Mechanika warstwy ortotropowej



Warstwy ortotropowe s3 czesto analizowane w gtéwnych osiach ortotropii 1, 2, 3. Os 3 jest
skierowana zawsze prostopadle do ptaszczyzny warstwy lub powierzchni srodkowej powtoki.
W przypadku warstw ortotropowych zbrojonych widknem ciggtym gtéwne kierunki
ortotropii pokrywajg sie z ukierunkowaniem wiokien.

Gtowne kierunki ortotropii w warstwie kompozytu zbrojonego tkaning



Zaleznos¢ miedzy odksztatceniami i naprezeniami w takiej warstwie ma postac:
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Dzieki temu, ze grubos¢ warstw kompozytow wtoknistych jest zazwyczaj duzo mniejsza od
ich pozostatych wymiaréw, mozemy przyjg¢ zatozenie, ze pracujg one w ptaskim stanie
naprezenia, czyli ze:

O33 = Tp3 =13, =0



Dzieki temu otrzymujemy nastepujgce zaleznosci na odksztatcenia:

€11 = 011 * 511 + 022 * S12
€22 = 011 * S21 + 022+ 527
€33 = 011 * S31 + 023 * 53
Y23 =0
Y31 =0

Y12 = T12 * See

Niezerowe sg jedynie odksztatcenia €,,, €,,, €53 i V1,. Jednak odksztatcenie €55 zachodzi w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny dziatania naprezen i jest ich posrednim skutkiem
dziatania wspotczynnikdw Poissona. W zwigzku z tym w analizie warstwy ortotropowej
beda brane pod uwage tylko odksztatcenia €,;, €,, i Y1,-



Zaleznos¢ miedzy odksztatceniami i naprezeniami przybiera zatem postac:
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W ten sposodb otrzymujemy uproszczone zaleznosci miedzy odksztatceniami i naprezeniami

oraz zaleznos¢ odwrotng dla warstwy ortotropowej:
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Macierz podatnosci Macierz sztywnosci

Macierze w dwoch powyzszych wzorach sg symetryczne, zatem sg one okreslone przez cztery
state materiatowe E,;, E,,, v, i Gj,. Te cztery state materiatlowe s3 niezbedne do
jednoznacznego opisu wtasciwosci sztywnosciowych warstwy ortotropowe;j.



W literaturze technicznej przyjmuje sie zazwyczaj, ze E;; > E,, i wdéwczas wspotczynnik vy,
nazywany jest wiekszym wspotczynnikiem Poissona (major), a v,; mniejszym wspotczynnikiem

Poissona (minor).
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Dla warstwy o zbrojeniu jednokierunkowym (E,>>E,,):
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Dla warstwy zbrojonej tkaning dwukierunkowa najczesciej E;; = E,,, wtedy:

Vi2 = V21

b



Powyzsze zwigzki odpowiadajg przypadkowi, w ktoérym kierunki 1 i 2 sg gtownymi kierunkami
ortotropii warstwy. Jednakze w wielu przypadkach kierunki osi ortotropii nie pokrywajg sie z
osiami przyjetego uktadu wspotrzednych x,y,z, ktory zwykle uzalezniony jest od ksztattu
rozpatrywanego elementu lub od kierunkow obcigzen. Os z, podobnie jak os 3, jest zawsze
skierowana prostopadle do warstwy.




W zwigzku z tym potrzebna jest zaleznos¢ taczaca stany naprezenia w dwaoch kartezjanskich
uktadach wspotrzednych obroconych wzgledem siebie w ptaszczyznie warstwy o kat a:

Oxx 011
Oyy | = |T]|022
Txy T12
Macierz transformacji [T] ma postac:
cos’a sin‘a 2 sina cosa
IT] = sin?a cos’a —2 sina cosa
—sina cosa  sina cosa cos?a — sin‘a



Podobna zaleznos¢ wigze sktadowe stanu odksztatcenia w dwoch obroconych wzgledem siebie

uktadach wspotrzednych:
Exx €11
[Eyy] = [TT] 522]

ny V12

Kat a mierzony jest w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara od osi x do osi 1. Mamy
jednoczesnie:

cos’a sin?a —2 sina cosa
—1_ _ . .
[T =[T(—a)] =| sin%a cos’a 2 sina cosa
sina cosa —sina cosa cos’a — sin‘a



Prawo Hooke’a dla naprezen i odksztatcen przedstawionych w uktadzie 1,2,3 zapisujemy w

postaci:
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Dokonujgc kolejnych podstawian w celu znalezienia zaleznosci miedzy odksztatceniami i
naprezeniami w uktadzie xy otrzymujemy:
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Zatem:

Zwigzek ten mozna przedstawic¢ w postaci:
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Przyjmujac sinoL = s i cosal = ¢ otrzymujemy nastepujgce zaleznosSci na elementy macierzy [S*]:

Si1* =S,,¢* + (2S5, + S¢g)s?c? + S,,84

S12% = S15€% + (S11 + 55 = Sgg)s?c? + Spp8°

S,,* =S,,¢% + (2S,, +S¢¢)s2c? + S 8%

See™ = SggC* + 2(2S,, + 2S,, —4S,, — Sgc)s?c? + S s?
S,*= (25,, — 25, — Seg)SC3 — (25,, - 25, — See)s3c
S,* = (25, + Sge — 25,,)SC3 — (25, + Sgg — 25.,)s3C

Wspotczynniki S; maja wartosci:

S = S . = — —
11 ’ 12 ’ 22 ’ 66
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Poszukiwany ogdlny zwigzek odksztatcenia-naprezenia w przypadku warstwy ortotropowej w
dowolnym uktadzie wspotrzednych okreslonym przez kat o ma zatem postac:
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Podobnie chcemy znalez¢ zaleznos¢ miedzy naprezeniami i odksztatceniami:
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Zwigzek ten mozna przedstawic¢ w postaci:
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Przyjmujac sina. = s i cosal = ¢ otrzymujemy nastepujgce zaleznosSci na elementy macierzy [Q*]:

Q1 * = Qqqc* + 2(Qy, + 2Qq6)5%c? + Qpps*

Q% = Qppc + (Qqq + Qyy — 4Qge)s%C? + Qyps*

Qu,* = Qypc* + 2(Qq,+ 2Qgg)s%c? + Qyys*

Qos™* = QgeC* + (Qqq + Qyp — 2Qy; — 2Qgq)s°C? + Q8™
Qq6* = (Qqq — Qg = 2Qqe)sC® + (Qq, — Qp, + 2Qgg)s%c
Que* = (Qyy - Qpp + 2Qgg)sC’ + (Qyy - Qyp — 2Qgg)s°C

Wspotczynniki Q; maja wartosci:
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Rozwigzanie:
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Wspotczynniki S; maja wartosci:

—v1s U
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Dane: E;; =2 x 10> MPa, E,, = 0,5 x 10° MPa, v;, = 0,25, G, = 2 x 10* MPa; 6,, = 10 MPa

a) Dla a = 45¢:
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a) Dla a =90°:
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Warto zwréci¢ uwage, ze jesli a jest wielokrotnoscig wartosci I1/2, to wspdtczynniki macierzy
Q% Q% Si™ i S,c™ sa zerowe i nie istnieje sprzezenie miedzy rozcigganiem i Sciskaniem a
scinaniem. Probka rozciggana tylko wzdtuz kierunkéw ortotropii bedzie zachowywata sie
podobnie, jak probka wykonana z materiatu izotropowego. Rozcigganie prowadzi wtedy jedynie
do wydtuzenia w kierunku rozciggania i skrocenia w kierunku poprzecznym, bez odksztatcen
katowych.

1

Sy * =S¢+ (2S5, + S¢g)s?c? + S,,5°

S12% = S15€* + (Sqq + Sy, — Seg)s?c? + S5

S,,* =S,,c% + (2S,, +S,¢)s2c? + S ;8%

See™ = SggC* + 2(2S,, + 2S,, —4S,, — Sgc)s?c? + S s?
S16™=(2S;; —2S;, — Sgg)sc® — (2S,, - 2S5, — Sge)s°c
S, * = (251, + Sgg — 25,,)5C3 — (25,1, + Sgg — 25,,)s3C




Natomiast jesli o nie jest wielokrotnoscig wartosci I1/2, to wszystkie wspdtczynniki macierzy
[Q*]i [S*] sq niezerowe i istnieje petne sprzezenie miedzy sktadowymi stanu naprezenia i stanu
odksztatcenia, czyli rozcigganie badz sciskanie powoduje tez odksztatcenia postaciowe i na
odwrot. Wynika stad, ze w ogdélnym przypadku, kiedy osie x i y nie pokrywajg sie z gtownymi
kierunkami ortotropii, kierunki gtdowne naprezen nie pokrywajg sie z gtdwnymi kierunkami
odksztatcen.

Sii* =S,,€% + (25, + Sg)s?c? + S,,8°

¥ — 4 _ 2-2 4
S, =S,€* + (S + Sy, — Sgg)s%C? +S,,5

S,,* =S,,¢% + (2S,, +S¢¢)s%c? + S ;5%

Ses™ = SgeC* + 2(2S,, + 2S,, =4S, — Sgg)s%C? + Sggs?
S16¥=(2S;; —2S,, — Sgg)sc® = (2S,, - 2S5, — Sg)s°c
S,6™ = (2S,, + Sgg — 2S,,)s¢3 — (2S, + Sge — 2S44)s°¢C

Znaczgco komplikuje to przewidywanie deformacji materiatu ortotropowego.



