, а также микроскопические (структурные) напряжения и деформации являются однородными случайными функциями, что позволяет учесть случайность свойств и взаимного расположения компонентов композита. В рамках структурно–феноменологического подхода краевой задаче микромеханики композитов для области V с границей (, включающей в себя уравнения равновесия, геометрические соотношения Коши, определяющие соотношения и граничные условия: 
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где 
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u

– заданный вектор перемещений, S0 – заданный вектор поверхностных сил, ставится в соответствие ”осредненная” задача для однородной области V
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(1.8)
Из решения краевой задачи (1.5–1.8) находят осредненные составляющие структурных полей деформирования.
Макроскопические напряжения и деформации находятся из осреднения по объему микроскопических (структурных).

Определяющие соотношения, связывающие тензор напряжений ( с тензором деформаций ( нелинейной среды, записываются с использованием тензора поврежденности четвертого ранга (, феноменологически отражающего все процессы в материале, приводящие к изменению его деформационных свойств, в виде [1-4]:
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где C – тензор упругих модулей, 

 – единичный тензор, 

– символ Кронекера.
При описании неупругого поведения композиционного материала на структурном и макроскопическом уровнях применяются положения теории малых упругопластических деформаций анизотропных сред, предложенной Б.Е.Победрей [3,4]. Для ортотропной среды аргументами материальных функций являются шесть инвариантов тензора деформаций, совпадающих с компонентами этого тензора только в системе координат, оси которой совпадают с главными осями ортотропии. 
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(1.10)

Постановка и решение нелинейной стохастической краевой задачи деформирования слоистого композита случайной структуры с разориентированными ортотропными слоями для случая произвольного макроскопически однородного напряженно–деформированного состояния рассматривается на основе структурно-феноменологического подхода.

При этом принимаются условия идеального контакта слоев, то есть для слоистой среды выполняются условия непрерывности перемещений и напряжений [[

]]=0 и [[

]]=0, где [[а]] означает величину скачка функции а при переходе из одного слоя в другой. Свойства материалов, составленных из чередующихся плоских анизотропных компонентов, обладают неоднородностью только в направлении о

, перпендикулярном плоскости слоев. Вследствие этого уравнения равновесия содержат лишь по одному слагаемому, в котором дифференцирование проводится по переменной 
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Из этих уравнений следует, что 
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(1.12)

Согласно принятому в статистической механике неоднородных сред разложению случайных полей на осредненные и пульсационные составляющие, геометрические соотношения, устанавливающие связь структурных деформаций и перемещений имеют вид:
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где штрих означает пульсацию случайной величины (в данном случае перемещения), т.е. ее отклонение от математического ожидания.

Граничные условия
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если на границе задан вектор перемещения u0, или
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(1.15)

если задан вектор поверхностных сил S0, эквивалентны заданию макродеформаций или макронапряжений соответственно. 

Поскольку вследствие макрооднородности напряженно–деформированного состояния при граничных условиях вида (1.14) и (1.15) поля микронапряжений и микродеформаций однородны в пределах слоёв, то осреднение по объему всех случайных величин может быть осуществлено с помощью объемных долей pi всех n компонентов:
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Система уравнений (1.11), (1.13) вместе с определяющими соотношениями (1.9) для случайных полей структурных перемещений, деформаций, напряжений и граничными условиями (1.14) или (1.15), а также условиями идеального контакта составляет постановку стохастической краевой задачи механики неупругого деформирования слоистых композитов.

Таким образом, в рамках структурно–феноменологического подхода решение нелинейной краевой задачи деформирования слоистого композита случайной структуры с разориентированными ортотропными слоями для случая произвольного макроскопически однородного напряженно–деформированного состояния как при заданных макродеформациях, так и при заданных макронапряжениях сводится к системе n=3k (k – число компонентов композита) нелинейных алгебраических уравнений относительно неизвестных пульсаций структурных перемещений или напряжений каждого i–го компонента слоистого материала.

Так, например, полученная при решении задачи в напряжениях разрешающая система выглядит следующим образом:
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где JP(() – тензор податливостей поврежденного в результате деформирования материала i–го произвольно ориентированного слоя в глобальной системе координат. Значения 

,
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 в уравнениях (1.17) определяются соотношениями






 



(1.18)

Для замкнутости системы необходимо определить все материальные функции компонентов.

Решение полученной системы уравнений осуществлялось с помощью итерационного процесса, при этом в качестве начального приближения использовалось решение разрешающей системы для случая упругого деформирования, в котором задача становится линейной и известно её точное решение.

Таким образом, полученное решение позволяет прогнозировать эффективные неупругие свойства слоистого композита, а также рассчитывать структурные напряжения и деформации с учетом нелинейного характера деформирования анизотропных слоев. Однако при этом возникает проблема задания свойств компонентов, составляющих композит, поскольку согласно используемой нами теории пластичности неупругие свойства компонентов описываются большим числом материальных функций, входящих в определяющие соотношения (1.9), каждая из которых зависит от нескольких инвариантов тензора напряжений или деформаций.

2. РАСЧЕТНО–ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОСТРОЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ НЕУПРУГОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ ОДНОНАПРАВЛЕННО АРМИРОВАННОГО МОНОСЛОЯ

Для определения материальных функций, входящих в определяющие соотношения для материала слоев необходимо осуществление целого комплекса экспериментов, в которых реализуются сложные виды напряженного состояния. 

Предлагаемый нами метод основан на использовании экспериментов по одноосному растяжению образцов перекрестно–армированного пластика и предусматривает использование итерационной процедуры решения совокупности обратных краевых задач неупругого деформирования слоистого композита. 

Решение обратной задачи заключается в нахождении нелинейных материальных функций монослоя, при которых математическая модель, описывающая деформационные свойства материала на макроуровне, приводит к результатам, согласующимся с экспериментальными данными, полученными для образцов слоистого композита. 

В качестве экспериментальной информации использованы данные [3], представляющие ряд деформационных зависимостей, полученных при испытаниях на одноосное растяжение образцов перекрестно армированного углепластика с различными углами укладки слоев. 

Поскольку при одноосном растяжении слоистого симметричного пакета, каждый монослой находится в плоско–напряженном состоянии, предлагается использовать имеющиеся диаграммы на одноосное растяжение образцов перекрестно армированного углепластика с разными углами укладки и рассматривать их в качестве результатов независимых опытов для монослоев, в которых реализуются различные напряженно–деформированные состояния. Осуществление решения обратной задачи неупругого деформирования слоистого композита позволяет расшифровать эти диаграммы и определить неупругие свойства отдельного слоя.

Отметим, что решение обратной задачи существенно упрощается с использованием предположения, выдвинутого на основе анализа экспериментальных данных. Неупругое поведение слоя, испытывающего в рассматриваемом случае плоско–напряженное состояние, описывается двумя функциями неупругого деформирования 

 и 

, входящими в определяющие соотношения и однозначно связанными с компонентами тензора податливостей поврежденного в результате деформирования материала:
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(2.1)

Одна из них отражает поведение материала при растяжении вдоль волокон, вторая – описывает изменение модуля сдвига слоя. Связь между остальными компонентами тензоров напряжений и деформаций предполагается линейной. 

В результате решения совокупности обратных задач на основе использования данных нелинейных диаграмм одноосного растяжения перекрестно–армированных образцов с различными углами укладки нами был получен ряд приведенных на рис.1. зависимостей функции неупругого деформирования 

 от одного из инвариантов микронапряжений при различных значениях двух других. 




Рис.1.
Результаты расчета функции неупругого деформирования и её кусочно–линейная аппроксимация.
Для осуществления этих вычислений по имеющимся на диаграммах испытаний значениям продольных макронапряжений 

 определялись значения структурных материальных функций 

, 

 и соответствующие им деформации слоев, находящихся под разными углами укладки, такие, что полученные в результате осреднения значения макродеформаций 

 соответствовали диаграмме деформирования для композита в целом. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕУПРУГОГО ПОВЕДЕНИЯ МОНОСЛОЯ

При исследовании возможности аналитического описания полученных зависимостей материальных функций от инвариантов тензора микронапряжений был рассмотрен ряд моделей неупругого поведения монослоя, причем исходно ставилась задача ограничиться минимальным числом экспериментов для определения параметров модели.

В модели “1”, основанной на предположении, что обе функции неупругого деформирования зависят только от одного инварианта тензора напряжений, применялась трехзвенная кусочно–линейная аппроксимация полученных зависимостей.

В этом случае для построения двух материальных функций 

 и 

 достаточно результатов двух независимых экспериментов: испытаний на одноосное растяжение для образцов углепластика с углами армирования (0( и для образцов с другим значением углов армирования в соседних слоях.

В результате решения обратной стохастической краевой задачи неупругого деформирования слоистого композита по данным принятых за установочные экспериментов для образцов углепластика с углами армирования (0( и (45( ( при ( ( (45( в слоях реализуются максимальные деформации сдвига), эти две функции были вычислены и аппроксимированы кусочно-линейными зависимостями 

 и 

:




(3.1)




(3.2)

Модели “2” и “3” нелинейного поведения слоя основывались на использовании пластического потенциала Мизеса [6].

В простейшую модель нелинейного поведения слоя дополнительно к полученной кусочно–линейной аппроксимации, описываемой (3.2), использовались одна, затем две предельные поверхности, проходящие через точки перелома зависимости 

и имеющие вид: 



 , i=1,2.





(3.3)
Тем самым косвенно учитывалась зависимость функции неупругого деформирования 

 и от других инвариантов тензора напряжений. 

Для определения коэффициентов A, B и C в уравнениях поверхностей использовались значения структурных напряжений, найденные из решения обратной задачи по данным трех установочных экспериментов для образцов с углами укладки (35, 40, 45(.
Полученная методом наименьших квадратов аппроксимирующая функция, описывающая первую предельную поверхность, выглядит следующим образом:



,

(3.4)

где 

 измеряется в МПа. 

Вторая предельная поверхность, увеличенная пропорционально первой, имеет подобный вид и отличается другим значением правой части (D2=7), подобранным на основе использования величин структурных напряжений, соответствующих точкам второго излома графика кусочно-линейной функции 

 (рис. 1).

В результате проверки адекватности указанных моделей на основе сравнения решений прямой задачи неупругого деформирования с экспериментальными данными по одноосному растяжению образцов, обнаружено, что максимальное относительное отклонение экспериментальных и расчетных данных составляет для модели “1” – 30%, для модели “2” – 20%, а при проведении расчетов для модели “3” – 15% (рис. 2).
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Рис. 2.
Сравнение экспериментальных (сплошная линия) и расчетных данных для образцов перекрестно армированного углепластика с различными углами укладки слоев при одноосном растяжении: ( – расчетные данные, полученные на основе модели “1”, ( – на основе модели “2”, ( – на основе модели “3”, ( – на основе модели, учитывающей напряженное состояние слоя.

Для дальнейшего уточнения модели при описании материальной функции неупругого поведения 

 предлагается использовать параметр напряженно-деформированного состояния. Функция неупругого деформирования при этом имеет вид:



= ( – d ( k–1),








(3.5)

где k – показатель напряженного состояния: 

, ( –кусочно-линейная функция вида (=((12 – a)b. При 

; при

МПа–1; при (12 > 55 МПа a = = 45 МПа, b = 24 МПа–1.

Константа d, входящая в (3.5), рассчитывается из решения обратной задачи по данным экспериментов по одноосному растяжению образцов с углами армирования (40( и (30( при использовании графика функции 

 для монослоя, полученного по экспериментальной кривой деформирования для композита с укладкой слоев (45(. Полученное из двух найденных среднее значение d = 0.65 используется затем в численных расчетах. Максимальное относительное отклонение экспериментальных и расчетных данных в случае использования указанной модели неупругого поведения слоя не превысило 5% (рис.2).

4. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе использования разработанной модели, учитывающей нелинейный характер деформирования монослоев, и решения краевой задачи неупругого деформирования слоистого композита численно получены диаграммы деформирования слоистого перекрестно армированного углепластика из материала однонаправленной ленты Hercules AS1/3501-6 для различных видов простого нагружения и исследованы основные закономерности неупругого поведения композита с различными углами укладки слоев. 

Некоторые данные расчетов для перекрестно армированного углепластика с укладкой слоев (40( показаны на рис.3,4. 

Расчеты проведены на основе решения краевой задачи неупругого деформирования слоистого композита с ортотропными слоями. При задании структурных материальных функций использована модель, учитывающая напряженное состояние слоя.

Таким образом, модель, основанная на учете параметра напряженно-деформированного состояния в функции неупругого поведения 

, связывающей структурные деформации и напряжения сдвига, позволяет при минимальном количестве установочных экспериментов (в дополнение к опыту на растяжение образца с углом укладки (45( данные еще двух экспериментов) адекватно описывать процессы неупругого деформирования однонаправленного слоя.

Полученное решение краевой задачи неупругого деформирования слоистых композитов и разработанная модель неупругого поведения слоя позволяет прогнозировать структурные и макроскопические свойства слоистого композита с любой схемой укладки подобных монослоев и находящегося в произвольном сложном напряженно–деформированном состоянии.
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Рис.3.
Расчетные эффективные диаграммы деформирования композитов с укладкой (40( для различных схем одноосного нагружения со сдвигом 

=(

: 1 – 

= 0; 2 – 

= 0.02

; 3 – 

= 0.03

.
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Рис.4.
Расчетные эффективные диаграммы деформирования перекрестно армированного углепластика с укладкой слоев (40( при различных схемах двухосного нагружения 

=(

: 1 – 

= 0, 2 – 

= ( 0.05

,
3 – 

= ( 0.1

, 4 – 

= ( 0.15

, 5 – 

= 0.05

,
6 – 

= 0.1

, 7 – 

= 0.2

.
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