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1.4. Budowa kompozytu
1.4.1. Warstwa

Podstawowym elementem skfadowym kompozytu jest pojedyncza warstwa, zwana takze
laming. Tworzg jg widkna potgczone miedzy sobg zywicg. Widkna sg zasadniczym
elementem nosnym warstwy, a matryca oprocz funkcji spoiwa petni takze role ostony dla
wiokien i zapewnia dystrybucje obcigzenia miedzy poszczegolne widkna. W dalszych
rozwazaniach ograniczymy sie do specjalnego typu widkien, a mianowicie ciggtych, dtugich
wiokien przebiegajgcych w warstwie w jednym kierunku. Taka warstwa nosi nazwe warstwy
o wioéknach jednokierunkowych. Ten typ warstw jest stosowany w elementach
konstrukcyjnych najczesciej (rys. 1.1).

Konfiguracja geometryczna warstwy wzgledem przyjetego uktadu odniesienia przedstawiona
na rys. 1.1 nosi nazwe konfiguracji osiowej (ang. on-axis), a osie ( 1, 2, 3) gtéwnych osi
materiatlowych, tzn. takich, ze o$ "1" przebiega w kierunku witdkien, o$ "2" prostopadle do
kierunku widkien, a os$ "3" jest prostopadta do ptaszczyzny (1, 2), czyli zarazem ptaszczyzny
warstwy.

Kazdy inny uktad wspotrzednych, powstaty poprzez obrét uktadu (1, 2, 3) wokot osi "3"
bedziemy nazywaé uktadem nieosiowym, lub alternatywnie - konfiguracje laminatu w takim
uktadzie nazwiemy konfiguracjg nieosiowa (ang. off-axis ).

Rys. 1.1. Warstwa z wtdknami jednokierunkowymi
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1.4.2. Laminat

Laminat to zbidr warstw (lamin) utozonych jedna na drugiej i potaczonych trwale ze soba. Z
reguty gtdwne osie materiatowe poszczegolnych warstw ( czesciej grup warstw ) obrécone
sg wzgledem ukfadu odniesienia (X, y, z) (obrot wokot osi z) przyjetego dla laminatu, tak wiec
w uktadzie (x, y, z) warstwy przyjmujg konfiguracje nieosiowg. Budowe laminatu pokazano
narys. 1.2.

X
/]
/]

ptaszczyzna

J/ srodkowa
z

Rys. 1.2. Budowa laminatu warstwowego.

W zdecydowanej wiekszosci zastosowan poszczegolne warstwy lub ich grupy rdznig sie
miedzy sobg jedynie orientacjg witokien, nie r6znig sie natomiast materiatem. Podajgc zatem
nazwe laminatu wystarczy okre$li¢ rodzaj witokien i matrycy np. grafit/epoksyd,
szkto/epoksyd itp. (w literaturze anglosaskiej powszechnie uzywa sie dla okreslenia
laminatow nazw skrotowych - np. laminat o zywicy polimerowej zbrojonej witoknami
weglowymi okresla sie jako CFRP - Carbon Fibers Reinforced Polymeric matrix).

Sposdb ufozenia warstw (orientacje widkien) w laminacie okresla sie za pomocag kodu
podajgcego katy pod jakimi przebiegajg widkna w kazdej warstwie w przyjetym uktadzie
odniesienia oraz ilos¢ warstw o danej orientac;ji.
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Rys. 1.3. Orientacja katowa warstw laminatu
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W omawianym przyktadzie napotykamy, idgc od gory (tzn. od warstwy 1 do warstwy 5)
kolejno warstwy o orientacji 0°, -6, 90°, +0, 0°. Kod laminatu ma zatem posta¢ [ 0/-6/90/+6/0
]- Nalezy tu zauwazy¢, ze obowigzuje umowa co do znaku kata. Za dodatni kat 6 uwaza sie
kat przeciwny do ruchu wskazéwek zegara idgc od osi x do osi gtéwnej 1.

Bardzo czesto stosowane sg laminaty symetryczne tzn. takie, w ktorych warstwy s3g
roztozone symetrycznie wzg. ptaszczyzny srodkowej (symetria geometryczna) i dodatkowo
warstwy symetryczne wykonane sg z tego samego materiatu (symetria materiatowa).
Przyktadowo uktad warstw w takim laminacie moze by¢ nastepujgcy:

0, 0,0, 90, 90, 45, -45, -45, -45, -45, -45, -45, 45, 90, 90, 0, 0, 0.

Kod tego laminatu mozna zapisa¢ na 3 sposoby, a mianowicie: [03/902/45/-453]s, gdzie
indeks s oznacza symetrie,

lub [03/902/45/-453/-453/45/902/03]T,

lub tez [03/902/45/-45¢/ 45/902/03]T, gdzie indeks T oznacza caty laminat.



