AGNIESZKA SABIK

ANALIZA STATECZNOSCI
POWLOK WARSTWOWYCH
OBCIAZONYCH TERMICZNIE

POLITECHNIKA GDANSKA
126



POLITECHNIKA GDANSKA

AGNIESZKA SABIK

ANALIZA STATECZNOSCI
POWLOK WARSTWOWYCH
OBCIAZONYCH TERMICZNIE

GDANSK 2012



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ

Romuald Szymkiewicz

REDAKTOR PUBLIKACJI NAUKOWYCH
Janusz T. Cieslinski

REDAKTOR SERI|I

Jerzy M. Sawicki

RECENZENCI
Wojciech Pietraszkiewicz
Krzysztof Wisniewski

PROJEKT OKLADKI
Jolanta Cieslawska

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem
www.pg.gda.pl/wydawnictwo/oferta

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2012

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie

i w jakikolwiek sposdb, bez pisemnej zgody wydawcy

ISBN 978-83-7348-437-5

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Wydanie I. Ark. wyd. 7,8, ark. druku 8,5, 126/711

Druk i oprawa: EXPOL P. Rybinski, J. Dabek, Sp. Jawna
ul. Brzeska 4, 87-800 Wioctawek, tel. 54 232 37 23




SPIS TRESCI

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW
PRZEDMOWA ..tttk ettt r et n e r s

Lo WSTEP coooooeeeeeeeeeeseoeeseesssseeesesee s esseess e eesees e s st s e st s e eseees

1.1. Powtoki warstwowe — Charakterystyka ..........ccccoveveviciiiiiiicesc e

1.2. Podejscia stosowane w modelowaniu 0$§rodkOw warstwowych ...........ccccoceceeveiincicnnnn

1.3. Zagadnienie statecznosci powtok
1.3.1. Problem statecznosci w praktyce inzynierskiej .........c.cccovverieineinneiensenenes
1.3.2. ANAliza SLALECZNOSCH ...cvvvieiieieetieiee ettt nes

1.4. Analiza wytezenia kompozytéw warstwowych

1.5. Powtoki warstwowe obciazone termicznie .............

1.6. Uzasadnienie podjecia tematyki pracy ....................

1.7. Cel i ZaKreS PraCy .....ccccocevveesisieieiisesesesssesesesseesnens

1.8. UkHad i ZAWAITOSE PIACY ...eovervinieieiiiieenieieic ettt bttt sttt

2. MODEL POWLOKI ..ot

2.1. Geometria i Kinematyka POWAOKI ..........ccvuiiriiiiniiiisc e
2.1.1. Podstawy geometrii powierzchni i elementy rachunku tensorowego ....................
2.1.2. Opis przemieszczen w ramach teorii scinania pierwszego rzedu ...........cccccvvveneen.
2.1.3. Odksztatcenia w ramach opisu 6-parametrowego ..........cccevvevveriereeeseseieeeeesiens
2.1.4. Kinematyka powtoki w ramach opisu 5-parametrowego...........ccoceeeverererieienieniens

2.2, ODCIZENIE TBIMICZINE ..eivviviitieie ettt st e ste et e sa e e e e

2.3. Zwiazek konstytutywny W punkcie 0Sr0aKa ............ccevrreininreiineeincenesees e
2.3.1. Zwiazek konstytutywny w ukfadzie osi materiabowych ...
2.3.2. Naprgzenia w globalnym uktadzie odniesienia powtoKi ............ccccoveinniiiinnn,

2.4. Sformutowanie stabe problemu brzegowego ........ccccveiiivciiiiicec e

2.5. Zwiazek konstytutywny na poziomie Przekroju ........c.cceoveverveiienieresisesieessseesieessesnens

2.6. Kryterium Tsai-Wu w analizie wytezenia materiatl .........cccooveeiiieiiinienieiencessee

3. IMPLEMENTACJA NUMERYCZNA ..ot

3.1. Elementy skonczone stosowane W analizie .............ccoooeieieiiiiieneiene e
3.2. Macierzowa reprezentacja zasady przemieszczen wirtualnych ..........ccocooveevevieiienennne,
3.3. Ogolne uwagi 0 rOWNANIU PrZyrOSTOWYM .......cvevrirveriinreenisreeseree e
3.4. Metody $ledzenia $CIEZEK FOWNOWAGI .....cvcvevirieieieiiiieiiciee et

3.4.1. Sterowanie OBCIAZENIOWE .......c.coviveiiiiriirieie ittt sbe e sre s beennesbe e

3.4.2. Sterowanie parametrem tuku
3.5. Analiza nieliniowa z uwzglednieniem imperfekcji .......ccovverireiinieiieieiesee e
3.6. Kontrola wytezenia Materiahl .........ccocoeiiieiiiireesee e

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE ...

4.1. Izotropowe pasmo plytowe
4.2, PHYEA SANAWICZOWA .....oovvieiiecieiiteeseie bbb
4.3. Plyta warstwowa obciazona gradientem temperatury .........ccccoevveiviivenieiesinsenieie e
4.4. Plyta warstwowa o r6znych schematach uwarstwienia .
4.5. Ortotropowa powWAOKa CYIINANYCZNG .......cvviveiiricieircee e
4.6. Powloka cylindryczna cross-ply
4.7. Powloka cylindryczna angle-ply
4.8. Ortotropowa powtoka sferyczna
4.9. Powtoka sferyczna o niesymetryCznym UWarStWIieNiU .........occeovrveerreeerenreenesreenesrenneenes




4 Spis tresci

5. PODSUMOWANIE ..ottt ettt 104
BIBLIOGRAFIA ..ottt bbbttt bbb bbbttt 107
Streszczenie w jezyku polskim .........ccccoevvieinniennnnns 116
Streszczenie w jezyku angielskim 117
Dodatek A: Zaleznosci przemieszczenia-odksztatcenia w ramach teorii 6-parametrowej ............ 118
Dodatek B: Wyznaczanie wspotczynnikdw korekcyjnych scinania dla powtok warstwowych..... 124
Dodatek C: Transformacja wewngtrznej pracy WirtUalNgj .........c.ccoceeeoerenninicieneiencnene s 130
Dodatek D: Uogdlnione miary naprezen powtoki 132



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Oznaczenia

A B L — wymiary powierzchniowe plyty/powtoki

abc — lokalne osie materiatowe

"a — kowariantne wektory bazy lokalnej na powierzchni odniesienia w chwili t=m
Ta' — kontrawariantne wektory bazy lokalnej na powierzchni odniesienia w chwili t=m
Ta — tensor metryczny bazy lokalnej na powierzchni odniesienia w chwili t=m
Map maeh — kowariantne i kontrawariantne sktadowe tensora metrycznego "a

n'ba/,, "bg — sktadowe tensora krzywizny, odpowiednio, kowariantne i mieszane

[Crl — macierz konstytutywna warstwy w ukfadzie osi materiatowych

[C] — macierz konstytutywna warstwy w uktadzie osi globalnych

{Cihm} — wektor konstytutywny warstwy zwiazany z temperatura w osiach materiatowych
{Cin} — wektor konstytutywny warstwy zwiazany z temperatura w osiach globalnych
"d — direktor w chwili t=m

ds — dtugos¢ elementarnego odcinka na powierzchni odniesienia powtoki

ds — dhugos¢ elementarnego odcinka na dowolnej powierzchni powtoki

ds* — kwadrat dtugosci tuku w technice sterowania parametrem sciezki

°dV, °dey, °dH - element objetosci, powierzchni i grubosci w konfiguracji poczatkowej

E, Ep — moduly Younga materiatu w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do widkien zbrojenia
E — modut Younga materiatu izotropowego

"E — 0g06lne oznaczenie odksztalcen Lagrange’a-Greena w chwili t=m

mgth — 0g06lne oznaczenie odksztatcen termicznych w chwili t=m

E’Eﬂ; — sktadowe odksztatcen termicznych w chwili t=m

oEmn — przyrosty odksztatcen Lagrange’a-Greena

E, (Em — tensor odksztatcenia Lagrange’a-Greena i jego sktadowe w konfiguracji t=m
e, ne. — tensor odksztatcenia Eulera-Almansi’ego i jego sktadowe w konfiguracji t=m
oF, 5Fm — materialny gradient deformacji i jego sktadowe w konfiguracji t=m

°F, JF., — odwrotnos$¢ materialnego gradientu deformacji i jej sktadowe w konfiguracji t=m
Fy, — wektor obciazenia termicznego

F — wektor sit zréwnowazonych

Gap Gae, Goe  — moduly odksztatcalnosci postaciowej w ptaszczyznach a-b, a-c, b-c

Mg, — kowariantne wektory bazy lokalnej w dowolnym punkcie w chwili t=m

Mg! — kontrawariantne wektory bazy lokalnej w dowolnym punkcie w chwili t=m

m — tensor metryczny bazy lokalnej w dowolnym punkcie w chwili t=m

"9, My — kowariantne i kontrawariantne sktadowe tensora metrycznego ™g

H — grubos¢ powtoki

[oH mech] — macierz konstytutywna na poziomie przekroju dla czynnika mechanicznego
[oHin] — macierz konstytutywna na poziomie przekroju dla czynnika termicznego
ij,kmn — indeksy tacinskie przyjmujace wartosci 1, 2, 3

J —wyznacznik materialnego gradientu deformacji

K, Kis, Kos — wspdtczynniki korekcyjne $cinania

K — globalna macierz sztywnosci

L — uogdlnione miary naprgzen mechanicznych w konfiguracji t=2

gL oL s — uogolnione miary naprezen mechanicznych w konfiguracji t=1 i ich przyrosty
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QLo — uog6lnione miary naprezen termicznych w konfiguracji t=2
m — oznaczenie dowolnej chwili czasowej (t=m)
n — wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni odniesienia w chwili t=0
Om — przemieszczenie (stopien swobody) w wezle elementu skonczonego
q, Aq — wektor weztowych przemieszczen catkowitych i ich przyrostow
oq — wektor poprawki przemieszczen weztowych
GQimp — wektor poczatkowych imperfekcji geometrycznych
R — promien powtoki
My — promien wodzacy punktu na powierzchni odniesienia powtoki w konfiguracji t=m
"R — promien wodzacy dowolnego punktu na grubosci powtoki w konfiguracji t=m
Sy — oznaczenie og6lne sktadowych naprezen efektywnych w konfiguracji t=m
"Srech — oznaczenie ogolne sktadowych naprezen mechanicznych w konfiguracji t=m
"Sh — oznaczenie ogolne sktadowych naprezen termicznych w konfiguracji t=m
o Shen — przyrosty sktadowych naprezen mechanicznych
S, — sktadowe naprezen termicznych w konfiguracji t=m
S — wytrzymatos¢ materiatu warstwy na sciecie w jej ptaszczyznie
8, 0 — drugi tensor naprezen efektywnych Pioli-Kirchhoffa i jego sktadowe w chwili t=m
{oSmech} — wektor przyrostow uogdlnionych miar naprgzen mechanicznych
{2Sn} — wektor uog6lnionych miar naprezen termicznych w konfiguracji t=2
t — umowny czas
Ter — temperatura krytyczna
Tinit — temperatura poczatkowa
Trw — temperatura zniszczenia
T (6°%) — przyrost temperatury w dowolnym punkcie na grubosci powtoki w chwili t=m
0T 0T, — przyrost temperatury na powierzchni gérnej i dolnej powtoki w chwili t=m
[T] — macierz transformacji parametréw materiatowych
Uy — przemieszczenie w dowolnym punkcie elementu skonczonego
i % — wektor przemieszczenia w konfiguracji t=m
"o, ™' — kowariantne i kontrawariantne sktadowe wektora "V
XY, Z — wspbtrzedne kartezjanskie
Xo, Xe — wytrzymatos¢ warstwy na rozciaganie i $ciskanie w kierunku widkien
Yi Ye — wytrzymatos¢ warstwy na rozciaganie i sciskanie w poprzek wiokien
a, B, o — indeksy greckie przyjmujace wartosci 1,2
o, ot — wspdtczynniki rozszerzalnosci termicznej materiatu wzdtuz i w poprzek wiokien
ol — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu izotropowego
ox — kat orientacji zbrojenia warstwy
s — delta Kroneckera
{0Emech} — wektor przyrostéw uogdlnionych miar odksztatcen Lagrange’a-Greena
hin — parametr obciazenia temperatura
Vi — przyrost parametru obciazenia temperatura
Fyk — poprawka parametru obciazenia temperatura
0 o8 — symbol Christoffela drugiego rodzaju w chwili t=0
ul,u — sktadowe i wyznacznik tensora przesunigcia w chwili t=0
Vab — wspdtczynnik Poissona w plaszczyznie a-b
v — wspdtczynnik Poissona materiatu izotropowego
I — catkowita energia potencjalna

%0y, io — tensor naprezen efektywnych Cauchy’ego i jego sktadowe
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20l . 200 —skiadowe naprezen Cauchy’ego: mechaniczne i termiczne

&, &, & — wsp6trzedne krzywoliniowe

Skroéty

DL (LW) — dyskretny model warstwowy (ang. Discrete-Layer lub Layer-Wise)

ESL — model pojedynczej warstwy zastepczej (ang. Equivalent Single Layer)

Fl — indeks zniszczenia (ang. Failure Index)

Fl — petne catkowanie sztywnosci elementu skonczonego

FPF — model zniszczenia pierwszej warstwy laminatu (ang. First-Ply Failure)

LPF — model zniszczenia ostatniej warstwy laminatu (ang. Last-Ply Failure)

LRT5 — 5-parametrowy model teorii powtok z uwzglednieniem duzych obrotéw (ang. Large
Rotation Theory)

MES — Metoda Elementéw Skonczonych

SRI — selektywnie zredukowane catkowanie sztywnosci elementu skonczonego

URI — jednolicie zredukowane catkowanie sztywnosci elementu skonczonego



PRZEDMOWA

Niniejsza praca powstata na podstawie maszynopisu rozprawy doktorskiej" pt. Nume-
ryczna analiza kompozytowych powtok warstwowych z uwzglednieniem wplywéw termicz-
nych, powstatej pod kierunkiem dr. hab. inz. Ireneusza Krei, prof. nadzw. PG. Rozprawa ta
stanowita podstawe do nadania Autorce tytutu doktora nauk technicznych z wyréznieniem
przez Rade Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej w dniu
18.01.2012 roku. Uwzgledniajac uwagi Recenzentdw przewodu doktorskiego oraz wnioski
z dyskusji podczas publicznej obrony, wprowadzono do niniejszego wydania pewne zmia-
ny, w tym m.in. zmiang tytutu pracy, ktéry w obecnym brzmieniu w wigkszym stopniu
odzwierciedla jej zawartosé.

Przedmiotem pracy jest analiza statecznosci kompozytowych powtok warstwowych
poddanych obciazeniu termicznemu. W ramach realizacji tego celu rozbudowane zostato
podejscie zaproponowane w monografii [79]. Sformutowanie opisane w [79] umozliwia
analize obciazonych mechanicznie kompozytowych powlok warstwowych w zakresie geo-
metrycznie nieliniowym. Dla potrzeb niniejszej pracy powyzszy model rozszerzono na
zakres obcigzen termicznych, jak rowniez dodano modut analizy stanu naprezenia i wyte-
zenia w warstwach laminatu, co wzbogaca informacje o globalnej nosnosci badanej kon-
strukcji.

Wydanie niniejszej monografii uzyskato dofinansowanie z dotacji celowej na prowa-
dzenie w 2011 r. badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwiazanych,
stuzacych rozwojowi mtodych naukowcdw oraz uczestnikdw studiow doktoranckich, fi-
nansowanych w wewnetrznym trybie konkursowym.

Y sabik A.: Numeryczna analiza kompozytowych powlok warstwowych z uwzglednieniem
wplywow termicznych. Rozprawa doktorska, Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej
i Srodowiska, 2012.

Praca doktorska zrealizowana w ramach projektu badawczego wiasnego pt. Nieliniowa teoria
i analiza deformacji i statecznosci warstwowych powtok kompozytowych metodg elementéw skoriczo-
nych w ramach umowy nr 2542/B/T02/2009/37 do wniosku nr N N506 254237 z Ministrem Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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