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РЕЗЮМЕ
В статье рассматривается методика моделирования разрушения перфорированного композиционного материала используемого в конструкции авиационных двигателей. Приводится методика получения эффективных упругих и прочностных свойств перфорированного композиционного материала. Анализируется зависимость полученных свойств от величины характерного размера элемента, и вводятся соответствующие поправки. Полученные эффективные свойства сравниваются с экспериментальными данными.
Ключевые слова: разрушение; численное моделирование; эффективные свойства; критерии прочности
NUMERICAL MODEL OF STRUCTURAL FAILURE OF PERFORATED WOVEN COMPOSITE MATERIALS
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SUMMARY
The modeling technique of fracture perforated composite material used in the construction of aircraft engines is presented in article. The methods for obtaining effective elastic properties and strength of the perforated composite material are proposed.
The dependence of the properties obtained from the values of the characteristic size of the element and introduced appropriate amendments. Obtained effective properties are compared with experimental data.
Key words: destruction; computational; effective properties; strength criteria.
ВВЕДЕНИЕ
В конструкции всех современных авиационных двигателей для соответствия летным нормам по шуму существуют звукопоглощающие конструкции. Для этого наружная обшивка, контактирующая с воздухом наружного контура, перфорирована (рис.1). Воздух, попадая в небольшие отверстия в обшивке, распространяется по трубчатым каналам. Однако перфорация слоев композиционного материала оказывает негативное влияние на их несущую способность.
[image: image54.png]



Рис.1.
Перфорированная обшивка наружного контура звукопоглощающей конструкции.
Моделирование отверстий перфорации в обшивке панели в явном виде
не представляется возможным из-за большой размерности получаемой конечно-элементной модели. В рамках настоящей работы влияние отверстий перфорации учитывалось за счет введения эффективных упругих и прочностных характеристик перфорированного слоя. Методы получения эффективных упругих свойств  хорошо изучены и общеизвестны, целью данной работы является получение эффективных прочностных свойств.

Первые исследования механического поведения композиционных материалов после начала разрушения выполнены в работах [1-3]. В них показано, что кроме двух состояний материала – сплошного и полностью разрушенного – могут существовать и промежуточные состояния, связанные с процессом трещинообразования в матрице. В этих работах деформирование материала после разрушения описывается путем учета изменения упругих характеристик материала. Но при описании деградации характеристик композита
не учитывались возможности разрушения от действия касательных и сжимающих напряжений.
Дальнейшее развитие моделей отражено в работах [4-9]. При этом предлагались различные методики расчета деформирования и разрушения композитов, в том числе и физически нелинейных материалов. Недостатком таких подходов является необходимость использования дополнительных характеристик материала и сложность их определения. Следует также уделить внимание методу асимптотического усреднения из решения задачи на ячейке для определения эффективных характеристик прочностных свойств структурно-неоднородных сред [10].
Чтобы определить эффективный предел прочности перфорированного слоя необходимо смоделировать его разрушение. Для этого была разработана пользовательская программа FAIL_MOD написанная на языке APDL, которая базируется на разработанной структурно-феноменологической модели деградации упругих постоянных в процессе деформирования. Верификация модели разрушения производилась ранее в работе [11].
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ УПРУГИХ СВОЙСТВ ПЕРФОРИРОВАННОГО МАТЕРИАЛА
1.1. Представительный объем и граничные условия.
Свойства ортотропного тканого материала характеризуются девятью независимыми упругими постоянными: 
[image: image2.wmf]xz

yz

xy

xz

yz

xy

z

y

x

G

G

G

E

E

E

n

n

n

,

,

,

,

,

,

,

,

. Индексы обозначают: х – направление основы, у – направление утка, z – нормаль к плоскости слоя. Чтобы получить эффективные упругие свойства перфорированного слоя, выделяется представительный объём и проводится ряд численных экспериментов. 
При расчете эффективных модулей Юнга и коэффициентов Пуассона расчетная область совпадает с представительным объёмом – ячейкой периодичности перфорированной структуры [10] (рис.2).
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Рис.2. Ячейка периодичности.
На выделенной расчетной области последовательно проводится решение трех краевых задач в линейно-упругой постановке со следующими группами кинематических граничных условий
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где 
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 – соответствующие длины сторон выделенного представительного объёма. Методом конечных элементов в пакете ANSYS определяется напряженно-деформированное состояние, и рассчитываются средние напряжения в выделенном представительном объёме: 
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Средние напряжения находятся по формуле
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(2)
где V – это полный объём представительного объёма, а индекс е обозначает,
что значение берется в элементе.
Этим средним напряжениям соответствуют средние деформации
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(3)
Напряжения (2) и деформации (3) подставляются в закон Гука
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(4)
где Cij – эффективные коэффициенты податливости композиционного материала.
Система уравнений (4) распадается на три независимые системы уравнений
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которые решаются относительно физических постоянных Cij. Переход
от физических постоянных к техническим осуществляется посредством соотношений
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Для определения сдвиговых модулей 
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 на боковых гранях расчётной области, состоящей в этом случае из нескольких ячеек периодичности задаются три группы граничных условий обеспечивающих сдвиг
в соответствующих плоскостях
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(5)
Определяются средние напряжения и деформации в выделенном представительном объёме, после чего подставляются в формулы
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(6)
Средние деформации находятся по формуле
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Для упругих свойств ортотропного материала должно выполнятся
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(10)
1.2. Конечно-элементная модель представительного объёма.
Для построения конечно-элементной модели представительного объёма используются элементы SOLID186 [12]. Толщина слоя 0.23 мм. Диаметр отверстия равен 2 мм. Размер ячейки периодичности составляет 8.86*8.86 мм. Количество элементов в сетке составляет 24320. Весь слой моделируется одним элементом по толщине. Слой выполнен из стеклопластика ВПС-33 на основе стеклоткани Т‑10-14 и эпоксидного связующего ЭНФБ-2М. Основа направлена вдоль оси X.
Для определения эффективных упругих свойств на конечно-элементной модели представительного объёма задаются описанные выше граничные условия.
Из численных экспериментов находятся средние напряжения и средние деформации по формулам (2), (7). Средние напряжения и средние деформации подставляются в уравнения (6) и в систему уравнений (4). Полученные эффективные свойства (Табл.1) должны удовлетворять (8)-(10).
Таблица 1.
Эффективные свойства перфорированного слоя.
	Ex, кгс/мм2
	Ey, кгс/мм2
	Ez, кгс/мм2
	νxy
	νyz
	νxz
	Gxy, кгс/мм2
	Gyz, кгс/мм2
	Gxz, кгс/мм2

	2285
	1739
	322
	0.182
	0.183
	0.179
	349
	275
	275


2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПЕРФОРИРОВАННОГО СЛОЯ
Для моделирования разрушения слоев конструкции на языке APDL была разработана программа FAIL_MOD. Программа FAIL_MOD может использоваться как для однонаправленного, так и для тканого композиционного материала. На каждом шаге нагружения программный модуль анализирует напряжения в слоях элементов. Программа поочередно просматривает
все элементы. Если напряжения в слое по какому-либо из направлений превышают предел прочности, то материал слоя считается разрушенным.
В нашем случае в каждом элементе задан один слой, а толщина элемента равна толщине пластины.
При этом модуль упругости в соответствующем направлении мгновенно снижается в 50 раз, а коэффициенты Пуассона – в 20 раз. Если хотя бы один слой был разрушен, расчет перезапускается без изменения внешних условий нагружения. Затем вновь анализируются напряжения в слоях элементов. Процедура повторяется до тех пор, пока выполняется условие разрушения слоя хотя бы в одном из элементов. Только в этом случае расчет переходит
к следующему шагу нагружения. В рамках настоящей работы разрушение слоев оценивается по критерию максимальных напряжений
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(11)

где 
[image: image21.wmf]f

 – значение критерия максимальных напряжений, где все значения большие или равные 1 соответствуют разрушению; 
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 – растягивающие напряжения
в слое в соответствующем направлении; 
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 – сжимающие напряжения в слое
в соответствующем направлении; 
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 – сдвиговые напряжения в слое; 
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 – пределы прочности по напряжениям в соответствующих направлениях
при растяжении или сжатии и сдвиге. Направление ”x” соответствует направлению основы, а ”y” – направлению утка.
Критерий максимальных напряжений фиксирует факт разрушения,
но не указывает на то, что было разрушено, волокно или матрица.
Структура деградации свойств для программы FAIL_MOD представлена
в Табл.2. Блок-схема модуля FAIL_MOD представлена на рис.4. В программе FAIL_MOD заложена возможность: корректировки модели деградации материала, понижения упругих свойства по различным законам и использования более сложных критериев разрушения.
Таблица 2.
Модель деградации материала.
	Занижаемые свойства
материала
	Компоненты с превышением предела прочности

	
	x
	y
	z
	xy
	yz
	xz

	Ex
	
	
	
	
	
	

	Ey
	
	
	
	
	
	

	Ez
	
	
	
	
	
	

	νxy
	
	
	
	
	
	

	νyz
	
	
	
	
	
	

	νxz
	
	
	
	
	
	

	Gxy
	
	
	
	
	
	

	Gyz
	
	
	
	
	
	

	Gzx
	
	
	
	
	
	


При помощи программы FAIL_MOD находится предельная нагрузка перфорированного слоя F. Для определения эффективного предела прочности строится модель без перфорации с найденными эффективными упругими свойствами. К модели прикладываются перемещения в соответствующем направлении таким образом, чтобы сила реакции R, снимаемая с грани к которой прикладывается перемещение, была равна найденной из модели с перфорацией предельной нагрузке. Полученные напряжения в соответствующем направлении, в модели с эффективными свойствами и без перфорации, считаются эффективным пределом прочности 
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где S – площадь поперечного сечения слоя, а величина R равна найденной F.

[image: image28]
Результаты воздействия предельной нагрузки на перфорированный слой
при растяжении и сжатии в направлении X и Y, показаны на рис.5,а-г. Элементы
с деградацией свойств (разрушенные) показаны на рисунке черным цветом. Графики зависимости силы реакции от перемещений по оси X и Y снятые
со стороны, к которой прикладывались перемещения, показаны на рис.6. Расчетные эффективные предельные напряжения представлены в Табл.3.
Аналогичным способом получены эффективные пределы прочности вдоль оси Z при растяжении и сжатии (Табл.3).
Для получения предельной нагрузки перфорированного слоя при сдвиге используется расчетная область в виде матрицы, состоящей из 
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 – нечетное) ячеек периодичности. Нечетность N связана с тем, что центральная ячейка «окружалась» по вертикали и горизонтали равным числом слоев ячеек
в обе стороны. На боковых гранях матрицы задаются перемещения, обеспечивающие чистый сдвиг. Численный эксперимент показал, что для достижения приемлемой точности (до 1%) достаточно взять 
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N

=

. Зоны разрушения в центральной ячейке для данного вида деформирования показаны
на рис.5,д. График зависимости силы реакции от усредненных перемещений
по оси Y на верхней грани выделенной центральной ячейки периодичности показан на рис.7.

[image: image32]
Рис.5.
Конечно-элементная модель с разрушенными элементами в конечный момент времени в эксперименте: (а) – на растяжение в направлении X, (б) – сжатие в направлении X, (в) – на растяжение в направлении Y, (г) – сжатие в направлении Y, (д) – сдвиг в плоскости XY.
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Рис.6. График зависимости силы реакции от перемещений.
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Рис.7. График зависимости силы реакции от перемещений в плоскости XY.
Получив предельную силу реакции перфорированного слоя определим эффективный предел прочности на сдвиг в плоскости XY. Для этого
на построенной конечно-элементной модели без перфорации с найденными упругими эффективными свойствами зададим граничные условия как в модели
с перфорацией. Будем прикладывать перемещения до тех пор, пока сила реакции, снимаемая с верхней грани расчетной области, не будет равна полученной предельной силе реакции. Полученные сдвиговые напряжения в плоскости XY
и будем считать эффективным пределом прочности (Табл.3).
Аналогичным способом получаются эффективные пределы прочности
в плоскости YZ и XZ (Табл.3).
3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ КОНСТРУКТИВНО ПОДОБНОГО ЭЛЕМЕНТА С ПЕРФОРАЦИЕЙ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ
Граничные условия: в испытаниях опытный образец устанавливается
в испытательную машину с помощью специальных захватов. Одна сторона образца соединяется с нижним захватом, а другая – с верхним подвижным захватом машины. Захваты имели люфт в соединении с траверсой и в связи с этим имеют возможность вращения относительно центра соединения.
Для имитации воздействия болтового соединения на верхней подвижной части образца узлы связанны между собой по перемещениям.
Элементы нагружающего устройства в явном виде не моделируются,
они заменены граничными условиями.
Таким образом, граничные условия для образца имеют следующий вид
-
узлы металлических накладок связаны по перемещениям с элементами образца;
-
для имитации воздействия болтового соединения на неподвижной части образца задаётся запрет перемещений по всем направлениям в цилиндрических областях, в местах размещения болтов;

-
для имитации воздействия болтового соединения на подвижной части образца, все узлы в цилиндрических областях, в местах размещения болтов, соединяются связями с узлом эмитирующим подвижный захват машины.
Граничные условия и фотография закреплённого образца показаны на рис.8.
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Рис.8.
Граничные условия в расчетной модели – (а) и фотография закреплённого образца – (б).
К узлу расчетной модели, соответствующему подвижному захвату машины, пошагово прикладываются перемещения. Величина шага установлена на уровне 0.03 мм.
Расчет с моделированием разрушения слоев проводится без учета геометрической нелинейности при пошаговом нагружении. Для моделирования разрушения слоев конструкции используется макрос FAIL_MOD.

Разрушение начинается при нагрузке 2574 кгс в рабочей области скругления верхнего ряда ячеек. В этом месте достигается предел прочности по утку. Первоначальное разрушение по утку вызывает цепную реакцию. Разрушаются соседние элементы и т.д. Полученная в расчете с разрушением диаграмма нагружения приведена на рис.9.
Средняя разрушающая нагрузка по результатам испытаний образцов составляет 4045 кгс. Расчетная разрушающая нагрузка 2574 кгс ниже среднего экспериментального значения на 36%. 
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Рис.9. Расчетная и экспериментальные кривые деформирования образцов.
Для того чтобы понять причину не соответствия расчетных
и экспериментальных разрушающих нагрузок проверяется зависимость значения разрушающей нагрузки от величины размера элемента на перфорированной обшивке. На рис.10 представлен график зависимости разрушающей нагрузки
от характерного размера элемента.
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Рис.10.
График зависимости разрушающей нагрузки от характерного размера элемента.
Из графика видно, что при дальнейшем уменьшении размера элемента будет уменьшаться и сила реакции. Для того, чтобы учесть изменение предельной силы реакции от характерного размера элемента вводим поправочный коэффициент
в эффективные пределы прочности. Средняя предельная сила реакции образцов (4045 гкс) делится на полученную предельную силу реакции из расчета (2574 кгс). На это значение помножаются эффективные пределы прочности. Эффективные пределы прочности с поправочным коэффициентом приведены в Табл.3.
Подставим новые пределы прочности в расчет по определению предельной нагрузки перфорированного конструктивно подобного образца и проведем его снова.
Таблица 3.
Эффективные пределы прочности с поправочным коэффициентом.
	Название параметра
	Параметр
	Значение, кгс/мм2
	Значение с поправоч-ным коэффициентом, кгс/мм2

	Предел прочности при растяжении вдоль основы
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]

+

x

s


	18,84
	29,6

	Предел прочности при сжатии вдоль основы
	[image: image40.wmf][

]

-

x

s


	-10,17
	-15,98

	Предел прочности при растяжении вдоль утка
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	7,88
	12,38

	Предел прочности при сжатии вдоль утка
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	-7,72
	-12,13

	Предел прочности при растяжении по нормали
к слоям
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	2,74
	2,74

	Предел прочности при сжатии по нормали к слоям
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-
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	-41
	-41

	Предел прочности при сдвиге в плоскости слоя
	(xy
	4,7
	7,38

	Предел прочности при межслоевом сдвиге
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	4,13
	6,49


Полученная в расчете с разрушением диаграмма нагружения приведена
на рис.11. Для построения усредненной кривой найдем среднее значение нагрузки пяти образцов для каждого значения перемещения. Ввиду того, что разрушение образцов происходит при различных перемещениях после разрушения образца
с самой низкой предельной нагрузкой усреднённая кривая начнет падать. Для того чтобы это учесть, рассчитаем среднюю предельную нагрузку и средние предельные перемещения и соединим прямой полученную точку с усредненной кривой полученной до достижения предельной нагрузки одним образцов (рис.11).
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Рис.11. Расчетная и экспериментальные кривые деформирования образцов.
Средняя разрушающая нагрузка по результатам испытаний образцов составляет 4045 кгс. Расчетная разрушающая нагрузка 3610 кгс ниже среднего экспериментального значения на 10.75%.
Отличие в изменении жесткости расчетной кривой и экспериментальных кривых деформирования связано с тем, что для получения расчетной кривой использовался простейший критерий разрушения не учитывающий микромеханику материала. Связующее в образцах начинает разрушаться при малых значениях нагрузки изменяя жесткость образца в целом, а критерий максимальных напряжений не указывает на момент начала разрушения связующего, определяя момент разрушения материала в целом. Однако близость прогнозируемой предельной нагрузки и средней предельной нагрузки
в эксперименте подтверждает верность выбранных эффективных упругих
и прочностных характеристик и эффективность предложенной методики.
ВЫВОДЫ
1. Проведены численные эксперименты с представительным объемом перфорированного материала и найдены эффективные свойства перфорированного материала.
2. Проведены численные эксперименты с представительным объемом перфорированного материала с разрушением.
3. Ввиду того, что предельная нагрузка разрушения сильно зависит от размера конечно-элементной сетки, введены поправочные коэффициенты. Поправочные коэффициенты выбраны с учетом проведенных натурных испытаний перфорированных образцов. Также в дальнейшем необходимо проанализировать влияние характерного размера армирующей нити
на предельную разрушающую нагрузку с учетом того, что её размер приближается к размеру отверстий перфорации.
4. У экспериментальных кривых имеется участок, в котором жесткость образца изменяется, в полученной предельной кривой он отсутствует. Это связанно
с тем, что для идентификации разрушения применяется простейший критерий разрушения. В дальнейшем необходимо применять более сложные критерии разрушения, такие как критерии Хашина [13] или Пака [14].
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Рис.4. Блок схема программы FAIL_MOD.
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