WYTRZYMALOSC KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH

Zagadnienia wytrzymatosciowe w przypadku materiatdw kompozytowych, a méwigc scislej widknistych
kompozytéw warstwowych (np. laminaty zbrojone wtéknami) nalezy rozpatrywac na trzech poziomach
obserwacji, wynikajagcych z ich budowy.

Najnizszy poziom obserwacji to poziom mikroskopowy (mozna tez nazwaé go materiatowym), na
ktérym rozrézniamy sktadniki tworzace kompozyt tzn. widkna i matryce. Ich wilasnosci
wytrzymatosciowe decydujg bezposrednio o cechach wytrzymatosciowych warstwy kompozytowej.
Temu zagadnieniu, wymagajacemu odmiennego podejscia od tego stosowanego w dotychczasowych
rozwazaniach poswiecony jest wykfad 7 (pkt.7.3).

Kolejny poziom obserwacji to poziom warstwy, rozumianej jako podstawowy "budulec" kompozytu
warstwowego, ale jednoczesnie bedgcej juz elementem zdolnym do samodzielnego przenoszenia
obcigzenia. Pojawia sie zatem problem okre$lenia jej nosnosci, czyli wartosci obcigzenia, jakie jest ona
w stanie bezpiecznie przenies¢.

| wreszcie najwyzszy poziom analizy wytrzymatosciowej to poziom laminatu jako zbioru warstw, ktérych
wiasnosci i sposob utozenia decydujg bezposrednio o nosnosci kompozytu.

Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotny jest ten ostatni przypadek, gdyz zadaniem
konstruktora jest zaprojektowanie do okreslonego celu odpowiedniego laminatu z warstw, rzadko
natomiast zajmuje sie on doborem sktadu samej warstwy, co jest domeng inzynierii materiatowej oraz
technologii i w zasadzie jest zadaniem dla producentéw materiatéw kompozytowych.

W tym wykladzie przedstawione bedg podstawowe koncepcje odnoszace sie do analizy
wytrzymatosciowej warstwy, a nastepnie na tej podstawie oméwione bedg podstawowe zagadnienia
dotyczgce wytrzymatosci laminatéw warstwowych.

6.1. Nosnos¢ warstwy ortotropowej, jednokierunkowo zbrojonej

Okreslenie no$nosci warstwy ortotropowej jednokierunkowo zbrojonej (kompozytu jednokierunkowego)
jest pojeciowo znacznie bardziej ztozone niz dla materiatu izotropowego. W tym ostatnim, powszechnie
uzywanymi narzedziami sg roznorakie hipotezy wytezeniowe, z ktérych wiekszosé zdefiniowana jest
poprzez naprezenia lub odksztatcenia gtdwne, badz ich niezmienniki. W tle takiego podejscia stoi
zawsze wspotosiowosé tensordw naprezenia i odksztatcenia. W przypadku materiatéw anizotropowych,
a w szczegoélnosci ortotropowych takie podejscie jest bezuzyteczne, gdyz kierunki gtéwne obu
tensoréw sg rézne. Innym waznym czynnikiem réznigcym pod wzgledem analizy wytrzymato$ciowej
materiaty anizotropowe od izotropowych jest, ze w tych ostatnich w celu okreslenia stanéw
bezpiecznych w oparciu o wiekszos¢ kryteribw wytezeniowych, wystarczy znaé wartos¢ pewnej
umownej granicy niebezpiecznej naprezen, wyznaczanej z testu jednoosiowego rozciggania. W
przeciwiehstwie do tego w przypadku np. warstwy kompozytowej jednokierunkowo zbrojonej wiéknami,
granice niebezpieczne naprezen przy rozcigganiu wzdtuz kierunku widkien i w kierunku do nich
prostopadlym sg zasadniczo rézne. Podobna sytuacja ma miejsce dla sciskania. Dochodzi do tego
jeszcze granica naprezeh niebezpiecznych przy sScinaniu. Tak wiec w miejsce jednej granicy
niebezpiecznej, jak w przypadku materiatéw izotropowych, mamy pie¢ réznych charakterystyk
wytrzymatosciowych, a mianowicie
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* Xt (o1p) - wytrzymato$¢ warstwy na rozcigganie w kierunku widkien (ang. longitudinal tensile
strength ),

* Xc (01¢) - wytrzymato$¢ warstwy na Sciskanie w kierunku widkien (ang. longitudinal compressive
strength ),

. Y: (or1) - wytrzymato$¢é warstwy na rozcigganie w kierunku poprzecznym do widkien (ang.

transverse tensile strength ),

. Y¢ (or¢) - wytrzymatosé warstwy na Sciskanie w kierunku poprzecznym do widkien ( ang.
transverse compressive strength )

. S (77) - wytrzymato$¢ warstwy na Scinanie w ptaszczyznie gtdwnych osi materiatowych (1,2)
(ang. longitudinal shear strength lub krétko shear strength

Powyzej podano podwdjng symbolike stosowang przez réznych autorow. W niniejszym wykfadzie
stosowane bedg pierwsze oznaczenia (za monografig R. Jonesa).

Mozna réwniez podawaé jako charakterystyki wytrzymatoSciowe zamiast naprezen granicznych

odksztatcenia graniczne (niszczgce) (ang. ultimate strains) &, & €1t ETcr /AT, Ktorych okreslenia
wynikajg wprost z tych dla naprezen granicznych.

Warto$ci naprezen i odksztatceh granicznych dla niektérych kompozytéw podane sg w tabeli 6.1.

Niezaleznie od typu kompozytu jednokierunkowego, widoczne jest, ze jego wytrzymatosci poprzeczne
(w kierunku poprzecznym do widkien) sg wielokrotnie mniejsze od wytrzymatosci podtuznych (w
kierunku widkien). Wynika to wprost z charakterystyk wytrzymato$ciowych skfadnikow kompozytu, tzn.
widkien i matrycy (patrz skrypt - rozdz.1, tab. 1.1, 1.3) oraz ich roli w kompozycie. W przenoszeniu
obcigzenia podtuznego podstawowg role petnig widkna, a te majg w poréwnaniu z matryca
wytrzymato$¢é na rozcigganie o 2 rzedy wielkosci wiekszg, co bezposrednio rzutuje na podtuzng
wytrzymatos¢ kompozytu. Z kolei w kierunku poprzecznym podstawowe znaczenie dla zachowania sie
kompozytu ma matryca, charakteryzujgca sie niskg wytrzymatoscia. Tak wiec i kompozyt w kierunku
poprzecznym musi by¢é mato wytrzymaty. Analogiczny wniosek mozna wysnu¢ w stosunku do
wytrzymatosci na $cinanie, rowniez wielokrotnie mniejszej od podiuznej, gdyz przy obcigzeniu
Scinajgcym gtéwng role takze odgrywa matryca.

KOMPOZYT WYTRZYMALOSC ODKSZTALCENIA NISZCZACE
[MPa] [%0]
MATERIAL Vi Xt Xe Yi Ye S &t &ec ETt ETer NT

T300/5208 (wtékna | 70 || 1500 1500 40 246 68 | 1.24 123 039 241 1.42
weglowe / epoksyd)

Scotch ply 1002 (Wt | 45 || 1062 610 31 118 72 || 236 136 026 098 1.31
szklane E / epoksyd)

boron / epoksyd 0.50 || 1260 2500 61 202 67 060 119 032 106 1.40
kevlar 49 / epoksyd 0.60 || 1400 235 12 53 34 184 031 022 09 1.62

Tabela 6.1. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla kompozytéw jednokierunkowych

Kluczowym pytaniem w analizie wytrzymato$ciowej kompozytu jednokierunkowo zbrojonego (warstwy
lub zbioru warstw jednakowo zorientowanych) jest pytanie - jak w oparciu o podanych pie¢
charakterystyk wytrzymato$ciowych okresli¢ no$nos¢ warstwy, w ktorej wystepuje wieloosiowy stan
naprezenia w uktadzie wspéirzednych okreslonym przez gtdwne osie materiatowe. Podkresimy to
wyraznie - w analizie wytrzymatosciowej jest nim zawsze wiasnie ukfad osi gldwnych, co wigze sie
wprost ze znajomoscig charakterystyk wytrzymatosciowych wytgcznie w tym uktadzie.
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Zwréémy uwage na to, ze wieloosiowos¢ stanu naprezenia nie musi by¢ w przypadku warstwy
ortotropowej wywotana dziataniem obcigzenia ztozonego. Wystarcza, aby jej obciazenie stanowito np.
obcigzenie jednokierunkowe, ale dziatajgce wzdtuz kierunku nie pokrywajgcego sie z zadng z gtéwnych
osi materiatowych. Pokazano to na rys. 6.1.

y/Z

\ 1 Rys. 6.1

W ukt. (x, y) jedyng niezerowg sktadowg tensora naprezenia jest oczywiscie oy , ale przechodzac do
ukt. gtéwnych osi materiatowych (1, 2) poprzez ujemng transformacje tensora naprezenia otrzymamy
tensor, ktérego wszystkie trzy sktadowe sg niezerowe, a ich wartosci zalezg od kata a. Nie wnikajgc w
kryteria wytrzymatosciowe dla ztozonych stanéw naprezenia, nie trudno sobie wyobrazi¢, ze przy tym
samym co do wartosci obcigzeniu, dla pewnych katéw o warstwa moze ulec zniszczeniu, a dla innych
nie. Tak wiec nalezy podkresli¢, iz wytrzymatos¢ warstwy zalezy od orientacji naprezenh w niej wystepujgcych
(czy tez orientacji obcigzenia). Jest to efekt, ktory nie wystepuje w materiatach izotropowych.

Wréémy do zasadniczego problemu tzn. kryteribw wytrzymato$ciowych dla wieloosiowego stanu
naprezenia w warstwie. Podobnie jak w przypadku znanych z analizy materiatoéw izotropowych hipotez
wytezeniowych, tak i w przypadku kompozytdw zadne z nich nie ma uzasadnienia teoretycznego.
Wszystkie wynikajg z obserwacji doswiadczalnych i jako takie mogg by¢é nazwane kryteriami
empirycznymi. Biorgc pod uwage réznorodno$¢ materiatdw kompozytowych i wrecz nieograniczong
swobode w doborze ich konfiguracji trudno oczekiwaé uniwersalnosci tych kryteriow i precyzji wynikéow
uzyskiwanych na ich podstawie w kazdym przypadku. Podobne zastrzezenie mozna jednak zgtosic¢
takze i pod adresem hipotez wytezeniowych dla izotropii, a przeciez sg one powszechnie stosowane i
akceptowane.

Podstawowe kryteria wytrzymatosciowe (zwane czasami kryteriami dwuosiowymi, ze wzgledu na to, ze
dotyczg standéw dwuosiowych naprezenia) w kolejnosci odpowiadajgcej czestosci ich stosowania w
projektowaniu (klasyfikacja ta pokrywa sie z podziatem wedle prostoty kryterium) to :

1. kryterium maksymalnego naprezenia,
2. kryterium maksymalnego odksztalcenia,
3. kryterium Azzi'ego - Tsai'a - Hill'a,

4. kryterium Tsai'a - Wu.

Wszystkie te kryteria, jakkolwiek r6zne, majg te ceche wspding, ze sg kryteriami "makroskopowymi",
nie uwzgledniajgcymi zadnych mechanizmédw mikrouszkodzeh wewnatrz kompozytu, tak wiec
poziomem obserwacji przez nie wykorzystywanym jest warstwa, a nie jej skifadniki i ich mozliwe
réznorakie uszkodzenia prowadzgce do zniszczenia warstwy.

W dalszej czesci wyktadu przedstawione bedg wymienione kryteria. Porownanie wynikow uzyskanych
na ich podstawie przedstawione jest w petnej wersji podrecznika, a takze w prezentacji PowerPoint,
dostepnej na stronie internetowej Autora.

6.1.1. Kryterium naprezenia maksymalnego
Kryterium naprezenia maksymalnego mowi, ze warunkiem stanu bezpiecznego kompozytu

jednokierunkowego jest, aby naprezenia normalne o7 i 0, oraz naprezenie styczne og nie przekraczaty
wartosci wytrzymatosci odpowiadajgcych ich kierunkom. Formalny zapis tego kryterium ma postac:

— XC < (oF] < Xt (61)
_YC < (o] SYt (62)
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W wypadku, gdy ktérykolwiek z warunkéw (6.1) - (6.3) nie jest spetniony to w mysl kryterium
naprezenia maksymalnego uwaza sie, ze materiat ulega zniszczeniu w wyniku mechanizmu
zniszczenia zwigzanego z naprezeniami normalnymi lub stycznym. Tak wiec pozwala ono na
identyfikacje sposobu zniszczenia kompozytu. Jego wadg jest natomiast to, ze nie uwzglednia ono
sprzezenia miedzy tymi mechanizmami. W istocie zatem powinno sie moéwi¢ o trzech oddzielnych i nie
zwigzanych ze sobg sub-kryteriach.

Krytyczny czytelnik zauwazy z pewnoscia, ze "filozofia" kryterium maksymalnego naprezenia ma swe
zrodto w znanej z analizy wytezeniowej materiatéw izotropowych hipotezie Galileusza - maksymalnych
naprezen gtéwnych.

W celu ilustracji omawianego kryterium przeanalizujmy przypadek obcigzenia w postaci jednoosiowego
rozciggania pokazany na rys. 6.1. Obcigzenie to w ukh (x, y) wywoluje stan naprezenia o jedynej
sktadowej niezerowej oy. Wykorzystujgc ujemng transformacje tensora naprezenia do ukt. (1, 2)
(réwnanie (3.4)) otrzymujemy tensor w postaci

2
o1 04CO0S“ «

Oy = o,sin® a (6.4)
g -o,CoSasina

Stosujgc kryterium naprezenia maksymalnego (6.1), (6.2) i (6.3) otrzymujemy odpowiednio
Xt

(6.5)

cosasina

W ukfadzie wspotrzednych (y, ) otrzymujemy zatem trzy krzywe. Wytrzymatos¢ dla analizowanego
obcigzenia otrzymujemy jako linie powstatg z czesci tych krzywych. Pokazano to schematycznie na rys.
6.2. Krzywa oznaczona na rys. 6.2. jako "1" odpowiada zniszczeniu wskutek przekroczenia
wytrzymatosci na rozcigganie podtuzne X; , krzywa "2" - zniszczeniu w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci na Scinanie S, za$ krzywa "3" - wytrzymatosci na rozcigganie poprzeczne Y;

Ox /

Rys. 6.2. Schematyczny obraz kryterium naprezenia maksymalnego.

Dane doswiadczalne w wielu wypadkach odbiegajg od przewidywan teoretycznych wynikajgcych z
omawianego kryterium, szczegélnie dla kompozytow typu widkno szklane/epoksyd. Niezaleznie od
rodzaju kompozytu nie obserwuje sie wzrostu wytrzymatosci kompozytu w stosunku do wytrzymatosci
na rozcigganie podtuzne X; dla matych katéw « , na co wskazywataby krzywa "1", jak réwniez punktow
nieciggtosci na krzywej (oy , @), widocznych na rys. 6.2.
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6.1.2. Kryterium odksztatcenia maksymalnego

Kryterium odksztatcenia maksymalnego jest koncepcyjnie bardzo zblizone do kryterium naprezenia
maksymalnego. Réznica miedzy nimi polega jedynie na tym, Ze warunki graniczne natozone sg nie na
naprezenia, jak w przypadku tego ostatniego, ale na odksztatcenia. Majg one nastepujgce postaci

—&c S 56 (6.6)
—&1c <€y < ey (6.7)
‘56‘ < VLT (68)

Odksztatcenia musza by¢ zapisane w ukfadzie gtéwnych osi materiatowych.

Graniczne wartosci odksztatcen, w przypadku liniowej teorii sprezystosci moga byé wyznaczone z
odpowiadajgcych im naprezeniowych charakterystyk wytrzymatos$ciowych ze zwigzkow

X, X -
Elp = — Eleg = — .
H E, Le E, (6.9)
Y Yo (6.10)
étt = - e = = :
E, ° E,
S
yig = (6.11)
GlZ

Warto$ci odksztatcen granicznych mozna tez wzigé bezposrednio z badan doswiadczalnych.

Dla zilustrowania kryterium odksztatcenia maksymalnego postuzymy sie tym samym przyktadem co
poprzednio. Odksztatcenia w osiach materiatowych wyznaczamy ze zwigzku fizycznego dla konfiguracji
osiowej (réw. (2.18)) w postaci

1
&1 = E(Ul —V12(72) (612)
1
1
82 :?(02_V2101) (613)
2
1
&g = 1 O¢ (614)
GlZ

Wstawiajgc naprezenia o1, o» i og z row. (6.4) - kryteria (6.6), (6.7) i (6.8), po wykorzystaniu zwigzkow
(6.9) - (6.11) dajg odpowiednio

Xy

cos? a —vy,sin® a

oy <

Yy
Ox < > (6.15)
sin“ o —v,1C0S”

S

o, <—
cosasina

Krzywa wytrzymatosci kompozytu w ukt. (o, @) sktada sie, podobnie jak to miato miejsce w kryterium
naprezenia maksymalnego, z trzech linii okre$lonych zwigzkami (6.15). Wszystkie wady i zalety
kryterium naprezeniowego odnoszg sie w réwnym stopniu do kryterium odksztatcenia maksymalnego.
Bez trudu takze mozna wskaza¢ jego "protoplaste" wsrdd izotropowych hipotez wytezeniowych, a
mianowicie hipoteze de Saint-Venanta - maksymalnych odksztatcen gtéwnych.
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6.1.3. Kryterium Azzi'ego - Tsai'a - Hill'a

Kryterium Azzi'ego - Tsai'a - Hill'a (A-T-H) nalezy do grupy kryteriéw empirycznych uwzgledniajgcych
sprzezenie miedzy réznymi mechanizmami zniszczenia kompozytu, okreslone w postaci jawnej
poprzez zaleznosc¢ kryterium wytrzymatosciowego od wszystkich sktadowych stanu naprezenia.

Warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego zostat uogélniony na materiaty ortotropowe przez
Hill'a w 1950 roku. Uogdlnienie to ma postaé

(G+H)o? +(F +H)ol +(F +G)os —2Ho 0, —2Go 05 —2Fo,05 +

+2L72, +2Mtly +2N7h, =1 (6.16)

Warunek plastycznosci zostat jednoczesnie uznany za kryterium wytrzymato$ciowe dla kompozytu, tak
wiec de facto zaktada sie, ze o wytrzymatosci kompozytu decyduje osiggniecie granicznego stanu
liniowo sprezystego. Parametry F, G, H, L, M, N , zwigzane z plastycznym zachowaniem kompozytu
zostaly zastgpione standardowymi charakterystykami wytrzymatosciowymi X, Y, S, bez uwzglednienia
réznic w ich wartosciach dla rozciggania i $ciskania.

Rozpatrujgc jednoosiowe przypadki stanu naprezenia -Tsai uzyskat zwigzki miedzy parametrami F, G,
H, L, M, N i charakterystykami wytrzymatosciowymi X, Y, S. Rozumowanie Tsai'a przedstawiono
ponizej

¢ jezeli jedyng skladowg stanu naprezenia jest oy, 0 maksymalnej dopuszczalnej wielkosci o1=X , z
(6.16) wynika zaleznosc¢

G+H=1/X? (6.17)

¢ jezeli jedyng skladowa stanu naprezenia jest o», 0 maksymalnej dopuszczalnej wielkosci o»=Y , z
(6.16) wynika zaleznos¢

F+H=1/Y? (6.18)

¢ jezeli jedyng sktadowg stanu naprezenia jest o3, 0 maksymalnej dopuszczalnej wielkosci o3=Z , z
(6.16) wynika zaleznosc¢

F+G=1/22 (6.19)

¢ jezeli jedyng skladowa stanu naprezenia jest o, 0 maksymalnej dopuszczalnej wielkosci 0g=S , z
(6.16) wynika zaleznos¢

2N =1/S2 (6.20)
Rozwigzujgc uktad réwnan (6.17) - (6.19) otrzymujemy
op._ 1t 1 .1
X% y? z°2
ST TS 62
XY Z
ot 11
X% y? z2

W warunkach pfaskiego stanu naprezenia w ptaszczyznie (1, 2) kompozytu - rys. 6.3 - zachodzag
warunki

T13 =T93 =03 :0 (622)
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Rys. 6.3.

Z symetrii wkasnosci mechanicznych kompozytu w ptaszczyznie jego przekroju poprzecznego (2, 3)
(ptaszczyzna poprzecznie izotropowa) wynika, ze wytrzymatosci w kierunku osi 2 i 3 muszg byc¢ takie
same, tzn.

Y=z (6.23)

Kryterium (6.16) po wykorzystaniu zwigzkoéw (6.20) i (6.21) oraz zaleznosci (6.23), przyjmuje dla
ptaskiego stanu naprezenia postaé

2 2 2
o1 G, 0,0, Og

)2 TvE e Tse

Azzi i Tsai wykazali, ze kryterium w postaci (6.24) zachowuje wazno$¢ réwniez wowczas, gdy materiat
kompozytowy ma rézne charakterystyki wytrzymatosciowe na rozcigganie i $ciskanie. Modyfikacja
kryterium polega wéwczas na wstawieniu w miejsce X i (lub) Y - w zaleznosci od znaku naprezen 1, 7 -
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie X; , Y; lub na $ciskanie X, Y.. Sposéb wyboru odpowiedniej
charakterystyki wytrzymatosciowej w zaleznosci od znaku naprezen normalnych pokazany jest na rys.
6.4. Kryterium, z tak pomys$lanymi modyfikacjami nazywane jest w literaturze kryterium Azzi'ego -
Tsai'a - Hill'a, bgdz Tsai'a - Hill'a.

=1 (6.24)

W celu ilustracji tego kryterium, postuzymy sie ponownie przyktadem kompozytu obcigzonego nie
osiowo, analizowanym przy dwu poprzednich kryteriach. Wstawiajgc do kryterium A-T-H naprezenia
okreslone przez (6.4), otrzymamy réwnanie linii, okre$lajgcej wytrzymato$¢ oy w zaleznosci od kata ,
pod jakim dziata obcigzenie. Ma ono postac:

sin® a

2
Yt

cosa |1 1 s .
2 + 72—72 COS"asSIn”™ o+
X S X

(6.25)

Rys. 6.4. Sposéb wyboru charakterystyk wytrzymatosciowych w kryterium
Azzi'ego-Tsai'a-Hill'a w zaleznos$ci od znaku naprezeh normalnych.

Przewaga kryterium A-T-H nad kryteriami naprezenia i odksztatcenia maksymalnego przejawia sie tym,
ze:

¢ pozostaje w lepszej zgodnosci z wynikami doswiadczalnymi,

¢ uwzglednia interakcje sktadowych stanu naprezenia,

¢ jego obrazem jest jedna gtadka krzywa, a nie tréjodcinkowa krzywa z punktami nieciggtosci.
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6.1.4. Kryterium Tsai'a - Wu.

U podstaw tego kryterium lezato dazenie do jak najlepszego dopasowania teoretycznych krzywych
zniszczenia do wynikéw doswiadczalnych. Jest to wiec kolejne kryterium empiryczne. Tsai i Wu
zaproponowali w 1971 roku nowe charakterystyki wytrzymatoSciowe zwigzane gtéwnie ze
wspotzaleznosciami naprezen w wieloosiowych stanach naprezenia w formie tzw. tensoréw
wytrzymatosci - rzedu |l Fjji rzedu IV Fijy .

W notacji zwezonej (zapis Voigta) kryterium Tsai'a-Wu opisujgce powierzchnie zniszczenia w
przestrzeni naprezen ma postac

FiO'i +Fij0i(7j =1|,J=1,26 (626)
W ptaskim stanie naprezenia w kompozycie ortotropowym (6.26) redukuje sie do postaci
F101+F202 +F60-6 +F110-1%+F220§+F6605+2F120102 =1 (627)

W przypadku ptaskim wszystkie wystepujgce w (6.27) elementy tensoréw wytrzymato$ci, z wyjatkiem
F12, mozna wyznaczy¢ w prébach jednoosiowego rozciggania i Sciskania oraz probie Scinania.

¢+ Jednoosiowe rozcigganie i Sciskanie w kierunku osi 1

Wytrzymato$¢ kompozytu na rozcigganie podtuzne wynosi X;, zas na Sciskanie X.. W stanie
granicznym, z réw. (6.27) otrzymujemy dla rozciggania i $ciskania odpowiednio™

Fy X, +F X2=1 (6.28)

Frl- X )+ Foa (X P=1 (6.29)

W wyniku rozwigzania uktadu rownan (6.28), (6.29) otrzymujemy Fq i F11 w postaci

F= ' -t o1 (6.30)
X Xy Xy X

+ Jednoosiowe rozciagganie i Sciskanie w kierunku osi 2

Procedura odnoszaca sie do rozciggania i sciskania w kierunku poprzecznym do widkien, w pei
analogiczna do tej przedstawionej powyzej, prowadzi do nastepujgcych postaci sktadowych F i Fzz*)

_ 1 Fol 1 631
YCYt Yt YC

Fao

¢ Scinanie w ptaszczyznie (1, 2)

Wytrzymatos$¢ na Scinanie w gtéwnych osiach materiatowych (1, 2) nie zalezy od zwrotu naprezen
Scinajgcych. Bez wzgledu na to czy dziatajg one tak, jak pokazano na rys. 6.5a, czy na rys. 6.5b
zniszczenie kompozytu nastgpi przy tej samej wielkosci naprezeh Scinajgcych, ktérych graniczna
warto$¢ wynosi S.

2 2
S | | -S
R - 1 a
|s 1 -s L 1
s s

Rys. 6.5. Naprezenia $cinajgce w osiach materiatowych kompozytu.

“w czesdci literatury cztony zawierajgce wytrzymatoss na Sciskanie X, Y wystepujg z przeciwnymi znakami.
Wynika to stad, ze X; i Y jako graniczne warto$ci naprezen Sciskajgcych uwazane sg za liczby ujemne. W tym
skrypcie X¢ i Y uwaza sie za dodatnie state materialowe. Chcgc zatem uwzglednis$ to, ze odpowiadajg one
ujemnym naprezeniom $ciskajgcym, poprzedzone sg w odpowiednich réwnaniach znakiem "-".
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Konsekwencjg tego faktu jest, ze muszg zachodzi¢ nastepujgce zwigzki, wynikajgce z (6.27)

FeS +FesS %=1 (6.32)

Uktad réwnan (6.32), (6.33) spetniony jest wowczas, gdy skladowe Fg i Fgg tensorow wytrzymatosci
wynosza

Feg =1/S2 Fe=0 (6.34)

WykazaliSmy zatem, ze skladowe Fi, Fy, Fi11, Foo i Fgg wyrazajg sie poprzez standardowe
charakterystyki wytrzymatosciowe, a Fg musi sie zerowac¢. Do petnego opisu tensoréw wytrzymatosci
brakuje jedynie sktadowej Fio . Zwigzana jest ona z interakcjg naprezeh normalnych o7 i o». J€j
wyznaczenie mozliwe jest w zasadzie jedynie w te$cie dwuosiowym, o programie obcigzenia np. o1 =
oy = o. Dla takiego obcigzenia kryterium Tsai'a-Wu przyjmuje postaé

(Fl +F2 )O- + (Fll +F22 +2F12 ) 0-2 =1 (635)
Po przeksztatceniu otrzymujemy
1[ 1 (F+F,)
Fo="|— -~ —(Fu+F 6.36
275 2 o ( 11 22) (6.36)

Widaé zatem, ze do wyznaczenia sktadowej Fi» nie wystarcza znajomos¢ standardowych
charakterystyk wytrzymatosciowych, ale nalezy dodatkowo okresli¢ doswiadczalnie wartos¢ obcigzenia
o, przy ktérym kompozyt ulega zniszczeniu.

W przypadku braku danych doswiadczalnych dotyczgcych skfadowej Fio , mozna skorzystac z
nastepujgcego rownania

Fio=—/F11F2 /2 (6.37)

W przypadku kompozytu obcigzonego jednokierunkowym obcigzeniem nieosiowym (przyktad ten
analizowany byt we wszystkich przedstawionych dotad kryteriach wytrzymatosciowych), kryterium
Tsai'a-Wu przybiera posta¢

oy (F10032 a +F,sin? a)+ o [Fllcos4 o +Fypsin® a +(Fes + 2F;, fin? acos? a]: 1 (6.39)
Réwnanie (6.38) bedzie wykorzystane w przyktadzie 1 w pkt. 6.3 - "Przyktady".

6.2. Wytrzymatos¢é warstwowych laminatéw kompozytowych

W pkt. 6.1 oméwione zostaty kryteria wytrzymatosciowe dla warstwy kompozytowej jednokierunkowo
zbrojonej widknami. Podano takze parametry wytrzymatoSciowe dla warstwy - naprezeniowe i
odksztatceniowe charakterystyki wytrzymatosciowe oraz tensory wytrzymatosci. Procedura okreslenia
nosnosci tzn. obcigzenia zewnetrznego jakie jest w stanie przenies¢ warstwa jest w tym przypadku
jasna i moze by¢ przedstawiona w nastepujacy sposéb :

¢ wyznaczy¢ skladowe stanu naprezenia i odksztatcenia (w przypadku kryterium odksztatcenia
maksymalnego) w funkcji obcigzenia zewnetrznego,

+ wstawi¢ wyznaczone sktadowe do jednego z kryteriow wytrzymatosciowych i okresli¢ poszukiwang
nosnoseé.
W przypadku laminatu, a wiec zbioru warstw, ktére moga réznic sie miedzy sobg zaréwno parametrami
geometrycznymi jak i materialowymi sytuacja jest znacznie bardziej ztozona. R6znorodno$¢ materiatéw
kompozytowych, mnogos¢ réznych mechanizmow ich zniszczenia, wzajemne powigzania miedzy nimi,
trudnosci z doswiadczalng weryfikacjg kryteriow wytrzymatosciowych (duze rozrzuty wynikow, brak
ujednoliconych procedur badawczych, nieodpowiednie niekiedy techniki eksperymentalne) sprawiaja,
ze w chwili obecnej nie istnieje uniwersalna teoria wytrzymatosciowa dla laminatéw. Méwigc inaczej -
nie sposodb jest okreslic ich wytrzymatos¢ przyjmujgc jako poziom obserwacji laminat jako cato$¢.
Konieczne jest zejscie na poziom poszczegdlnych warstw i dopiero w oparciu o ich wlasnosci
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wytrzymatosciowe zbudowac algorytm analizy wytrzymatosciowej odnoszgcy sie do laminatu. To
sprawia, ze istnieje w tym zakresie pewna dowolno$¢, ktérej odzwierciedleniem jest istnienie réznych
metod wyznaczania wytrzymatosci laminatéw. Analize komplikuje takze fakt, ze wszystkie kryteria
dotyczgce warstwy bazujg na wytrzymatosciach okreslonych w jej gtdwnych osiach materiatowych. W
analizie laminatu stosuje sie natomiast dowolnie przyjety globalny uktad odniesienia. Nieograniczone
mozliwoéci orientacji poszczegdlnych warstw wzgledem tego uktadu, powodujg ze z reguty mamy do
czynienia z wieloscig ukfadow wspétrzednych, co moze prowadzi¢ do pewnych komplikacji
obliczeniowych.

O wytrzymatosci laminatu decydujg nastepujace czynniki:

1) charakterystyki wytrzymatosciowe warstwy,

2) charakterystyki sztywnosciowe warstwy

3) charakterystyki temperaturowe (wspétczynniki rozszerzalnosci cieplnej) warstwy,
4) sekwencja uftozenia warstw,

5) grubosci warstw.

Znaczenie pierwszego z nich jest oczywiste i nie wymaga komentarza. Czynniki 2), 4) i 5) decydujg o
postaciach macierzy sztywnosci i podatnosci laminatu, niezbednych do okreslenia naprezen i
odksztatcen warstwowych w laminacie. Te z kolei sg konieczne przy okreslaniu wytrzymatosci
poszczegdlnych warstw, a w dalszej kolejnosci réwniez i laminatu.

Osobnego komentarza wymaga czynnik 3). W rozdziale 1, omawiajgc skrétowo proces laminacji na
przyktadzie laminatu wykonanego z tasmy "pre-preg" podano m.in. temperature laminacji, ktéra
wynosita ~120°C. Temperatura pracy laminatu z reguty rézni sie od temperatury laminacji. Wynikajaca
stgd roznica temperatur jest zrodlem powstawania naprezen resztkowych (ang. residual stresses),
ktére majg wptyw na wytrzymatos¢ laminatu i powinny by¢ uwzgledniane w jego catosciowej analizie
wytrzymato$ciowej, choé niewatpliwie jg komplikuja.

Wspomniano juz wczesniej, ze u podstaw wyznaczania wytrzymatosci laminatu lezy analiza
wytrzymatos$ci tworzacych go warstw, a uscislajgc to stwierdzenie - analiza naprezen i odksztatcen
warstwowych, ktére wyznacza sie z =zaleznosci wynikajgcych z klasycznej teorii laminacji,
przedstawionej w rozdziale 4. Stosujgc w odniesieniu do kazdej z warstw wybrane kryterium
wytrzymatosciowe mozna okresli¢ wytrzymatos¢ kazdej z nich, a tym samym znalez¢ warstwe, ktéra
ulegnie zniszczeniu (wedle przyjetego kryterium) jako pierwsza. Mozna zatem wyznaczy¢ takze
obcigzenie, przy ktérym nastgpi zniszczenie tej warstwy. Nosi ono nazwe obcigzenia niszczgcego
pierwszg warstwe (w literaturze anglosaskiej ogélnie przyjetym okresleniem jest First Ply Failure load,
przy czym uzywa sie skrotu tego okredlenia - FPF. Cho¢ mozna by sie pokusi¢ o polski odpowiednik
tego okreslenia, bedziemy tu uzywac skrotu angielskiego).

Z reguly zniszczenie pierwszej warstwy nie oznacza wyczerpania nosnosci laminatu. W wigekszo$ci
przypadkédw moze on nadal bezpiecznie przenosi¢ obcigzenie, czasem znacznie wigeksze niz
obcigzenie odpowiadajgce FPF. Zazwyczaj jest tak, Ze zniszczeniu ulegajg kolejne warstwy, a laminat
jako cato$¢ nadal moze przejmowac zwiekszone obcigzenie i dopiero zniszczenie ostatniej warstwy
jest rownoznaczne z wyczerpaniem jego no$nos$ci. Obcigzenie, przy ktérym to nastepuje nosi nazwe
obcigzenia niszczgcego ostatnig warstwe (w literaturze anglosaskiej ogolnie przyjetym okresleniem jest
Last Ply Failure load, przy czym uzywa sie skrotu tego okreslenia - LPF . Réwniez my bedziemy
uzywac skrotu angielskiego, rezygnujgc z poszukiwania polskiego odpowiednika).

W analizie wytrzymatosciowej laminatu bazujgcej na koncepcji LPF musi by¢ rozpatrywane
zachowanie wszystkich warstw, prowadzgce do wykluczania z laminatu kolejno niszczacych sie
warstw. Tak wiec mamy tu do czynienia z zadaniem, w ktérym konieczne jest wielokrotne jego
"redefiniowanie”. Stosowane sg dwa podejscia do uwzgledniania wptywu zniszczonej warstwy na
wiasnosci wytrzymatosciowe laminatu. Pierwsze z nich polega na catkowitym wykluczeniu zniszczonej
warstwy z laminatu, tzn. przyjeciu, ze wszystkie jej sztywnos$ci sg zerowe (w literaturze ang. podejscie
to nosi nazwe total ply discount approach). Drugie podejscie, obliczeniowo bardziej pracochtonne,
uwzglednia mechanizm, zgodnie z ktérym nastepuje zniszczenie danej warstwy i wyklucza sie jedynie
te sposréd jej charakterystyk sztywnosciowych, ktére zwigzane sg z danym mechanizmem. Takie
podejscie sprowadza sie zatem do czesciowego wykluczenia warstwy uszkodzonej z dalszej analizy
(ang. partial ply discount approach). Jezeli mechanizm zniszczenia zwigzany jest z uszkodzeniem
matrycy, to przyjmuje sie jako zerowy tylko poprzeczny modut sprezystosci i modut Scinania,
zachowujgc niezmieniong wartos¢ podtuznego modutu sprezystosci warstwy. W przypadku, gdy
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mechanizm zniszczenia zwigzany jest ze zniszczeniem witokien, wowczas wszystkie sztywnosci
przyjmuje sie jako zerowe (w tym wypadku znika réznica miedzy metoda cze$ciowej i catkowitej
eliminacji warstwy).

Dalsza analiza wytrzymatosci, bez wzgledu na to, ktéry sposéb eliminacji warstwy zostat zastosowany,
przebiega w ten sposob, ze nalezy wyznaczy¢ dla "nowego" laminatu macierze sztywnosci, a nastepnie
dokonaé sprawdzenia czy pozostate nieuszkodzone warstwy "nowego" laminatu mogg bezpiecznie
przenies¢ obcigzenie, przy ktérym nastgpito zniszczenie warstwy analizowanej jako ostatnia. Jezeli tak
jest to oznacza to, ze laminat jest w stanie przejg¢ zwiekszone obcigzenie - calg procedure
wyznaczania jego wytrzymatosci nalezy zacza¢ od poczatku. W przeciwnym przypadku mamy do
czynienia z ostatecznym zniszczeniem laminatu, a obcigzeniem niszczgcym, odpowiadajagcym LPF,
jest obcigzenie niszczgce warstwe analizowang jako ostatnia. Opisang powyzej procedure
przedstawiono w formie schematu blokowego na rys. 6.6.
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Charakterystyki materiatowe
Konfiguracja laminatu
Obcigzenia

!

Wyznacz macierze sztywnosci
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Oblicz odksztatcenia laminatu
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Zakoncz obliczenia

Rys. 6.6. Algorytm analizy wytrzymatos$ciowej warstwowego laminatu kompozytowego.

6.3. Przyktady

POKAZ POWERPOINT + petna wersja podrecznika + éwiczenia
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