NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA W LAMINACIE
KLASYCZNA TEORIA LAMINATOW

Warstwy w laminacie sg tak ustawione wzgledem siebie i zarazem przyjetego arbitralnie ukfadu
odniesienia, aby uzyskac takie charakterystyki sztywnosciowe laminatu, ktére umozliwiajg formowanie
elementéw konstrukcyjnych zdolnych do przenoszenia obcigzenia o dowolnym kierunku.

O cechach sprezystych laminatu decydujg dwa czynniki — materiatu i sekwencja utozenia warstw

W przypadku kompozytéw wielowarstwowych opis zawsze odbywa sie w dowolnie przyjetym uktadzie
wspotrzednych, ktéry z punktu widzenia poszczegdlnych warstw jest z reguty uktadem nieosiowym.

Metoda uwzgledniania wtasnosci indywidualnych warstw tworzacych kompozyt i pozwalajgca na tej
podstawie opisa¢ wtasnosci kompozytu nosi nazwe klasycznej teorii laminatéw (klasyczna teoria piyt
laminatowych).

Zalozenia i podstawy teorii laminatowych ptyt cienkich
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laminat sklada sie z warstw potgczonych ze soba w sposdb nierozerwalny, a potaczenia sg
nieskonczenie cienkie i nie zezwalajg na scinanie miedzywarstwowe. Oznacza to, ze odksztatcenia
przebiegajgce po grubosci kompozytu sg ciagte i zadna warstwa nie moze przemieszczaé sie wzgledem
innej (nie wystepujg poslizgi). Kompozyt jako cato$¢ tworzy makroskopowo jedng warstwe, ale o
wiasnosciach bedacych wypadkowg witasnosci tworzacych go warstw,

obowigzuje teoria ptyt cienkich, tzn. przyjmuje sie hipoteze Kirchhoffa-Love'a, mowiaca, ze

e linia prosta i prostopadta do powierzchni srodkowej pozostaje prosta i prostopadta po przytozeniu
obcigzenia dziatajgcego w pltaszczyznie srodkowej (fzw. stan tarczowy), jak i obcigzenia wywotujacego
zginanie (tzw. stan gietny)

obowigzuje zatozenie o matych przemieszczeniach.
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Przemieszczenie punktéw w ptaszczyznie (x, y). A. Stan przed odksztatceniem. B. Stan po odksztatceniu.
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Réwnania fizyczne zapisac¢ dla "k-tej" warstwy laminatu ma postac:
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Uwzgledniajac liniowg zmiane odksztatcen po grubosci laminatu i fakt, ze sztywnos$ci warstw go tworzacych
sg z reguly rézne, otrzymuje sie to rozktady odksztatcen i naprezen po grubosci laminatu jak na rysunku

-2

2

Przyktadowy rozktad naprezen po grubosci laminatu.

Wypadkowe sity i momenty w laminacie
Naprezenia w laminacie okre$la sie jako wielko$¢ usredniong naprezen warstwowych po grubosci laminatu
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gdzie o; oznacza "i-tg" sktadowg naprezenia $redniego w laminacie, cik - "i-tq" sktadowg naprezenia w "k-
tej" warstwie laminatu, za$ t jest gruboscig laminatu.

Sity i momenty wypadkowe (sity i momenty na jednostke szerokos$ci przekroju.
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Wypadkowe sity i momenty dla laminatu mozna przedstawi¢ w postaci
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Macierz Bij wywotuje sprzezenie stanu tarczowego i giethego w laminacie. Tak wiec w ogélnym przypadku
laminatu o catkowicie dowolnej budowie - stanom tarczowym (dla przyktadu sita skupiona dziatajgca w

ptaszczyznie laminatu) towarzyszg stany gietne (zginanie, zwichrzenie) i odwrotnie.

W wiekszosci przypadkéw, typowych i najczesciej stosowanych klas laminatéw symetrycznych sprzezenie
stanéw tarczowych i gietnych nie wystepuje, w wyniku czego stany tarczowe mozna opisaé macierza
sztywno$ci tarczowej [A], a stany gietne macierzg [D].



Podatnosé w laminatach

W przypadku pojedynczej warstwy kompozytowej, czy to w konfiguracji osiowej, czy tez zupetnie dowolnej,
macierz podatnosci jest macierzg odwrotng do odpowiedniej macierzy sztywno$ci.

W przypadku laminatu nie operuje sie w ogdélnym przypadku pojeciem macierzy podatnosci.
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Zadna z macierzy [A'], [B'], [D'] nie jest macierza odwrotng do "odpowiadajacej" jej macierzy sztywnosci,

za wyjatkiem laminatow, w ktérych nie wystepuje sprzezenie stanu tarczowego i gietnego, tzn. gdy macierz
sztywnosci [B] = [0]. Wéwczas:
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Algorytm wyznaczania macierzy sztywnosci

1 State materiatowe dla warstwy
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Ogodlna procedura wyznaczania macierzy sztywno$ci dla laminatu.
Stale inzynierskie

Ze wzgledu na mozliwosci doswiadczalnej weryfikacji statych inzynierskich, zostanie tu podany sposéb
okreslania tych statych tylko dla laminatow, w ktorych nie wystepuje sprzezenie stanu tarczowego i gietnego.
Zaktada sie jednoczesnie, Ze obcigzenie laminatu stanowig sity (naprezenia), dziatajgce w jego
ptaszczyZnie. Mowigc bardzo precyzyjnie, nalezatoby zatem mowic o tarczowych statych inzynierskich.
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Pozostate 3 state inzynierskie wynikajg z symetrii macierzy [A'] i sg liniowo zalezne od w.w. 6 statych



Przykiady
¢ Przykiad 1

Wyznaczy¢ warto$ci statych inzynierskich dla laminatu o kodzie [0, 90,]s w zalezno$ci od ilosci warstw 90°
dla kompozytu grafit/epoksyd (T 300 / epoksyd Vicotex 174), dla ktérego state materiatlowe wynoszg
E=137 GPa, E»=10.04 GPa, G1,=4.8 GPa, v{,=0.3.
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Zaleznos¢ statych inzynierskich dla laminatu [0, 90,]s od liczby warstw 90°
¢ Przyktad 2

Wyznaczy¢ wartosci statych inzynierskich dla laminatu o kodzie [ 0, a,-a ]s w zalezno$ci od kata o dla
kompozytu grafit/epoksyd (T300/epoksyd Vicotex174), dla ktérego state materiatowe wynoszg:
E,=137 GPa, E»,=10.04 GPa, G4,=4.8 GPa, v,,=0.3.
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Zaleznos¢ statych inzynierskich dla laminatu [ 0, o, -a ]s od kata o .

Wykresy zamieszczone w obu przyktadach pokazujg, jak silnie state sprezyste zalezg od ukfadu warstw
laminatu, a jednoczesnie wskazujg jak wazng role ma do spetnienia projektant, ktéry znajagc wymagania
stawiane konstrukcji moze tak dobra¢ budowe laminatu, aby spetni¢ je optymalnie.



¢ Przykiad 3

Wyznaczy¢ rozktady naprezen i odksztalcen w belce o przekroju prostokatnym, poddanej zginaniu
momentem M' i rozcigganiu sitg podtuzng N'. Belka skfada sie z dwu warstw izotropowych o modutach
sprezystosci E4=200 GPa, E,=120 GPa, v,=v,=0.3 (podane state odpowiadajg odpowiednio stali i miedzi).
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Belka laminatowa poddana zginaniu i rozcigganiu.
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Naprezenia normalne przy zginaniu

W przypadku rozciggania, wida¢ ze oprocz naprezen skokowo zmieniajgcych sie w miejscu potgczenia
warstw (skutek réznych sztywnosci warstw), ale statych na ich wysokosci, wystepujg naprezenia o liniowym
przebiegu, charakterystyczne dla zginania. Jest to bezposredni skutek sprzezenia stanu tarczowego i
gietnego. Sprzezenie stanu tarczowego i gietnego widoczne jest takze w przypadku naprezen normalnych
wywotanych wylgcznie zginaniem. Tu oprécz skladowej liniowo zmiennej po wysokosci, wystepuje
dodatkowo sktadowa stata na wysokosci warstwy, charakterystyczna dla rozciggania.



M’ t
R 28.6x 1077 ——
41.1x10°7 A ly
e
90.1x 107 I¥ 36.7x 10-7 ML
y

Rozktad odksztatcen podtuznych.




