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ROZDZIAL 8

UWAGI KONCOWE
WYBRANE PROBLEMY

8.1. Podsumowanie

W poprzednich rozdziatach omoéwione zostaty podstawowe zagadnienia mechaniki kompozytéw,
ktérych znajomos¢ jest niezbedna do zrozumienia specyfiki materiatdw kompozytowych.

W rozdziale 1 przedstawiono skrétowo rézne ich typy, ze szczegdlnym uwzglednieniem laminatéw
kompozytowych zbrojonych widknami. Podano charakterystyki sktadnikdw tzn. widkien i zywic, a
takze wybrane sposoby wytwarzania kompozytéw. Wprowadzone zostato pojecie kodu laminatu,
okreslajgcego sposdb utozenia warstw.

W rozdziale 2 oméwiono budowe réwnan fizycznych dla sprezystej warstwy materiatu anizotropowego
w ukladzie tzw. gtdwnych osi materiatowych (tzw. konfiguracja osiowa warstwy). Przedstawione
zostaty postacie macierzy sztywnosci i podatnosci dla materiatbw o podstawowych typach anizotropii,
a w szczegdblnosci materiatdw o tzw. symetrii ortotropowej. Wprowadzono pojecie tzw. statych
inzynierskich oraz podano ich zwigzek z macierzami sztywnosci i podatno$ci.

Rozdziat 3 poswiecono transformacjom macierzy sztywnosci i podatnosci oraz statych inzynierskich z
uktadu gtownych osi materiatowych do dowolnego uktadu wspétrzednych, obréconego wzgledem tego
pierwszego - zdefiniowano w zwigzku z tym pojecie tzw. nieosiowe] konfiguracji warstwy kompozytu.
Podano rownania transformacyjne macierzy sztywnosci, wykorzystujace niezmiennicze
charakterystyki warstwy.

Przedmiot rozwazan rozdziatu 4 stanowit laminat, czyli uktad potgczonych warstw kompozytowych. W
oparciu o teorie ptyt cienkich Kirchhoffa-Love'a wyprowadzono zwigzki opisujace odksztatcenia
laminatu oraz naprezenia warstwowe, okresSlane nazwg réwnan klasycznej teorii laminacji.
Zdefiniowano tzw. wypadkowe sity i momenty, a takze macierze sztywnosci tarczowej i gietnej oraz
macierz sztywnosci sprzezen stanéw tarczowych i gietnych. Omdéwiono sposéb uwzglednienia
temperatury w teorii laminaciji.

W rozdziale 5 podano definicje, okreslenia i charakterystyczne cechy laminatéw o réznym uktadzie
warstw, a przede wszystkim laminatow symetrycznych i antysymetrycznych. Oméwiono szczegétowo
budowe macierzy sztywnosci tarczowej, gietnej i sprzezen dla laminatow o poprzecznej i katowej
sekwencji warstw. Przedstawione zostaty wazne z punktu widzenia zastosowan tzw. kompozyty
quasi-izotropowe.

Rozdziat 6 dotyczyt zagadnien wytrzymatosciowych dotyczacych zarédwno pojedynczej warstwy, jak i
kompozytéw laminatowych. Podano charakterystyki materiatowe stosowane w analizie wytrzymatosci
kompozytu. Zostaty przedstawione i porownane najczesciej stosowane kryteria wytrzymatos$ciowe dla
warstwy, a mianowicie kryteria maksymalnego naprezenia i odksztatcenia oraz kryterium Azzi'ego-
Tsai'a-Hil'la i Tsai'a-Wu. Obszernie omoéwiono algorytm okreslania nosnosci laminatu z
zastosowaniem réznych metod (zniszczenie pierwszej warstwy, zniszczenie ostatniej warstwy,
metody czesciowej lub catkowitej degradacji sztywnosci warstwy). Istotng czes¢ tego rozdziatu
stanowity przyktady obliczen wytrzymatosciowych dla laminatéw poprzecznych i katowych.

Zagadnienia zwigzane z wptywem faz sktadowych kompozytu na jego charakterystyki makroskopowe,
okreSlane wspdélnym mianem mikromechaniki kompozytéw, przedstawiono w rozdziale 7.
Szczegodtowo zaprezentowane zostato tzw. podejscie mechaniki materiatdéw, bazujace na pojeciu
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reprezentatywnego elementu objetosciowego i réznych modelach mikromechanicznych (prostych i
"kombinowanych"). W oparciu o to podejscie uzyskano zaleznosci okres$lajace charakterystyki
sprezyste kompozytu w funkcji charakterystyk materiatowych, geometrycznych i objetosci widkien i
matrycy. Rezultaty te poréwnano z wynikami uzyskanymi poprzez wykorzystanie podejscia semi-
empirycznego Halpina-Tsai'a. Zajeto sie takze wytrzymatoscig kompozytu na rozcigganie i $ciskanie
podtuzne w ramach podejscia mechaniki materiatbw i w oparciu o statystyczng zmiennosé
wytrzymatosci widkien, w tym réwniez wptywem dtugosci wtdkien na wytrzymatos¢é kompozytu.

Przedstawionego powyzej podsumowania dokonano przede wszystkim po to, aby tatwiej byto
wskazaé te zagadnienia, ktorych niniejszy skrypt nie porusza w ogole, lub tez czyni to w bardzo
ograniczonym zakresie. Wykaz tych pominietych tematéw czytelnik moze potraktowa¢ jako rodzaj
drogowskazu utatwiajgcego dalsze studia mechaniki kompozytéw. Najistotniejsze z pominietych
zagadnien to: teoria laminacji z uwzglednieniem naprezen miedzywarstwowych, koncepcja
poprzecznego $cinania w laminatach, teoria ptyt i powtok kompozytowych, zagadnienia dynamiki
kompozytéw, wyboczenie konstrukcji kompozytowych, problemy optymalizacji, mechanizmy
zniszczenia, mechanika pekania w odniesieniu do kompozytéow. Wiekszo$é z wymienionych
zagadnien wykracza zakresem i skalg trudnosci poza kurs podstawowy. Czytelnicy zainteresowani
wymienionymi problemami powinni skorzystaé¢ z opracowan monograficznych ich dotyczacych. Warto
jednak mie¢ swiadomosc¢ tego, ze w zwigzku z rozwojem techniki komputerowej dogtebna znajomos¢
teorii konstrukcji kompozytowych nie jest tak wazna jak w przeszto$ci, gdyz i tak wiekszos$¢ zadan
mozliwa jest do rozwigzania jedynie numerycznie. Punkt ciezkosci przesuwa sie zatem ze znajomosci
metod analitycznych ku umiejetnos$ci formutowania zadania, do czego niezbedne jest sprawne
postugiwanie sie podstawowymi pojeciami mechaniki kompozytéw, zawartymi w skrypcie, a takze
odpowiednimi programami komputerowymi. Segmenty "kompozytowe" sg uwzglednione w duzych
systemach obliczeniowych jak ABAQUS czy ADINA, wymagajacych duzych komputerdw, jak i w
systemach zadowalajacych sie komputerami PC - np. MICROFIELD firmy Rockfield.

Wsréd pominietych w skrypcie zagadnien mechaniki kompozytéw nie wymieniono bardzo waznego z
punktu widzenia wykonawstwa konstrukcji kompozytowych problemu tgczenia pojedynczych
elementow w konstrukcje. Podstawowe wiadomosci, o charakterze przede wszystkim jakosciowym,
zostang podane w pkt. 8.2. W kolejnym punkcie przedstawiona zostanie takze krétka informacja na
temat zastosowania mechaniki pekania do materiatéw anizotropowych.

8.2. Metody taczenia elementéw kompozytowych

Podstawowym problemem inzynierskim zwigzanym z wykonawstwem ztozonych konstrukcji czysto
kompozytowych, badz tez stalowych, zawierajagcych elementy kompozytowe jest wybor
odpowiedniego sposobu trwatego i bezpiecznego tgczenia pojedynczych elementéw w jedng catosc.

Istniejg trzy sposoby wykonywania potaczen oddzielnych elementéw, z ktérych co najmniej jeden jest
wykonany z materiatu kompozytowego (np. potaczenie kompozyt/kompozyt, kompozyt/stal, itd), a
mianowicie

¢ potaczenia state, wykonywane metoda sklejania elementow
¢ potaczenia rozbieralne, wykonywane poprzez skrecanie elementéw srubami.

¢ potaczenie typu mieszanego, w ktérym klejeniu elementéw towarzyszy potgczenie Srubowe.

8.2.1. Pofaczenia klejone

Adams i Wake przeprowadzili badania réznych typéw potaczen tych samych elementéw, tak
dobierajgc dtugosci, na ktérych nastepowato taczenie, a takze uktad srub i ich srednice, aby wszystkie
potaczenia miaty takg samg nosnos¢. Okazato sie, ze najmniejszg dlugos¢ potaczenia dawata metoda
klejenia. Dzieki tej metodzie uzyskuje sie potaczenia najmniejsze gabarytowo, a zatem i najlzejsze
(tym bardziej, ze ciezar kleju w stosunku do ciezaru srub jest znikomy). Przypomnijmy w tym
momencie, ze jednym z najwazniejszych powodow stosowania konstrukcji kompozytowych jest ich
niski ciezar. Duza ilos¢ ciezkich potaczen srubowych moze w znacznym stopniu zredukowac te ich
zalete. Tak wiec rezultat Adamsa i Wake'a dostarcza cennej informacji o duzej efektywnosci metody
klejenia. Ma ona réwniez swoje wady. Kleje stosowane do potgczen muszg mie¢ wysokg
wytrzymato$é, doskonatg przyczepno$¢ do powierzchni taczonych, gwarantujgca wysokg
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wytrzymato$¢ potaczenia na granicy elementow, jak rowniez by¢ odpowiednio wyprofilowane (do tego
ostatniego zagadnienia wrocimy w dalszej czesci rozdziatu). Potaczenia klejone narazone sg na
wystepowanie w nich licznych defektéw, takich jak wewnetrzne pory i peknigcia kleju, lokalne braki
kleju lub jego przyczepnosci na granicach tgczonych elementéw i in. Innym zrédtem potencjalnych
wad potgczenia jest niewtasciwy sposéb wymieszania sktadnikow kleju i jego termoutwardzenia.

Analiza pofaczen klejonych jest skomplikowanym zagadnieniem teoretycznym, nalezgcym do tzw.
zagadnien kontaktowych i daleko wykracza poza zakres niniejszego skryptu. Tutaj przedstawiony
bedzie prosty model mechaniczny takiego potaczenia, tzw. model Volkersena, zaczerpniety z pracy
Hulta i Bjarneheda.

Dwie warstwy oznaczone jako "1" i "2" potaczone sg warstwa kleju oznaczong jako "3". Do
powierzchni przekrojow warstw przylozona jest sita rozciggajaca P, powodujgca scinanie warstwy
kleju. Zakfada sie, ze warstwa kleju ulega odksztatceniom jedynie w wyniku $cinania (odksztatcenie
katowe), a warstwy tgczone - jedynie w wyniku rozciggania (odksztatcenia liniowe). Potaczenie (na
tzw. zaktadke), sity wewnetrzne dziatajace na poszczegodlne czesci potaczenia w elemencie o dtugosci
dx oraz sity zewnetrzne pokazano na rys. 8.1. Szeroko$¢ warstw wynosi W, a ich grubosci ty, to i t3.

2
P

Rys. 8.1. Model mechaniczny Volkersena, zaktadkowego potaczenia klejonego.

Warunki rownowagi sit dla elementéw dx warstw, odpowiednio 1 i 2, majg postaci

dG1Wt1—TWdX=0 (81)
dGth2+TWdX=0 (82)
W wyniku podzielenia pierwszego réwnania przez modut sprezystosci podtuznej E; warstwy 1, a

drugiego przez modut sprezystosci podtuznej E> warstwy 2 i po elementarnych przeksztatceniach,
réwnania (8.1) (8.2) mozna zapisa¢ w postaci nastepujacego réwnania

o o
dfon oz _ 1 1 (8.3)
dx\E; E, Eit, Est,
Korzystajac z definicji odksztatcen liniowych w odniesieniu do warstw 1 i 2 oraz odksztatcenia
katowego dla warstwy kleju "3" - réwnania fizyczne dla warstw, odpowiednio 1, 2, 3, przyjmujg postaci

dU1 (o]

=— 8.4
dx E, (8.4)
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du

dx E,

u,—u

T2 T (8.6)
ts Gs

gdzie G3 oznacza modut scinania warstwy kleju, zas us i up przemieszczenia przekroju warstw 1 i 2
okreslonego biezaca wspétrzedng x. Po zrézniczkowaniu réw. (8.6) i wykorzystaniu (8.4) i (8.5)
otrzymamy zwigzek

dr _Gsfor _op ®.7)

Po zrézniczkowaniu (8.3) i wstawieniu (8.7) dostajemy réwnanie rézniczkowe jednorodne, Il rzedu o
statych wspétczynnikach w postaci

2
%2_2 _ 12 91 _©%2 -0 (8.8)
dx“\Es B E; E
gdzie
G
LA (8.9)
ts \Eqty  Eoty
Catka ogdlna row. (8.8) ma postac
04 O»o .
— — — =Acosh Ax + Bsinh Ax (8.10)
E; E;
Warunki brzegowe dla réwnania (8.8) sg nastepujace
P
Wt
o,(0)= op(L)=0 (8.12)
2 wt, 2 :

Po wykorzystaniu warunkéw brzegowych i wyznaczeniu statych A i B, z réw. (8.3) wyznaczamy
funkcje okreslajaca rozktad naprezenia stycznego wzdtuz odcinka L kontaktu warstw. Wyraza sie ona
réwnaniem

tLtt,E,E, G
r(x):\/ 1l E1Ey Gj P{_ 1 sinhlx+( 1 coshxichosh/lx} (8.13)

—= +

Schematyczny rozktad naprezenia stycznego pokazano na rys. 8.2.

(L)

= P

Rys. 8.2. Rozktad naprezenia stycznego wzdtuz granicy kontaktu sklejonych warstw.
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Maksymalne naprezenia wystepuja na koncach odcinka kontaktowego, przy czym to, na ktérym z nich
zalezy od relacji miedzy iloczynami E¢t; i Exto. W przypadku gdy Eqt; < Exty to naprezenia spetniajg
relacje 7 (0) <r (L), w przeciwnym wypadku - odwrotng. Rozktad jest symetryczny, jezeli ty=t>=t oraz
E4=E»=E. Korzystajac z (8.13) i (8.9) oraz dokonujac przeksztatceh trygonometrycznych, maksymalne
naprezenie mozna wyrazi¢ nastepujgco

G G, L2
Ty = s P coth |3 (8.14)
2Ett, W 2Ett,

Z zalezno$ci tej mozna okresli¢ np. diugosé zaktadki L, konieczng do przeniesienia obcigzenia P (pod
warunkiem, ze znane sg pozostate parametry, w tym dopuszczalne naprezenie Scinajgce dla kleju),
lub dopuszczalne obcigzenie potaczenia o dtugosci L.

Istnieja modele bardziej ztozone, uwzgledniajgce w taczonych warstwach nie tylko odksztatcenia
liniowe, ale takze katowe, jak réwniez uwzgledniajgce naprezenia normalne do kierunku dziatajacego
obcigzenia. Dajg one rezultaty, jakosciowo nie odbiegajgce od wynikdw uzyskanych z modelu
Volkersena, tzn. wszystkie te modele pokazuja, ze maksymalne naprezenia wystepujg na koncach
potaczenia klejonego i szybko zmniejszajg sie wraz z oddalaniem sie od nich. Tak wigec droga do
wykonywania potgczeh mocnych, ale jednoczesnie niezbyt dtugich musi prowadzi¢ poprzez redukcje
naprezen stycznych w strefach koncowych potaczen. Uzyskuje sie to poprzez odpowiednie
ksztattowanie geometrii tych stref - badania wykazaty, ze szczegdlnie godne polecenia jest
wykonywanie skoséw na koncach warstwy kleju. Typowe sposoby fgczenia elementéw metodag
klejenia pokazano na rys. 8.3.

RODZAJ PO£¥CZENIA
4 N\
| <:I pojedyncza zak®adka
J
| |
4 N\
<:I podwdjna zak*adka
- J
[ ]
4 N\
L | <:I na ucios
- 4
| <:| 4 N\
na zamek
| - J
4 N\
I_l—,_':_—'| <:I zak’adka schodkowa
. J

Rys. 8.3. Typowe potfaczenia klejone.

8.2.2. Pofaczenia srubowe

Typowe sposoby konstrukcji potaczen srubowych warstw kompozytowych lub warstw kompozytowych
z metalami pokazano na rys. 8.4.

Potaczenia srubowe w poréwnaniu z potgczeniami klejonymi wymagajg wiekszych dtugos$ci zaktadek,
na powierzchni ktérych nastepuje kontakt taczonych warstw. Prowadzi to oczywiscie do
konstruowania bardziej masywnych potaczen, co stanowi wade metody. Stosowane sg potgczenia z
zaktadkg pojedynczg (jednostronng) - rys. 8.4.A, badz czesciej z zaktadkami podwdjnymi
(dwustronnymi) - rys. 8.4 B, C, D. Te drugie dzieki symetrii potaczenia zapewniajg korzystniejszy z
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punktu widzenia jego nosnosci rozktad naprezen. Czynnikiem decydujgcym o nosnosci jest skrecenie
srub mocujacych odpowiednio duzym momentem, tak aby sity tarcia miedzy powierzchniami
taczonych warstw byly w stanie zrownowazyC¢ dziatajgce obcigzenie zewnetrzne. W przypadku
wykonywania potgczenia warstwy laminatu kompozytowego z elementami metalowymi, odpowiednig
nosnos¢ i sztywnos$¢ potaczenia uzyskuje sie poprzez powiekszenie przekroju laminatu w strefie
kontaktowej (rys. 8.4. C).

Przyczyny stosowania roznych typow potaczeh srubowych stajg sie bardziej oczywiste, jezeli spojrzec
na nie pod katem mozliwych mechanizméw zniszczenia, wystepujgcych w pofaczeniach.
Przedstawiono je na rys. 8.5.

RODZAJ PO£¥CZENIA

(=]
P — <:I pojedyncza zak®adka
(=)
| & podwdjna zak’adka
B =

<:| podwdjna zak®*adka
C / z pogrubionym brzegiem

, /\
A
D AN,

Rys. 8.4. Typowe potgczenia Srubowe.

SITY

A B C D
[ deformacja ] [ rozerwanie ] [ pékniécie ] [ pékniécie

<:| podwdjna zak*adka
z przek®*adkami metalowymi

otworu ceruby przy rozci'‘ganiu " eecinaj'ce " rozdzielcze

Rys. 8.5. Mechanizmy uszkodzen w potgczeniach srubowych.
Mechanizm uszkodzenia potaczenia oznaczony na rys. 8.5 jako A, polega na "zgniataniu" materiatu

warstwy w wyniku nacisku sruby (ang. bearing failure) i narastajgcej owalizacji otworu. Typ B polega
na peknieciu warstwy przy rozcigganiu, w przekroju ostabionym otworem kotowym (ang. net tension
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failure). Pekniecie ma kierunek prostopadty do kierunku sity i wywotane jest koncentracjg naprezen na
brzegu otworu (bedzie o tym mowa w kolejnym punkcie). Pekniecia oznaczone jako C i D okresla sie
jako pekniecia rozdzielcze, a wywotane sg naprezeniami normalnymi, poprzecznymi do kierunku
rozciggania. Typ C nosi nazwe pekniecia "Scinajacego" (ang. shearing out), zas typ D pekniecia
rozdzielczego (ang. cleavage failure). Zniszczenie potaczenia moze polega¢ na wystgpieniu kilku
mechanizméw jednoczesnie, jak rowniez moze by¢ spowodowane peknigciem sruby.

Zapobieganie wymienionym defektom polega przede wszystkim na odpowiednim ksztaltowaniu wezta
potaczeniowego. Defektom zwigzanym z deformacjg otworu w warstwie kompozytowej zapobiega sie
poprzez zwiekszenie przekroju poprzecznego w jej strefie kohcowej - rys. 8.4 C, a w razie potrzeby
dodatkowe zastosowanie wzmocnien w postaci przektadek metalowych (ang. shim), jak to pokazano
na rys. 8.4 D. Mozliwos¢ powstawanie peknie¢ typu B mozna istotnie ograniczy¢ umieszczajac sruby
w kilku rzedach.

Za najskuteczniejsze potaczenia uwazane sg potaczenia mieszane, tzn. jednoczesnie sklejane i skrecane.
Opisy bardzo wyrafinowanych metod taczenia elementéw kompozytowych mozna znalez¢ w
literaturze specjalistycznej, np. wspomnianej pracy Adamsa i Wake'a.

8.3. Koncentracja naprezen wywotana otworem

W poprzednim punkcie, omawiajac potaczenia Srubowe, wspomniano o pekaniu warstwy
kompozytowej w przekroju ostabionym otworem wskutek powstawania koncentracji naprezen na
brzegu otworu. Zagadnienie analizy stanu naprezenia w poblizu otworéw, wazne ze wzgledow
konstrukcyjnych (obecnos¢ otwordw jest nieunikniona w konstrukcjach np. okretowych, lotniczych,
samochodowych, nie wspominajac raz jeszcze, ze jest wymuszona technologig fgczenia elementéow
konstrukcyjnych w funkcjonalng catos¢) stanowi przedmiot zainteresowania mechaniki od blisko stu
lat. Pierwszym rozwigzanym zadaniem byto zadanie izotropowego pasma nieskoriczonego z otworem
kotowym, poddanego réwnomiernemu rozcigganiu. Ten klasyczny problem nosi nhazwe zagadnienia
Kirscha, ktéry podat rozwigzanie w 1898 roku (patrz - np. Timoszenko S., Goodier J. N.). W przypadku
materiatdw anizotropowych problem koncentracji naprezeh wywotanych otworami jest znacznie
bardziej skomplikowany, przede wszystkim na skutek kierunkowego charakteru charakterystyk
materiatowych. W kompozytach warstwowych (np. laminatach widknistych) dodatkowe komplikacje
wynikajg z faktu, ze naprezenia zmieniajg sie od warstwy do warstwy i koncentracje naprezen sg
rézne w réznych warstwach (powszechnie uzywany dla materiatow izotropowych tzw. wspoétczynnik
koncentracji naprezen staje sie w tym przypadku mato uzyteczny - mozna méwié co najwyzej o wielu,
warstwowych wspoétczynnikach). Liczne przyktady rozwigzan problemu otworéw w materiatach
anizotropowych zawierajg prace Lechnickiego i Greszczuka.

W celu przyblizenia tej problematyki zajmiemy sie bardziej szczegétowo przypadkiem pojedynczej
warstwy kompozytu zbrojonego widknami zawierajgcej otwor kotowy, poddanej réwnomiernemu
jednoosiowemu rozcigganiu - pokazano to na rys. 8.6.

1
¢¢$I$$$Gw 1

2R

VNN o

Rys. 8.6. Rozciggana warstwa jednokierunkowo zbrojona z otworem kotowym.

186



ROZDZIAL 8

Naprezenia na brzegu otworu kotowego w warstwie izotropowej wyrazajg sie zaleznosciami
og=0"(1-2cos20) (8.15)
o,=7,=0 (8.16)

Naprezenia obwodowe na brzegu otworu kotowego w warstwie jednokierunkowo zbrojonej opisuje
zwigzek

E E
op=0" 9{(1+n)sin2n9— T 00324 (8.17)
E; E,
E; E;
n= 7—2V12+2 — (818)
Gi2 E,

gdzie E4, Eo, G1o, v42 Oznaczajg odpowiednio podtuzny i poprzeczny modut sprezystosci, modut
Scinania i wiekszy wspotczynnik Poissona warstwy w gtéwnych osiach materiatowych (1, 2). Modut
sprezystosci E» oznacza modut sprezystosci wzdtuz kierunku naprezenia oy. Zgodnie z konwencjg
pokazang na rys. 3.6 A, modut ten jest tozsamy z modutem Ey, ktéry wyznaczymy korzystajac z tabeli
transformacyjnej dla statych inzynierskich - tab. 3.4. Tak wiec modut E y ma nastepujgca postaé

in? 4 2v -
E, :{S’” 0 . cos 0 J{ 1T 12}0082‘93,-”29} (8.19)

E, E, G, Ey

Na rys. 8.7 przedstawiono naprezenie obwodowe oy odniesione do wartosci obcigzenia zewnetrznego
o® dla réznych materiatdw kompozytowych, ktérych state inzynierskie zestawiono w tab. 8.1, a takze
dla materiatu izotropowego w funkcji kata 6.

MATERIAL E4 [GPa] E, [GPa] G12 [GPa] V12
szkto E/epoksyd 45 12.0 5.5 0.28
wegiel/epoksyd 137 10.0 4.8 0.30
boron/epoksyd 210 19.0 4.8 0.25
grafit WM/epoksyd 220 6.9 4.8 0.25

Tab. 8.1. State inzynierskie kompozytéw wykorzystane przy konstrukcji wykresow na rys. 8.7.

9 T - - - - -~ - - - - - - -~ - T T T T [ iy

25 —o—grafit WM | | |

% 71__| —®—wegiel o L S
© —o—szkio E | |
2 ——izotropia | |

c | |

@ [ | |
‘N | | |

e-' | | |

a8 | | |

(5] | |

c | |

£ |

> |

s |

N |

o

o

Rys. 8.7. Bezwymiarowe naprezenie obwodowe oy / o w funkcji kata 6.
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Najwieksze koncentracje naprezen wystepujg dla kata 6=90°, a wiec w punktach oznaczonych na rys.
8.6 jako A i B. Oznacza to, ze w tych punktach naprezenie o kierunku zgodnym z kierunkiem
obcigzenia wielokrotnie przekracza warto$¢ obcigzenia zewnetrznego. Wraz z oddalaniem sie od
punktéw A i B wzdtuz kierunku AB naprezenie maleje, ale dopiero dostatecznie daleko od otworu
osigga warto$¢ o®. To sprawia, ze jednym z mechanizméw niszczenia warstw w potgczeniu
Srubowym jest ich pekanie inicjujgce sie w punktach brzegowych otworu lezgcych na kierunku
promieniowym prostopadiym do kierunku obcigzenia (rys. 8.5 B). Warto zwréci¢ uwage na liczbowe
wartosci wspotczynnika koncentracji naprezen K, zdefiniowanego jako stosunek maksymalnego
naprezenia ogmax do obcigzenia zewnetrznego o®. Dla materiatu izotropowego wynosi on 3, dla
kompozytu wiékno szklane E/epoksyd - 4.4, dla kompozytu wiékno weglowe/epoksyd blisko 7, a dla
kompozytu zbrojonego widknami grafitowymi az 8.5. Wida¢ zatem, ze dla analizowanej konfiguracji
osiowej warstwy, efekt koncentracji naprezeh w materiatach kompozytowych jest znacznie bardziej
widoczny niz w materiale izotropowym.

W laminatach kompozytowych, pojedyncze warstwy wystepujg najczesciej w konfiguracji nieosiowej
wzgledem globalnego ukfadu wspotrzednych. Taka wiasnie konfiguracje warstwy kompozytu
boron/epoksyd, poddanej dziataniu jednoosiowego, réwnomiernego obcigzenia rozciggajacego
przytozonego pod katem o do kierunku wtdkien - rys. 8.8 A - analizowat Greszczuk. Na podstawie
uzyskanych przez niego rezultatdw sporzgdzono diagram pokazujacy punkty obwodu, w ktérych
wystepuje najwieksza koncentracja naprezen obwodowych dla czterech wybranych katéw o - rys. 8.8 C.
Wartosci wspotczynnikow koncentracji naprezen K, podano w tabelce na rys. 8.8 B.

)3 3 e 0= 90° N\
€ 0 2 a x
€
&« > 0=132°
€ > o~
€ >
- J
A
/C a=0° K =7 ) S 0=0°
X a=30° K =55
O  a=60° K, =28
[l a=9° K, =27 Ll
L1 a=9%° K, =-33 c\_ -/
B L J

Rys. 8.8. Koncentracja naprezen obwodowych na brzegu otworu kotowego w warstwie
kompozytu boron/epoksyd przy rozcigganiu pod katem a do kierunku widkien.

Widac, ze kierunek witdkien ma istotny wptyw na wartosci wspétczynnikédw koncentracji naprezen, jak i
potozenie punktéw na obwodzie, w ktérych one wystepuja. Poprzednio pokazano, ze wartosci
wspotczynnika zalezy od rodzaju materialu - nalezy zatem stwierdzi¢, ze w materiatach
kompozytowych koncentracja naprezen jest funkcjg statych materiatowych, potozenia witdkien, a takze
ksztattu otworu (zauwazmy, ze dla materiatéw izotropowych state materialowe w ogdle nie wystepujg
w zaleznosciach opisujacych wspotczynniki koncentracji naprezen, np. (8.15)). Greszczuk analizowat
takze naprezenia radialne i styczne. Korzystajac z kryterium wytrzymatosciowego wykazat, ze jest ono
spetnione zawsze w poblizu punktéw obwodowych, potozonych na promieniu otworu prostopadtym do
kierunku obcigzenia (6=90°, 6=270°), niezaleznie od kierunku witékien, okreslonego katem a.

W przypadku laminatéw analiza koncentracji naprezen wywotanych otworami jest znacznie bardziej
ztozona i pracochionna niz w przypadku pojedynczej warstwy. Znajomos$¢ "globalnej" koncentraciji
naprezen na brzegu otworu jest z punktu widzenia stosowanej analizy wytrzymatosciowej laminatow -
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opartej na analizie jego warstw skltadowych (patrz -Rozdziat 6) - nie wystarczajgca do oceny np.
nosnosci laminatu lub potaczenia srubowego elementdéw laminatowych. Znajac globalng koncentracje
naprezeh nalezy przeprowadzi¢ analize naprezen w kazdej warstwie w oparciu o teorie laminacji, a
nastepnie analize wytrzymatosciowg kazdej warstwy, wykorzystujagc jedno 2z kryteriow
wytrzymato$ciowych.

8.4. Podstawowe informacje o mechanice pekania

W rozdziale 6 przedstawione zostaty podstawowe kryteria wytrzymatosciowe dla materiatow
kompozytowych, pozwalajagce wyznaczyé wielkos¢ maksymalnego obcigzenia, jakie jest w stanie
przenie$¢ element kompozytowy. Jest to zarazem obcigzenie niszczace, przy czym sam efekt
zniszczenia mozna okresli¢ jako "globalny" - w tym sensie, Zze nie jest zwigzany z istnieniem
jakichkolwiek defektéw wywotujgcych lokalng koncentracje naprezen. W sytuacji, gdy element zawiera
taki defekt, kryteria te moga by¢ nie wystarczajace do oceny wytrzymatosci. Typowym przyktadem jest
ciato ostabione otworami, karbami czy wreszcie szczelinami. Ten ostatni przypadek jest szczegdlnie
niebezpieczny z punktu widzenia eksploatacji konstrukcji, gdyz z reguty szczeliny majg niewielki
rozmiar, a po wtére powstajg samoistnie, nie zas wskutek Swiadomej dziatalnosci projektanta lub
uzytkownika, jak to ma miejsce w przypadku np. otworéw (ich obecnos¢ jest niemal zawsze
wymuszona wzgledami konstrukcyjnymi -np. otwory pod nity, lub uzytkowymi - np. otwory wizjerow w
kadtubach okretowych i lotniczych). To sprawia, ze sg one trudne do zlokalizowania i obserwacji
jedynie "gotym okiem". Z tego wzgledu potencjalna mozliwo$¢ istnienia szczelin w konstrukcji musi
by¢ uwzgledniania juz w fazie projektowania.

Analiza ciata ze szczeling jest przedmiotem zainteresowan dziatu mechaniki zwanego mechanikg
pekania. Jest to w tej chwili samodzielna, obszerna gataz wiedzy, ktérej tematyka daleko wykracza
poza ramy tej pracy - czytelnicy zainteresowani tg problematyka mogq skorzysta¢ z wielu dostepnych
monografii np. D. Broek'a. Tutaj ograniczymy sie jedynie do podstawowych informacji dotyczacych
ciata izotropowego ze szczeling, by nastepnie na ich tle przedstawi¢ krotko pewne koncepcje
mechaniki pekania odnoszace sie do osrodka anizotropowego.

8.4.1. Podstawy liniowej mechaniki pekania.

Defekty typu karbdéw i otworéw stanowity przedmiot zainteresowania mechaniki juz od konca XIX
stulecia. Klasyczne rozwigzania dla otworu kotowego (Kirsch) i eliptycznego (Inglis) wskazywaty, ze
wywotujg one lokalne koncentracje naprezen, okreslane poprzez tzw. wspofczynniki koncentracji
naprezen. W przypadku, gdy defekty wykazywaty osobliwos¢ geometryczng, polegajaca na
zmierzaniu ich krzywizny do nieskoniczonosci, naprezenia uzyskane na gruncie liniowej teorii
sprezystosci rowniez zmierzaty do nieskonczonosci, niezaleznie od wartosci przytozonego obcigzenia.
Tak wiec dowolnie mate obcigzenie konstrukcji zawierajgcej szczeline mogto spowodowaé
przekroczenie wytrzymatosci materiatu i jej zniszczenie. Stalo to w wyraznej sprzecznosci z
rzeczywistym zachowaniem sie konstrukcji, z ktérego wynikato, ze moga one bezpiecznie przenosic¢
obcigzenie nawet woéwczas, gdy zawierajg szczeling, jezeli tylko jej diugos¢ nie przekracza pewnej
dtugosci krytycznej (alternatywnie mozna powiedzie¢, ze dziatajace obcigzenie musi by¢ mniejsze od
krytycznego przy danej dtugosci szczeliny). Stato sie wiec oczywiste, ze konieczne jest nowe
kryterium wytrzymato$ciowe, pozwalajace racjonalnie uwzgledni¢ efekt szczeliny.

Za poczatek analizy ciat ze szczelinami uwaza sie publikacje Griffith'a z roku 1920, opierajaca sie o
wczesniejsze analityczne prace Inglisa. Dotyczyta ona izotropowego i jednorodnego ciata liniowo
sprezystego (stad czesto méwi sie o "liniowej mechanice pekania") zawierajgcego "ostrg" szczeline
(tzn. o promieniu krzywizny wyciecia zmierzajagcym do zera). Analizujgc bilans energetyczny ciata ze
szczeling i przyjmujac, ze warunkiem propagacji szczeliny jest uwalnianie sie energii sprezystej -
Griffith wyznaczyt obcigzenie krytyczne w postaci:

EG,,
o0 = (8.20)

gdzie E oznacza modut Younga, a - potowe dtugosci szczeliny, natomiast G;; jest "nowq" statg
materialowg, nazywang krytyczna wartoscia predkosci uwalniania energii sprezystej,
charakteryzujacg odporno$é materiatu na pekanie.

189



J. German: PODSTAWY MECHANIKI KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

Istotny postep do mechaniki pekania wniost Irwin, ktéry wprowadzit fundamentalne pojecie tzw.
wspotczynnika intensywnosci naprezen i znalazt jego zwigzek z predkoscig uwalniania energii. Irwin
wyroznit 3 mozliwe typy szczelin, w zaleznosci od sposobu w jaki przemieszczajg sie na skutek
dziatajacego obcigzenia brzegi szczeliny - przedstawiono je na Rys. 8.9.

TYP I TYP I TYP I

Rys. 8.9. Typy szczelin

Typy szczelin pokazane na Rys. 8.9 noszg nazwy:

* Typ | - Rozrywanie; powierzchnie szczeliny rozchodzg sie w kierunku prostopadtym do frontu
szczeliny.

* Typ Il - Poprzeczne $cinanie; powierzchnie szczeliny $lizgaja sie po sobie w kierunku
prostopadtym do frontu szczeliny.

* Typ Il - Podluzne scinanie; powierzchnie szczeliny przesuwajg sie po sobie w kierunku
réwnolegtym do frontu szczeliny.

Dla | typu szczeliny Irwin uzyskat naprezenie w punktach lezgacych na osi szczeliny x w postaci
(rys. 8.10) :

_or X
Y x? —a®

da |x>a (8.21)

W najblizszym otoczeniu wierzchotka szczeliny wyrazenie to redukuje sie do "lokalnej" postaci:

w | @ K,

_ 9 _ 8.22
V=9 o Jexr (8.22)
gdzie

K =oc”\ra (8.23)

P e y
A
r
—————
0
S — R X

VAV e —22

Tys. 8.10. Uktady wspoétrzednych dla szczeliny liniowe;j.

Réw. (8.22) jest szczegodlnym przypadkiem ogolnego rozwigzania, kitére dla wszystkich typdw szczelin
mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:
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K
oM=—"M Mgy M= 0,1 (8.24)

T J2nr

gdzie r i 0 sga wspéirzednymi biegunowymi w uktadzie o poczatku umieszczonym w wierzchotku
szczeliny, fjj(0) okresla zaleznosc¢ katowa naprezen, zas Ky oznacza wspotczynnik intensywnosci
naprezeh (WIN) dla danego typu szczeliny. Zauwazmy, ze rozktady naprezen (8.24) majag niezaleznie
od typu szczeliny identyczny charakter, a tym co je odroznia jest posta¢ wspétczynnika intensywnosci
naprezen. Jest to zatem podstawowa charakterystyka pola naprezen wokoét wierzchotka szczeliny,
stad jej znaczenie w mechanice pekania.

Warunek propagacji szczeliny wyrazony poprzez WIN przyjmuje postac:

K, =K, (8.25)
gdzie K. jest statg materiatowg, ktéra nosi nazwe odpornosci na kruche pekanie (ang. fracture
toughness). Znajac posta¢ WIN dla danej konfiguracji elementu konstrukcyjnego, obcigzenia i

szczeliny - z warunku (8.25) mozna wyznaczy¢ wytrzymato$¢ tego elementu z punktu widzenia
mechaniki pekania.

Irwin wykazat, ze miedzy krytyczng predkoscig uwalniania energii i odpornoscig na kruche pekanie
istnieje nastepujacy zwigzek:

2
ch . .
— dla ptaskiego stanu naprezenia
G, = 152 (8.26)
K
f (1 e ) dla ptaskiego stanu odksztatcenia

Tak wiec pokazane tu dwa (dodajmy, ze dwa sposrod wielu innych) kryteria wytrzymatosciowe
mechaniki pekania, tzn. kryterium energetyczne Griffith'a i kryterium Irwina (zwane "sitowym") sg
sobie réwnowazne.

8.4.2. Mechanika pekania w odniesieniu do materiatléw anizotropowych.

Mechanika pekania w przypadku materialdbw anizotropowych, a w szczegdlnosci kompozytow
laminatowych jest wciaz na etapie wstepnego rozwoju - jezeli za punkt odniesienia przyjg¢ jej stan w
odniesieniu do materialu izotropowego i jednorodnego - cho¢ liczba prac dotyczacych tego
zagadnienia jest bardzo duza. Przyczyna tkwi w wielo$ci czynnikéw wptywajacych na zachowanie sie
ciala ze szczeling, takich jak kierunkowosé wiasnosci ciata, jego niejednorodnosé¢ (np. w przypadku
laminatéw), skokowa zmiana wilasnosci na potaczeniu warstw (w przypadku kompozytow
warstwowych) i inne. To wszystko sprawia, ze brak jest jasnego, jednoznacznego opisu ciata ze
szczeling w o$rodku anizotropowym.

Naprezenia w poblizu wierzchotka szczeliny w jednorodnym, sprezystym osrodku anizotropowym
wyznaczyt Lechnickij. Podamy je tu w formie podanej w pracy Paris'a i Sih'a :

. _ -
S,S S, S s5 S
o Re| 12 2-’}} Re| 1 |72 21
X | S1=S2\V2 Vg | S1=S2 (V2 W1 K
— I
s, S
o, = T |Re| ! ’—Zﬂ Re| ! 1—1ﬂ (8.27)
J2rr |S1—=S2\v2 vy | S1—S2\v2 vy K,
[ s;s - s, s
Txy Re 12 l — 1J:| Re 1 77 _ Zj:|
[S1=S2\V1 V2 | S1—=S2\V1 V2

gdzie:

v, =./C0SO +S,Sin@ ;| v, =_./Cc0SO+ S,Sin0 (8.28)
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Re oznacza czesc¢ rzeczywistg funkcji zawartej w nawiasach, a sq i s oraz liczby z nimi sprzezone sg
pierwiastkami rOwnania charakterystycznego IV rzedu :

Sy s?—28;58%+(2S,,+S45) 52 —2S,5 5+S5, =0 (8.29)

Wspotczynniki S;; to elementy macierzy podatnosci, wyrazajace si¢ poprzez moduty sprezystosci,

wspotczynnik Poissona i modut $cinania (por. rozdz. 2). K; i K; oznaczajg wspotczynniki
intensywnosci naprezen dla | i |l typu rozwarcia szczeliny.

Mozna wykaza¢, ze dla ciata anizotropowego ze szczeling o konfiguracji jak na rys. 8.11 - WIN
wyrazajg sie nastepujgcymi zaleznosciami:

Kt=c"/ra ; Kj = (8.30)

KB=r"[ra
o0
ho

KB=0 ; (8.31)

7
C—————— C——————

2a *.O 2a ¢
A T —

Voo - €

Rys. 8.11. Obcigzenie szczeliny : A. | typu, B. Il typu.

Zaleznosci (8.30) i (8.31) sg identyczne jak dla przypadku izotropowego. Paris i Sih uogdlniajg ten
whniosek, twierdzac ze "prawidfowy sposob okreslenia anizotropowych wspotczynnikéw intensywnosSci
naprezen musi doprowadzi¢ do identycznych zalezno$ci, jak dla przypadku izotropowego”. Jones w
swej monografii przytacza rezultaty doswiadczalne Wu, potwierdzajace to twierdzenie.

Sih uzyskat takze zwigzek miedzy wspétczynnikami intensywnosci naprezen, a predkoscig uwalniania
energii dla wszystkich trzech typéw szczelin i osrodka anizotropowego, analogiczny zwigzek dla ciata
ortotropowego podat Irwin. Ma on nastepujaca postac ogoing;

M=111, 111

GM :CMKl\zﬂ

Wartosci wspotczynnikéw ¢y zestawiono w tab. 8.2.

(8.32)

Typ | lzotropia Ortotropia (A16=A26=A45=0) Ogolna anizotropia
2 S;+S
[ 1—v S11S22 [ Saz +2312 +Ses 1lm - S,, 1792
E 2 811 2 811 2 S1S>
2 1
I 1-v St |[ S22 2512+ Se o Im S (57 +5,)]
E 2 |\ Sy 28y
m T+v 1 1 +/S44 Ss5 _355
2./S,4 S 5
44 255 2 844 355
Tab. 8.2. Wspotczynniki okreslajace zwigzek predkosci uwalniania energii i
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8.4.3. Mechanika pekania kompozytow.

Mechanika pekania kompozytéw, w tym laminatéw daleka jest w chwili obecnej daleka od osiagniecia
stanu, w jakim znajduje sie "klasyczna" mechanika pekania materiatéw jednorodnych i izotropowych
(metale, materiaty ceramiczne i in.). Ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych propagacji szczeliny sprawia,
ze trudno mowic o uniwersalnych metodach opisu pekania. Wiekszos$¢ rozwigzan zadania szczeliny w
materiatach laminatowych to rozwigzania numeryczne. W rozdziale tym ograniczymy sie do
przedstawienia prostego modelu teoretycznego Whitney'a-Nuismer'a i oméwienia wynikéw badan
doswiadczalnych dotyczacych pekania laminatdow. Pozwalajg one na uzyskanie w miare ogodlnego
"makroskopowego" (w tym sensie, ze nie bedziemy wnika¢ w mikromechanizmy pekania) obrazu
zagadnienia, a takze szybka ocene odpornosci laminatu na pekanie. Rozdziat ten oparty jest o
opublikowane wykfady Beaumont'a.

Model Whitney'a-Nuismer'a bazuje na rozktadzie naprezenia wzdiuz osi szczeliny wprowadzonym
przez Irwina - réw. (8.21).

x%-a (8.33)

Wytrzymato$¢ ciata ze szczeling okreslana poprzez odniesienie jej do wytrzymatosci tego samego
ciata, ale "gtadkiego" - tzn. bez szczeliny. Stosuje sie w tym modelu dwie koncepcje :

1. koncepcja "naprezenia punktowego" (ang. "Point Stress" approach),
2.  koncepcja "naprezenia sredniego” (ang. "Average Stress" approach).

¢ Koncepcja "naprezenia punktowego”.

Istota tego podejscia polega na zatozeniu, ze zniszczenie laminatu nastgpi wéwczas, gdy naprezenie
w punkcie oddalonym o d, od wierzchotka szczeliny osiggnie warto$¢ rowng wytrzymatosci na
rozcigganie laminatu bez szczeliny - rys. 8.12.

Rys. 8.12. llustracja koncepcji "naprezenia punktowego" dla laminatu ze szczelina.

Kryterium zniszczenia ma zatem postac¢:

o (8.34)

=0,
©_
Yix=a+d,,o” =0y

(o]

gdzie o, oznacza wytrzymatos¢ na rozcigganie laminatu bez szczeliny, aﬁ - wytrzymatos¢ z
uwzglednieniem obecnosci szczeliny.
Korzystajac z réw. (8.39) otrzymujemy:

O'OO a
N _ 4 —512 & = (8.35)
a+d,

Oo

¢ Koncepcja "naprezenia sredniego”.
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To podej$cie Whitney'a-Nuismer'a zaktada z kolei, ze zniszczenie laminatu nastgpi wowczas, gdy
naprezenie usrednione na odcinku o dtugosci a, , przylegajacym do wierzchotka szczeliny osiagnie
wartos¢ rowng wytrzymatosci na rozcigganie laminatu bez szczeliny - rys. 8.13.

Kryterium zniszczenia przyjmuje w tym przypadku forme:

a+a,

GNJﬁ

Po obliczeniu catki otrzymujemy:

dx=oc,a (8.36)

oy 71—
N _ 2 gy =2 (8.37)
o, 1+¢&, a+a,

Rys. 8.13. llustracja koncepcji "naprezenia sredniego"” dla laminatu ze szczelina.

Zwiagzki (8.35) i (8.37) zalezg od parametréw a, i d,, ktére traktowane sg jako state materiatowe,
niezalezne od dtugosci szczeliny a. Whitney i Nuismer na podstawie doswiadczen przeprowadzonych
na prébkach laminatowych o wielu réznych uktadach warstw i wykonanych z kilku réznych materiatow
kompozytowych (plastykowa matryca zbrojona widknami jednokierunkowymi) ustalili wartos¢ tych
parametréw, wynoszace a,=3.8 mm, d,=1.02 mm. Beaumont zestawit danych doswiadczalne z
kilkuset testow wytrzymatosciowych probek ze szczeling i gtadkich (réznigcych sie uktadem warstw,
materiatem, wymiarami probek, ksztattami defektdéw - otwory kotowe i ptaskie naciecia, a nawet
orientacjg nacie¢ (szczelin) wzg. kierunku obcigzenia i uzyskat na tej podstawie wartosci $rednie
ao=1.5mm, d,=0.4 mm.

Bioragc pod uwage, ze wspétczynnik intensywnosci naprezen dla nieskonczonego pasma ma postac:
K=oy /7a (8.38)

dla analizowanych tu koncepcji naprezenia punktowego i sredniego dostajemy odpowiednio:

K=o, rall-¢£) (8.39)

1_
4 &
1+&,

Przyktadowe wykresy zaleznosci (8.39) i (8.40) pokazano na rys. 8.14. Przy ich sporzadzaniu
wykorzystano dane doswiadczalne Beaumont'a dla laminatu grafit/epoksyd o sekwencji warstw
[0/+45]5. Szerokos¢ probek wynosita W=25.4 mm, wytrzymatos¢ na rozcigganie probek gtadkich
0,=659.0 MPa, parametry a,=1.74 mm, d,=0.41 mm.

K=o, (8.40)
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dlugos¢ szczeliny 2a /W

Rys. 8.14. Wspotczynnik intensywnosci naprezen (WIN) w funkcji dlugosci szczeliny
wg modelu Whitney'a-Nuismer'a.

Wraz ze wzrostem dtugosci szczeliny, wartos¢ wspétczynnika intensywnosci naprezen zmierza
asymptotycznie do statej wartosci (jest to granica wyrazenia (8.39) i (8.40) przy a—»x), ktéra dla
podejscia opartego o "naprezenie punktowe" wynosi :

Kq=0,+/27d, (8.41)

a dla podejscia opartego o "naprezenie $rednie":

za,

Sa to tzw. krytyczne wartosci wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen. Z rys. 8.14 widaé, ze réznice
miedzy rezultatami uzyskiwanymi z obu koncepcji Whitney'a-Nuismer'a sg znikome.

Zapiszmy zwigzek (8.38) w postaci:

o5 K
N _ Ie (8.43)

o, Oy-7a

Na rys. 8.15 pokazano wykresy zaleznosci (8.43) opisujacej stosunek wytrzymatosci probki
laminatowej ze szczeling on™ do wytrzymatosci probki gtadkiej o, dla arbitralnie wybranych wartosci
stosunku odpornosci na pekanie K, i o, wynoszacych 0.09 m"? i 0.045 m"? - w funkcji diugosci
szczeliny a. Wspomniana juz analiza poréwnawcza dostepnych wynikow doswiadczalnych
przeprowadzona przez Beaumont'a wykazuje, ze 90 % tych wynikdéw dotyczacych kompozytéw o
matrycy epoksydowej zbrojonej wtdknami weglowymi, grafitowymi, szklanymi i kevlarem 49, o wielu
réznych sekwencjach warstw - miesci sie miedzy tymi arbitralnie wybranymi krzywymi.
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Rys. 8.15. Unormowana wytrzymatos$¢ laminatow w funkcji dlugosci szczeliny.

Na tej podstawie Beaumont zaproponowat bardzo prosta formute empiryczng pozwalajgcq okresli¢
wartos¢ odpornosci na kruche pekanie laminatu jako utamka jego wytrzymatosci na rozcigganie (te z
kolei mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie lub tez na drodze teoretycznej - por. rozdz. 6). Formuta ta ma
nastepujacq postac:

Kie = 0o x (0.07 +0.02m"?) (8.44)

Typowe wartosci odpornosci na pekanie laminatéw o matrycy epoksydowej, zbrojonej réznymi
rodzajami widkien podano za Beaumont'em w tab. 8.3. W celach poréwnawczych - w tab. 8.4
zestawiono warto$ci dla wybranych stali, stopdw tytanu i aluminium (na podst. danych Broek'a).

Wartos¢ krytycznej predkosci uwalniania energii G, mozna wyznaczy¢ korzystajac z réow. (8.32) i
tabeli (8.2).

Przedstawiony tu opis pekania laminatéw jest ilustracjg tylko jednego podejscia do tego zagadnienia,
opartego na prostym modelu teoretycznym i bazujgcym przede wszystkim na analizie wynikow
dos$wiadczalnych. Czytelnicy zainteresowani tg tematykg powinni siegnaé do literatury specjalistycznej
poswieconej mechanice pekania, ale gtdwnie do czasopism naukowych, takich jak np. Journal of
Composite Materials czy International Journal of Damage Mechanics.

KONFIGURACJA ODPORNOSC NA PEKANIE K [MPa m"?]
wegiel WW szkio E boron Kevlar 49
0 90.0 70* 120 * 95 *
[0/90 ]ps 42.1 30.7 - 40 *
[0/+45/90 Ips 32.8 24.3 - 30.0
[0/ +45 Jps 33.2 - - ;
[ 02/ £ 45 o5 - 40 67.0 -
[+45] - - - 14.0
[0/ +45/90 Jos - - 38.7 -

*  warto$ci orientacyjne otrzymane w oparciu o zalezno$¢ (8.44) na podstawie danych dotyczacych wytrzymatosci
laminatu na rozcigganie.

TABELA 8.3. Typowe wartosci odpornosci na pekanie wybranych laminatéw o matrycy epoksydowe;j.
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MATERIAL Kie MATERIAL Kic MATERIAL Kic
Stal [MPam'2]|  Aluminium | [MPam'/?] Tytan [MPa m'/2]

martenzytowa 300 57 -93 Al 7075-T651 30 Ti 6Al-4V 38
martenzytowa 350 39 Al 7079-T651 33 Ti 6AI-6V-2Sn 37
D6 AC 66 Al 2014-T4 28 Ti 4Al-4Mo-2Sn-0.5Si 70
AlSI 4340 47 Al 2024-T3 34
reaktorowa A 533 B 198
weglowa 220

TABELA 8.4. Odpornos¢ na pekanie typowych stali i stopow.
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