Wplyw zmiany temperatury na rozkiad
naprezen w powfoce naprawianej
| w cienkie] warstwie naprawcze]

1. Wprowadzenie

W Scisle zespolonych warstwach materiatu naprawczego i pod-
toza naprawianego moga powstawaé naprezenia wywotane
zmiang temperatury, a przyczyna tego niekorzystnego zjawiska
jest réznica w wartosciach wspotczynnika rozszerzalnosci ter-
micznej' zespolonych warstw. W uzywanych do napraw mate-
riatach kompozytowych wspotczynnik CTE zalezy od udziatu
procentowego widkien w kompozycie, parametrow mechanicz-
nych i termicznych poszczegodlnych frakcji oraz od orientacji
widkien w danym punkcie. Niezbedna w obliczeniach nawet
szacunkowa warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci termicz-
nej jest wigc trudna do ustalenia, szczegodlnie w przypadku
powtok naktadanych manualnie ,in situ”.

W artykule zostang zaprezentowane wzory pomocne do okre-
$lenia wspotczynnika CTE kompozytu. Przedstawiono wzo-
ry, ktére mogg by¢ wykorzystane do szacowania naprezen
w obu warstwach. Zaprezentowano rozwigzanie numerycz-
ne problemu rozktadu naprezen wywotanych zmiang tempe-
ratury w powtoce realnej konstrukcji oraz w kompozytowe;j
warstwie zewnetrzne;j.

2. Wspoétczynniki CTE kompozytow

Wzglednie tatwo mozna znalez¢ w literaturze wartosci wspot-
czynnikéw CTE widkien i matryc z zywic poliestrowych czy
epoksydowych. Dostepnos¢ wspoétczynnikow CTE kompozy-
tu wytworzonego ze wspomnianych sktadnikow nie jest juz
tak fatwa, a wynika to z zaleznosci wiasciwos$ci termicznych
wtdknokompozytu od udziatu poszczegolnych frakcji, od pa-
rametréw mechanicznych i termicznych matrycy i wtokien,
a takze od orientacji wtokien.
W pracach [1] i [2] mozna znalez¢ propozycje wzordw teo-
retycznych na wspotczynniki CTE. Zostaty one wyprowadzo-
ne na gruncie rozwazan wtasciwosci mikromechanicznych
widknokompozytdw.
Wzory (1) i (2) przedstawiajg propozycje Schapery (por.
[11):
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1 Dalej okreslany skrotem CTE od terminu angielskiego: coefficient
of thermal expansion.
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Wz6r (3) wynika z propozycji Hopkinsa-Chamisa, a wzor (5)

zaproponowat Geier (por. [1]).
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We wzorach tych: o — wspotczynnik CTE, E oznacza modut
Younga, v — wspotczynnik Poissona, V, — udziaf objgtoscio-
wy frakcji wtdknistej, indeksy gorne: L — kierunek wzdtuz-
ny, T — kierunek poprzeczny, indeksy dolne: ¢ — kompozyt,
f — witdkno, m — matryca.

Prosty wzor wynikajacy z teorii mieszanin zamiescili auto-
rzy pracy [2]:

a.=aVy ta,(1-V,) ©

Wzory te pozwalajg oszacowac wspotczynnik CTE dla kom-
pozytu pod warunkiem, ze wszystkie wielkosci w nich wyste-
pujace sg znane. W tabeli 1 podano wartosci parametrow
materiatowych dla wiokien i matrycy. Przytoczone wyzej wzo-
ry pozwalajg okresli¢ parametry CTE dla kompozytu o usta-
lonym udziale objetosciowym V, fazy wi6knistej w objetosci
kompozytu.
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Tabela 1. Parametry materiafowe witdkien i matrycy?

» Wspot-

Materiat Gestosé | Modut Younga . CTE czvnik

[kg/m?] [GPa] €105 Poi‘;son .
Epoksyd 1200 3,5 57,5 0,33
Poliester 1030 2,5 56 0,33
Carbon HMS | 1940 385 -1 (10)° 0,2
Szkio 2450 71 5 0,22
Kevlar (49) 1470 154 -4 (54) 0,35

2 Dane ze strony Michigan Technological University: http://www.
mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/props.htmi
3 w nawiasie podano wartosci dla kierunku poprzecznego

Warto tez dodac, ze przytoczone wzory nie dotyczg sytuaciji
chaotycznego utozenia wiokien. Wtasciwosci takiego kompo-
zytu musiatyby by¢ zbadane doswiadczalnie.

Firmy oferujgce gotowe wyroby widknokompozytowe (np. ta-
$my karbonowe) podajg w specyfikacjach produktu wartosci
wspotczynnika CTE. W takim przypadku oczywiscie znika ko-
niecznos¢ zastosowania przytoczonych wzoréw.

3. Uproszczone wzory szacowania naprezen
w elementach dwuwarstwowych

Rozwazmy deformacije dwoch cienkich warstw oznaczanych
dalej literami /i s, trwale ze sobg zespolonych (rys. 1a) w for-
mie waskiego pasma i poddanych zmianie temperatury. Kra-
wedzie zewnetrzne pasma nie majg zadnych wigzéw bloku-
jacych swobode deformacji w ptaszczyznie warstw.
Wzglednie proste rozwazania stanu deformacji tego uktadu
(rys. 1a) poddanego zmianie temperatury, prowadzg do na-
stepujacych wzordw na naprezenia:
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Warto zwrdci¢ uwage, ze poza roznicg wartosci wspotczynni-
kéw CTE o wartosci naprezen decyduje zmiana temperatury
AT, a takze sztywno$¢ osiowa poszczegoélnych czesci.
Nieco bardziej ztozone wzory otrzymuje sie, rozpatrujgc uktad
dwuwarstwowy ztozony z cienkich ptyt. Wzory te przyjmujg
posta¢ nastepujaca:
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Wzory od (7) do (10) zostaty wyprowadzone przy zatozeniu
upraszczajacym, ze naprezenia sg state na grubosci kaz-
dej z warstw. Mimo tego zatozenia upraszczajgcego moz-

na je wykorzysta¢ do bezpiecznego oszacowania naprezen
w kazdej z warstw.

o :Oys :_@s _al)AT

XS

©)

o =0yl =(as _al)AT

xl

Rys. 1. Waskie pasmo dwuwarstwowe (a) oraz plyta dwu-
warstwowa (b)
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10,63 10,65 MPa

Rys. 2. Cylinder dwuwarstwowy

Warto zauwazyé¢, ze tylko w przypadku réwnych wartosci
wspotczynnikow CTE zmiana temperatury nie bedzie skut-
kowata pojawieniem sig naprezen w obu warstwach, oczywi-
$cie pod warunkiem zapewnienia swobody deformacji krawe-
dzi analizowanego fragmentu konstrukciji.

Aby sie przekonac o poprawnosci wyprowadzonych wzoréw,
rozwazmy dwuwarstwowg powfoke walcowg (rys. 2) o naste-
pujacych danych geometrycznych i materiatowych: R=6 m,
t.=12 mm, E,=210 GPa, a,=12:10°¢°C", »,=0,3, t,=4 mm,
E,=50 GPa, a,=4-10%°C",v=0,3, AT=+20 °C. Przyjeto do ob-
liczen cylinder o dfugosci 2 m i w analizie numerycznej za-
pewniono warunki brzegowe gwarantujgce swobodg defor-
macji cylindra w kierunku osiowym. Analizg przeprowadzono
w systemie COSMOS/M [3], wykorzystujac przy tym elementy
skonczone rodziny SHELLAL (powtokowe, warstwowe).
Otrzymany rozktad naprezen obwodowych pokazano na ry-
sunku 2. Naprezenia potudnikowe w tym samym miejscu
powtoki przyjmujg wartosci maksymalne o,=11,07 MPa oraz
0,=-3,83 MPa, odpowiednio w skrajnych widknach powtoki
laminatowe;j i stalowe;j.

Ze wzorow (7) i (8) otrzymujemy o,=-2,47 MPa i 0,=7,41 MPa.
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Wzory (9) i (10) dajg odpowiednio 0,=-3,53 MPa i 6,=10,59 MPa.
Poréwnanie tych warto$ci z rozwigzaniem numerycznym (rys. 2)
potwierdza poprawno$¢ szacowania naprezen od zmian tem-
peratury za pomoca wzglednie prostych wzoréw (9) i (10).
Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w rozwazanym
przyktadzie warunki byty zblizone do tych, dla ktorych wypro-
wadzono wzory (9) i (10).

4. Analiza numeryczna przyktadowej konstrukciji
kubaturowej

Faktyczny ksztatt i zwigzang z nim sztywnos¢ obu zespolo-
nych warstw, a takze wptyw pozostatych fragmentéw kon-
strukcji, mozna w petni uwzglednic jedynie w symulacjach
numerycznych.

Jako przykfad praktyczny rozwazmy konstrukcje kubaturo-
wa, wewnatrz stalowg, a z zewnatrz pokrytg cienkg warstwg
kompozytu na bazie wtdkien szklanych. Zamodelowano jedy-
nie dwumetrowy odcinek konstrukcji, zastepujac wewnetrz-
ne struktury pretowe (2) stalowymi powfokami o ekwiwalent-
nej grubosci (rys. 3). Prety (3) faczg konstrukcje wewnetrzng
z powtokowym ptaszczem zewnetrznym. Powierzchnia ze-
wnetrzna (1), faktycznie wykonana z ortogonalnej siatki pre-
tow okragtych, zostata w modelu zastgpiona powtoka stalowg
0 grubosci 5 mm. Do tej powtoki przylega wtéknokompozyt
o grubo$ci 4 mm. Parametry materiatowe przyjete w anali-
zie sg nastepujace: £,=210 GPa, ¢, =12-10° °C", »,=0,3,
E=50 GPa, a,=4-10° °C, »=0,3, gdzie indeksy oznaczaja
odpowiednio stal (s) i laminat (/).

Parametry materiatowe wtoknokompozytu ztozonego z zywi-
cy poliestrowej i mat z wtdkien szklanych przyjeto, zaktadajac,
ze manualnie ukfadana powtoka wtéknokompozytowa moze
lokalnie przyjmowac takie wtasnie wtasciwosci.

W wykonanych symulacjach numerycznych wykorzystano
program COSMOS/M [3] bazujgcy na metodzie elementow
skonczonych. W modelu numerycznym dopuszczono swobo-
de deformacji wzdtuznych rozwazanego fragmentu konstruk-
cji, a przedmiotem analiz byty naprezenia w obu warstwach
powfoki (1). Dwuwarstwowg powtoke zewnetrzng (1) zamo-
delowano elementami warstwowymi SHELL4L, przypisujac
kazdej warstwie odpowiednie parametry materiatowe. Czg$¢
(2) zamodelowano, uzywajac elementow SHELL4, a prety (3)
za pomocg elementéw BEAM3D (por. [3]).

Rozktad naprezen gtéwnych o, w kompozytowej powtoce ze-
wnetrznej, wywotany zmiang temperatury AT=+20°C, pokaza-
no na rysunku 3. Maksymalne naprezenia rozciggajace w lami-
nacie osiggajg wartosc¢ ok. 12 MPa, a maksymalne naprezenia
Sciskajgce w powtoce stalowej sg rzedu 5 MPa.
Sprawdzenie naprezen w obu warstwach za pomoca wzoréw
(9) i (10) prowadzi do catkiem dobrego (jak na ztozono$¢ przy-
ktadu) oszacowania: o,=-7,68 MPa i 6,=9,6 MPa.

5. Podsumowanie

Naprezenia w kompozytowej warstwie naprawczej oblicza sig
czesto jedynie na podstawie typowych czynnikow wptywa-
jacych na wytezenie konstrukcji naprawianej, a mianowicie:

Rys. 3. Fragment obiektu kubaturowego. Rozkfad napre-
Zen gltdwnych o,

ciezar wiasny, obcigzenia uzytkowe, obcigzenia od wiatru
i ewentualnie od wymuszonych przemieszczen fragmentow
konstrukcji. Przyrost naprezen w warstwie naprawczej spo-
wodowany zmiang temperatury i istotng rdznicg wspotczyn-
nikéw CTE powloki naprawczej i materiatu naprawianego jest
najczesciej pomijany, choc jak pokazaty rozwazania zawarte
W pracy, moze byc istotny.

Przytoczone w pracy wzory na wspotczynniki CTE moga byc¢
wykorzystane wszedzie tam, gdzie zastosowano dwufazowe
kompozyty do wykonania fragmentu konstrukcji czy tez uzyto
takiego materiatu do napraw powierzchniowych. Dodatkowe
naprezenia w obu warstwach mogg by¢ oszacowane za po-
mocg Wzordw na naprezenia wywotane zmiang temperatu-
ry. Proste wzory analityczne dla waskiego pasma warstwo-
wego moga miec jedynie ograniczone zastosowanie. Wzory
na naprezenia dla ptyty warstwowej mozna z powodzeniem
stosowac wszedzie tam, gdzie wystepujg w miare gtadkie pta-
ty powierzchniowe.

Petng odpowiedz na pytanie o naprezenia w konstrukcyjnych
uktadach warstwowych o réznych wartosciach wspotczynni-
kéw CTE mozna otrzyma¢ jedynie drogg symulacji numerycz-
nych. Zaprezentowany w pracy przykfad z praktyki inzynier-
skiej pokazuje, ze w pewnych okolicznosciach nawet zmiana
temperatury wynikajaca z termiki typowej dla naszej strefy kli-
matycznej moze doprowadzi¢ do powstania znaczacych na-
prezen, ktore mogg skutkowac uszkodzeniem (spekaniem)
warstwy naprawcze;.
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