Kompozyty

ROWNANIA FIZYCZNE DLA KOMPOZYTOW

Roéwnania fizyczne dla materialdow anizotropowych

® Roéwnania fizyczne liniowej teorii sprezystosci mozna zapisaé¢ w ogélnej postaci

oij = Qjkex

lub po odwroéceniu

gjj = Sijkiok

gdzie Q;jx| sa elementami macierzy sztywnosci, a Sijxi elementami macierzy podatnosci.

® Zapis zwezony, zwany tez notacjg Voigta

ZAPIS TENSOROWY ZAPIS VOIGTA
Naprezenia Odksztatcenia Naprezenia Odksztatcenia

G11 €11 Gq €4
G22 €22 G2 €2
G33 €33 G3 €3
T23 2823 =Y 23 Gy €4
T13 28137 13 Os €5
T12 2812 =Y 12 Op €6

Tabela 1. Konwencja zapisu tensorowego i zwezonego naprezen i odksztatcen.
Réwnania fizyczne maja w notacji zwezonej nastepujace postaci

Gj :Qijgj €j :SijGj i,j=1,2,...6

Macierze Q; i S; majg w ogdinym przypadku materiatu liniowo sprezystego po 36 elementéw sktadowych,
ale z analizy energii sprezystej wynika, ze liczba sktadowych niezaleznych wynosi 21.

o4 Q1 Q2 Q3 Qqs Q45 Qqp |21 €4 S11 S12 S43 Sq14 S4s5 Sig |04
P Q2 Q2 Q23 Q24 Qz5 Qo6 |2 €2 S12 S22 S23 S24 S5 Sy ||02
o3| _[Qqz Q23 Qa3 Q34 Qs Qup|je3 e3( _|S13 S23 S3z Sas Sszs Szs (|03
Oy Qs Qo4 Qa4 Qus Qus Que ||ea| €4 S14 S24 S34 Suas Sus Sus (|04
o5 Qs Qo5 Q35 Q45 Qs5 Qs ||e5 €5 S15 S25 S35 Sus Ss5 Sse |05
o) |[Qie Q26 Q3 Que Qs Qpp |6 ¢6) |S16 S26 Sz Sa6 Ss6 See (06

Roéwnania fizyczne dla materiatow ortotropowych

® |[stotnym z punktu widzenia mechaniki kompozytéw jest przypadek symetrii ortotropowej, gdyz
wiekszos¢ kompozytow warstwowych o jednokierunkowym zbrojeniu zalicza sie do tej klasy.

Rys. 1. Plaszczyzny symetrii ortotropowej
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o3| _|Qq3z Qz3 Q33 0 0 0 |leg €3 |S13 S23 Szz 0 0 0 |jog
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® Ortotropia jest takim szczegdlnym przypadkiem anizotropii, dla ktérego w gtdwnych osiach
materiatowych nie wystepuje sprzezenie naprezen normalnych z odksztatceniami stycznymi, naprezen
stycznych z odksztatceniami normalnymi, ani tez naprezen stycznych z odksztatceniami stycznymi
odpowiadajgcymi réznym ptaszczyznom. Mniejsza jest tez niz dla anizotropii liczba niezaleznych
sktadowych macierzy sztywnosci, gdyz wynosi tylko 9.

Zwiazki fizyczne dla warstwy ortotropowej w ptaskim stanie naprezenia

Konfiguracja osiowa

® Konstrukcje wykonane z kompozytéw laminatowych sg generalnie konstrukcjami dwuwymiarowymi,
totez wystepuje w nich ptaski stan naprezenia.

Rys. 2. Konfiguracja osiowa warstwy jednokierunkowo zbrojone;.

Dla ptaskiego stanu naprezenia w ptaszczyznie (1, 2), okreslonego warunkiem
O3 = 0 Oy4 = 0 o5 = 0
zwigzki fizyczne upraszczajq sie do postaci

G Q11 Q12 O €1

6;=|Qqp Qg 0 Keo Macierz [Q;] to tzw. zredukowana macierzg sztywnosci
Ce 0 0 Q 66 [|€6
e1] [S11 S12 0 ][y

€2 =[S12 Sy 0 fjo3

€6 L 0 0 866 Og6

W funkcji statych inzynierskich réwnania fizyczne majg postaci:

\%
€1 1 2 C1
V12 1
82 =|—-— — 0 62
E, E,
€6 1 O
0 0 —
- G12_
G4 mE1 mv21E1 0 1 €1
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llo$¢ niezaleznych statych w macierzach sztywnosci, podatnosci i statych inzynierskich zmniejsza sie do
czterech, w poréwnaniu z dziewiecioma dla ogolnego przypadku ortotropii. Niezalezne state inzynierskie,
standardowo podawane dla danego typu materiatu kompozytowego to

¢ E, tzw. podtuzny modut Younga

¢ E, tzw. poprzeczny modut Younga

¢ G, modut Scinania

¢ v, tzw. wiekszy wspotczynnik Poissona.

Pigta stata inzynierska jest statg zalezng od pozostatych statych i wynosi:

¢ Vo tzw. mniejszy wspotczynnik Poissona
V21=:V12
STALE INZYNIERSKIE
MATERIAL MODUL PODLUZNY ~ MODUL POPRZECZNY  MODUL SCINANIA WSPOLCZYNNIK
E1[GPa] E2 [GPa] G12[GPa] POISSONA V12
szkto E/epoksyd 45 12.0 5.5 .28
szkto S/epoksyd 55 16.0 7.6 .28
grafit/epoksyd ww"* 145 10.0 4.8 25
grafit/epoksyd wm™ 220 6.9 4.8 .25
grafit/epoksyd uwm™ 290 6.2 4.8 25
Toray T300/epoksyd 121 10.2 4.8 .30
Kevlar 49 76 5.5 2.1 .34
boron/epoxy 210 19.0 4.8 .25

**) - skroty oznaczajg: WW - kompozyt wysoko-wytrzymaty, WM - wysoko-modutowy, UWM - ultrawysoko-modutowy

TABELA 2. State inzynierskie dla typowych kompozytéw jednokierunkowo zbrojonych.
Zwiazki fizyczne dla warstwy ortotropowej w ptaskim stanie naprezenia

Konfiguracja nieosiowa

N2, Y 2 y 1
’\ warstwa
+6
21, X >x
konfiguracja osiowa konfiguracja nieosiowa
(1, 2) - gtdwne osie materialowe warstwy  (x, y) - dowolny uktad odniesienia

Rys. 3. Konfiguracja osiowa i nieosiowa warstwy kompozytu.
® Macierz sztywnosci warstwy w konfiguracji nieosiowej (transformowana macierz sztywnosci)
Zwiazek fizyczny w konfiguracji nieosiowej ma postaé

ox | | Qi Q2 Que || &x
oy =|Q21 Qo Qe i 8y
Txy Qg1 Qa2 Qee ¥ xy
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Stosujac procedure transformacyjng Tsai’'a i Pagano otrzymuje sie

1 U, Us
611 U, cos 20 cos 460
Qoo U, - cos 20 cos 460
Qo Uy 0 - cos 40
Qe Us 0 - cos 40
*16 0 1/2 sin 20 sin 40
626 0 1/2 sin 20 - sin 40

TABELA 3. Wzory transformacyjne Tsai’a i Pagano dla macierzy sztywnosci

dla przyktadu Q 4y= Uy+ U,cos 20+ U3 cos 40
Ui=1/8 (3Q11+3Q 22 +2Q 15 +4Q¢¢)

Uy =12 (Q11-Q22)

Uz =18 (Q11+Q22-2Q12-4Qpg)

Uy =18 (Q11+Q22+6Q 12 -4Q46)

Us =18 (Q11+Q22-2Q 12 +4Qp)

® Transformacja stalych inzynierskich

Obliczajac transformowang macierz podatnosci (poprzez odwrécenie transformowanej macierzy sztywnosci)

S11=(Q22Qes-Q5¢)/ A
Sy =(Q11Qes-Ql5)/ A
Ses =(Q11Q2-Q%,)/ A
S12 =(Q16Q26—-Q12Qp5)/ A
S16 H(Q12Q26-Q22Q16)/ A

S (Q12Q16-Q11Q )/ A

A=Q11Qp Qe+ 2612626661_6226126_6666122_611622

i wykorzystujac zwigzki tej macierzy ze statymi inzynierskimi

S 11 S22 S 66
Vxy= _§21Ex nx,xy:§61Ex 1Ty,xy:§62Ey

otrzymuje sie state inzynierskie dla warstwy nieosiowe;j.
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¢ Przykiad 2

Wyznaczy¢ zaleznos¢ statych inzynierskich od kata, jaki tworzg gtéwne osie materiatowe (1, 2) z uktadem
odniesienia (x, y) dla pojedynczej warstwy, jednokierunkowo zbrojonej wykonanej z wysoko-modutowego
kompozytu grafit/epoksyd. State materiatowe wynosza: E1=220 GPa, E»=6.9 GPa, G1,=4.8 GPa, v12=0.25.
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Zaleznos¢ statych inzynierskich od kata o przedstawiono narys. 4i 5.
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Rys. 4. Zaleznos¢ bezwymiarowych modutow Younga Ey / E2 i Ey / E; od kata o.

BEZWYMIAROWY MODUL
SCINANIA
| WSPOLCZYNNIK POISSON'A

KAT

Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowego modutu $cinania Gxy / G1a i
wspotczynnika Poisson'a vyy / vq2 0d kata o.



