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Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

TEMATY
Czynniki determinujqce analize

% Materiat kompozytowy
(wioknisty kompozyt laminatowy)

* niejednorodnosc
+ anizotropia

% Poziomy , obserwacji”

+ makroskopowy
+ mikroskopowy
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J. German
@ Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

IS 22 TEMATY
e Poziomy obserwacji (1)

TEMATY Poziom makroskopowy I
Czynniki determinujace
analize

i LAMINAT
Poziomy obserwac;ji
e analiza wytrzymatosciowa

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci WARSTWA
Wytrzymatosc na o kryteria wytrzymatosciowe
$ciskanie -

_ Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £6dz 12-13 pazdziernika 2016 3




J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

TEMATY
Poziomy obserwacji (2)

Poziom mikroskopowy I

SKLADNIKI WARSTWY

e wiokna

L AL

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

¢ matryca (osnowa
Podstawowe ryca ( )

zagadnienia

@

Model witokien rownej

wytrzymatosci MODEL MIKROMECHANICZNY

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

o Wplyw wiasnosci skiadnikow
na wiasnosci warstwy

Podsumowanie
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D@ ZWM TEMATY
= Podstawowe zagadnienia

TEMATY

< wytrzymatos¢ warstwy na rozcigganie
w kierunku wiokien X,

Czynniki determinujace
analize

, ; < wytrzymatosc warstwy na sciskanie
Poziomy obserwacji w kierunku wiékien X_

Podstawowe
zagadnienia <+ efektywnosc¢ wiokien

Model wiékien réwnej * typ widkien

wytrzymatosci
» objetosciowy udziat widkien
Wytrzymatosc na

Sciskanie » efektywna dltugos¢ widokien

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (1)

TEMATY Wytrzymatos¢ warstwy na rozcigganie - zatozenia (1) I

Czynniki determinujace
analize

s ch e
[

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model wtdkien rownej lg
wytrzymatosci l F

Wytrzymatosc na Model mikromechaniczny
éciskanie Warstwa kompozytu
warstwy kompozytu

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (2)

TEMATY Wytrzymatos¢ warstwy na rozcigganie - zatozenia (2) I

Czynniki determinujace « matryca i widkna sq liniowo sprezyste az do
analize zniszczenia

SRS

Poziomy obserwacji
wiokna

Podstawowe
zagadnienia

matryca

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na : :
Sciskanie ; ; &

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (3)

IESVNRA'E Wytrzymatosé warstwy na rozcigganie - zatozenia (3) I

Czynniki determinuja!ce
analizg » wszystkie widokna maja jednakowa wytrzymatosc
(pomijana jest losowa zmiennos¢ wytrzymatosci)

Poziomy obserwacji

o odksztatcenia podtuzne matrycy i widkien sg takie

e
R

Podstawowe
zagadnienia 2l
VCECAUEERCIDR < mimo pekniecia widkien lub matrycy — w warstwie
wytrzymatosci - - - . . - ]
panuje jednoosiowy stan naprezenia (wieloosiowy
Wytrzymatoéé na stan !1a|_3re_2enia po_v_vstajacy w poblizu miejsca
$ciskanie pekniecia jest pomijany)

Podsumowanie
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, , TEMATY
Model wtokien rownej wytrzymatosci (4)

TEMATY Zniszczenie sktadnikow warstwy I

Czynniki determi::gﬁgg < Kryterium zniszczenia skladnikow warstwy

SR

Sktadniki warstwy pozostajq nieuszkodzone tak diugo,
Poziomy obserwacji az odksztaltcenie wywolane obcigzeniem F nie osiggnie
wartosci obcigzenia niszczacego wiokna, badz matryce

Podstawowe . ] ] ]
eEeLOIEHIEY  «» Mozliwe przypadki zniszczenia

Model wiokien rownej » Przypadek ,kruche widkna — ciagliwa matryca” (g* < ¢,,*)
wytrzymatosci

e Przypadek ,krucha matryca — ciagliwe widkna” (&* > ¢,*)
Wytrzymatosc¢ na

sciskanie e Przypadek ,matryca i wiékna o jednakowej kruchosci”
(Sf* = 8m*)

Podsumowanie

Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobéw Wiokienniczych t6dz 12-13 pazdziernika 2016 9



J. German
Q Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

) ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (5)

ISV{/ANR'@ Zniszczenie typu ,, kruche widkna — ciagliwa matryca” I
xt

Czynniki determinujace
analize

e 1 I :
‘“'?_@':.” =

Poziomy obserwacji

Podstawowe

. . ) Ay
zagadnienia ull

xf (Em/ Ef)

X

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na . ;s
R et wytrzymatosc kontro- | wytrzymatosc kontrolowana
lowana przez matryce | przez wiokna

»
»

Podsumowanie
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) ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (6)

Zniszczenie typu ,, krucha matryca - ciagliwe wiékna” I

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

X X

Model widkien réownej

wytrzymatosci
ytrzy - 1 v
Wytrzymatosc na
Sciskanie WKpM | WKpW WKpM | WKpW
Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (7)

Zniszczenie typu ,, matryca i widkna jednakowo
TEMATY atryca |

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien rownej Vi
wytrzymatosci 1

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie
zasada mieszanin dla wytrzymatosci warstwy kompozytowej

Podsumowanie
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) ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (8)

TEMATY Wytrzymatos¢ na rozcigganie typowych kompozytow I

Wytrzymatosci podiuzne, moduly sprezystosci, odksztatcenia
Czynniki determinujace niszczace dla typowych wiodkien i matrycy epoksydowej
analize

matryca

szkto kevlar [ /G/EL; szkto
JE" 49 b1 Rl €Poxy
X, X (wpe1 | 1030 E2Y 700 | 270 e ) asso b2

520 [0 370 | 120 [SER] 230 [

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model wiokien r6wnej

wytrzymatoéci AlIE/E»  |148.6[1XN 1057 35.4 [PERA 65.7 PXX
&, &.* [Y] %1 0.48 | 1.83 [EXE 2.87
Wytrzymatosc¢ na * ro
I Y - _ .
éciskanie [%] | 2.62 | 0.04
Vi [%] 152 IO s 6.8
Podsumowanie SV [%0] N 271 |0.042 B 0

war. kruchej matrycy war. kruchych wiékien ]

Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £6dz 12-13 pazdziernika 2016
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] ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (9)

Efektywnosc¢ widkien I

< Czynniki okreslajace efektywnosc¢ wiokien

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe e typ wiokien
zagadnienia

e objetosciowy udziat widkien

Model widkien réownej
wytrzymatosci o dlugos¢ wiokien

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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N ~ TEMATY
Wytrzymatosc warstwy na sciskanie (1)

gl | '_ /
T

Czynniki determinujace
analize
KA R wyboczenie wilokien nastepuje w zakresie liniowo-
sprezystym
Podstawowe
zagadnienia

e matryca i widkna s3 idealnie liniowo-sprezyste

Sciskanie w kierunku widkien — zatozenia

zniszczenie kompozytu zwigzane jest z
wyboczeniem wiokien w plaszczyznie warstwy

Vé .

Model witokien rownej
wytrzymatosci

matryca stanowi rodzaj ciggtej ,podpory” dla

Wytrzymatoéé na wiokien, utrudniajacej ich wyboczenie
Sciskanie

pomijany jest efekt scinania wiokien (G; >> G,,)

Podsumowanie
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ZWM N ~ TEMATY
Wytrzymatosc warstwy na sciskanie (2)

=sSwz—lN IMB PK

“ -TyP "
»S$cinajacy

e dla obu typow wyboczenia wiokno traktuje sie jak
pret o przekroju prostokatnym hxt i dtugosci L

Podsumowanie »Zanurzony” w matrycy

Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £6dz 12-13 pazdziernika 2016 16
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N ~ TEMATY
Wytrzymatosc warstwy na sciskanie (3)

TEMATY Sciskanie w kierunku wiékien — wnioski (1)
e miarodajnym oszacowaniem wytrzymatosci
Czynniki determinujgce warstwy jest mniejsza z wartosci uzyskanych dla
analizg obu typéw wyboczenia
Poziomy obserwacji o wytrzymatos¢ warstwy na sciskanie okreslona jest
naprezeniem krytycznym dla widkien przy ich
Podstawowe wyboczeniu

zagadnienia
o wytrzymatosc¢ na sciskanie przy wyboczeniu

Model wiokien rowne; ~poprzecznym” zdeterminowana jest gtéwnie

wytrzymatosci ugieciem wiokien
Wytrzymatosc na ., , . . -
éciskanie o wytrzymatosc na sciskanie przy wyboczeniu
~Scinajacym” zwigzana jest glownie ze scinaniem
Podsumowanie matrycy
" Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £odz 12-13 pazdziernika 2016 17
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ZWM B ~ TEMATY
Wytrzymatosc warstwy na sciskanie (4)

IMB PK

TEMATY

Sciskanie w kierunku wiékien — wnioski (2)

» w zaleznosci od typu wyboczenia, wytrzymalosc
warstwy kompozytu na sciskanie X. wynosi:

XEPE =2 m{vf +E—m(1—vf)} dla 0 <v; <v;
X, = 3(1-v¢) =

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe Xf;dn = dla v <v¢ <1
zagadnienia
Model wiékien réwnej * 0 typie wyboczenia decyduje objetosciowy udziat
wytrzymatosci wiokien v;. Wartosc¢ graniczng okresla warunek
X porrz =X scin, Ogolnie akceptowanym przyblize-
Wytrzymatosc na niem (po uwzglednieniu G, << E;) jest zaleznosc:
sciskanie
Podsumowanie I:
" Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £odz 12-13 pazdziernika 2016 18




J. German
L Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

. ~ TEMATY
Wytrzymatosc warstwy na sciskanie (5)

T 3

TEMATY

Sciskanie w kierunku wiékien — wnioski (3)

C ) . e Przykiad: kompozyt epoksyd/witokno szklane , E”.
zynniki determinujgce ]

analize State materiatowe: E;=72 GPa, E_,=3.5 GPa, v,,=0.4,
G,=E./[2 (1+v,)]=1.25 GPa.

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na
Sciskanie

wytrz. na sciskanie

0,2 Vf 0,4 0,6 0,8
< objetosciowy udziat wiokien v;

Podsumowanie
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TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej

wytrzymatosci

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie

J. German
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PODSUMOWANIE (1)

w kompozytach o matrycy objetosciowy
polimerowej zbrojonych udziat wiokien v

typowymi widknami w rzeczywistych
zawsze zachodzg relacje: kompozytach
E; > E_; Xi> X, wynosi 45-70%

\ /

objetosci graniczne i krytyczne widkien nie maja
znaczenia przy wyborze relacji okreslajacej wytrzymatosc
warstwy na rozcigganie w kierunku wiodkien

im stosunek wytrzymatosci widkien do wytrzymatosci

matrycy jest wiekszy, tym wiokna sq bardziej efektywne
z punktu widzenia wzrostu wytrzymatosci warstwy

kompozytowej

niemal cata sile podluzng w warstwie kompozytowej
przenoszg widkna

Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobow Widkienniczych £6dz 12-13 pazdziernika 2016 20
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Q Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych
St v i PODSUMOWANIE (2)

TEMATY

w kompozytach o matrycy objetosciowy

~plastykowej” zbrojonych udziat widkien v
Czynniki determinujace typowymi wioknami _ w rzeczywistych
analize zawsze zachodzg relacje: kompozytach
E; > E.; Xi> X, wynosi 45-70%
Poziomy obserwacji \ 1
Podstawowe . trzymalos$¢ warstwy kompozytu przy rozciaganiu

zagadnienia w kierunku witoékien okreslajg relacje:

Model witokien rownej

wytrzymatosci X¢[ve +(E/Ef)A-Ve)] jezeli E. /E¢ <X, /X;

Xt = Xf Vf + Xm Vm Jeze" Em/Ef = Xm/Xf

Wytrzymatosc na
$ciskanie

X¢ V¢ jezeli E. /E; > X, /X,

Podsumowanie
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TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie *

Podsumowanie

__TEMATY
— )
_rriom o
-
)
D
D
-

Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

PODSUMOWANIE (3)

najbardziej efektywne pod wzgledem wytrzymatos-
ciowym jest zbrojenie matrycy jednokierunkowymi
wioknami ciggtymi

wytrzymatos¢ warstw zbrojonych widknami krotkimi
o losowym rozkladzie w matrycy jest silnie
ograniczona i trudna do oszacowania (nie wiecej niz
259% wiokien jest ,,ustawionych” na kierunku
obcigzenia rozciagajacego)

o wytrzymalosci warstwy kompozytowej na sciskanie
decyduje typ wyboczenia wlokien, zalezny od ich
udzialu objetosciowego

w wiekszosci przypadkow o wytrzymatosci warstwy
na sciskanie decyduje efekt scinania matrycy

Konferencja Technicznych i Specjalistycznych Wyrobéw Wiokienniczych t6dz 12-13 pazdziernika 2016
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A s

N/

Poziomy obserwacji

Podstawowe
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Dziekuje za uwage
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Czynniki determinujace
analize

A s

N/
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Podstawowe
zagadnienia

Dziekuje za uwage
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Wytrzymatosc na
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J. German
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DI 2 T TEMATY
— Model widkien rownej wytrzymatosci (10)

Unormowana wytrzymatos¢ warstwy dla roznych I
TEMATY typow wiokien
szklo "S"

m szkio "E"

Czynniki determinujace
analize

Podsumowanie

N
N

Q
@
o

g
©
£
>
N
S

hed
>
3
©
c
©
3
<)
£
S
o
c
=

Poziomy obserwacji -
Wiokno | X; /X,

Podstawowe
zagadnienia

grafitHS | 38.2
kevlar 49| 34.9
grafitHM| 27.5

Model widkien réownej
wytrzymatosci

kompozytu X; / Xm

Wytrzymatosc na
$ciskanie

0,4 0,6 0,8
objetosciowy udziat widkien v;
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (11)

e 1 I :
"?_@':.” =

Redystrybucja obcigzenia w funkcji objetosciowego
TEMATY udziatu wiokien

Czynniki determinujace
analize

wiokna

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model wtdkien réGwnej
wytrzymatosci matryca
Wytrzymatosc na

. . . 0 02 04 06 038
sciskanie

Podsumowanie

obj. udziat widkien v;
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (12)

IES\V/\NR'@ Wptyw diugosci widkien na wytrzymatoéé kompozytu I

< Zatlozenia

e 1 :
N

Czynniki determinujace

analizg » obciazenie przekazywane jest przez matryce do widkien

przez powierzchnie styku obu faz
Poziomy obserwacji

o dystrybucja obcigzenia do widkna zalezy od jego srednicy
Podstawowe D i wytrzymatosci potaczenia ,widkno-matryca”, za ktora
zagadnienia przyjmuje sie wytrzymatos¢ matrycy na scinanie S,

Model widkien réwnej » powierzchnie koncowe widkien nie uczestnicza w
wytrzymatosci przenoszeniu obcigzenia

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (13)

Wplyw diugosci wiokien na wytrzymatos¢ kompozytu I

Czynniki determinujace IR ACLGAVUER IR GERED)
analize

SR

TEMATY

Sita F przekazywana przez matryce na widokno w odleglosci
Poziomy obserwacji x od dowolnego jego konca

Podstawowe
zagadnienia

X
sznDSmdx=nDSmx
0

Model widkien réownej
t ' 3 i - - - - ry r y
Wylrzymaiosc Maksymalna sita F; jaka moze przeniesc wiokno

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie F = (n D* /4)Xf

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (14)

TEMATY

Wptlyw dtugosci widkien na wytrzymatos¢ kompozytu

Czynniki determinujace IR ACLGAAVUER T IR GEYE))
analize

Wiokno jest w peini wykorzystane, gdy F=F;. Warunek jest
Poziomy obserwacji spetniony dopiero w odlegtosci x,, od konca widkna

« —DX¢
T 45

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej i . . L,
wytrzymatosci Wiokno efektywnie poprawia wytrzymatosCc kompozytu,

jesli jego dtugosc osiaga tzw. dlugosc krytycznag
Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
L Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

) ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (15)

IRSVINRA'E Wptyw diugosci widkien na wytrzymatosé kompozytu I

Czynniki determinujace % Rozkiad sily osiowej przekazywanej na
analize wiokno przez matryce (A)

e 1 I :
"?_gas':.” =

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
L Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

) ) TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (16)

IRSVINRA'E Wptyw diugosci widkien na wytrzymatosé kompozytu I

Czynniki determinujace % Rozkiad sily osiowej przekazywanej na
analize wiokno przez matryce (B)

e 1 I :
"?_gas':.” =

L)

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
Q Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (17)

IES\V/\NR'@ Wptyw diugosci widkien na wytrzymatoéé kompozytu I

Czynniki determinujace % Rozkiad sily osiowej przekazywanej na
analize wiokno przez matryce (C)

ot 3

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia
Widkna ciagie

Model widkien réownej
wytrzymatosci L>151L,,
Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie

n powrot
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

il ZWM

TEMATY

Czynniki determinujace
analize
Poziomy obserwacji

TEMATY
Poziomy obserwacji (1.1)

Poziom makroskopowy

T Laminat krzyzowy [0/90,],

4 warstwy 90°

VGEE = <17/
/ J [/

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci
Wytrzymatosc na
$ciskanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

TEMATY
Poziomy obserwacji (2.1)

TEMATY Poziom mikroskopowy I

Czynniki determinujace
analize

e &r;g

matryca
epoksydowa

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

widkna 90°

Model witokien rownej
wytrzymatosci

widkna 0°

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Laminat krzyzowy [0/9
-
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (18)

TEMATY Widkna ciggte w kompozycie I

Czynniki determinujace
analize

matryca
epoksydowa

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

W GERD

Model wtdkien r6wnej'
wytrzymatosci

wiokna 0°
Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (5.1)

Zniszczenie typu ,, kruche widkna — ciggliwa matryca”

TEMATY
Czynniki determinujace
analize

b S

Podstawowe Xm(l — Vf) dla 0 < Ve < Vs
zagadnienia

Xc[ve +(E, /E-)Y1-v;)] da v; <v,<1

Model wiokien r6wnej
wytrzymatosci 4

Wytrzymatosc¢ na

sciskanie

Podsumowanie
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J. German
@ Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

ZWM ] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (5.2)

ISV{/ANR'@ Zniszczenie typu ,, kruche widkna — ciagliwa matryca” I

Czynniki determinujace
analize
Poziomy obserwacji

P Xt
odstawowe Xigp =—————— ————————
zagadnienia 1- (Xf /Xm )(Em /Ef ) + (Xf /Xm)

Model widkien r6wnej' |
wytrzymatosci 4

Wytrzymatosc¢ na

sciskanie

Podsumowanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (5.3)

ISV{/ANR'@ Zniszczenie typu ,, kruche widkna — ciagliwa matryca” I

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Vlf(r (Xm/Xf)_(Em/Ef)

Podstawowe
zagadnienia

1_(Em/Ef)

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Podsumowanie
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] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (5.4)

ISV{/ANR'@ Zniszczenie typu ,, kruche widkna — ciagliwa matryca” I

Czynniki determinujace
analize
Poziomy obserwacji

Podstawowe V: _ 1 - (Xf [ Xm )(Em /Ef)
zagadnienta 1- (Xf /Xm )(Em /Ef ) T (Xf /Xm)

Model widkien r6wnej
wytrzymatosci 4

Wytrzymatosc¢ na

sciskanie

Podsumowanie
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J. German
& Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

TEMATY
Model widkien rownej wytrzymatosci (6.1)

'7_.__"__, 4 % -

TEMATY
Czynniki determinujace
analize

%k %k

L EETT X [1-vi(1-E;/E.)] dla 0 < v, <vq
zagadnienia

Zniszczenie typu , krucha matryca — ciagliwe wiokna”

XK
X V¢ dla v, <v( <1
Model wtdkien réGwnej
wytrzymatosci 4

Wytrzymatosc¢ na

sciskanie

Podsumowanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (6.2)

TEMATY RAEESNE typu ,, krucha matryca — ciggliwe wiokna” I

Czynniki determinujace
analize
Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien r6wnej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na

sciskanie

Podsumowanie
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Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

TEMATY
Model widkien rownej wytrzymatosci (6.3)

TEMATY RAEESNE typu ,, krucha matryca — ciggliwe wiokna” I

Czynniki determinujace
analize

=

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

] ] TEMATY
Model wiokien rownej wytrzymatosci (8.1)

Warunek kruchej matrycy I
E;>E, ; Xi>X,

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
L Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

DK TEMATY
=S Model wiékien réwnej wytrzymatosci (s.2)

Warunek kruchych widkien I

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

E>E. ; X >X,

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
Q Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

At , %.};vm TEMATY
=S Model widkien rownej wytrzymatosci (8.3)

Obserwacje dla rzeczywistych kompozytow I

TEMATY

Czynniki determinujace

] E.>E, 7 X>X,
analize

WKM

Poziomy obserwac;ji XA

Podstawowe
zagadnienia

Model widkien réownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc na Xm
$ciskanie

Podsumowanie
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J. German
L Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

cdll Zwwm
U PODSUMOWANIE (1.1)

Unormowana wytrzymatos¢ warstwy dla roznych I
typow widkien
szkto "S"

m szkio "E"

TEMATY

Czynniki determinujace
analize

Poziomy obserwacji -
Wiokno | X; /X,

Podstawowe
zagadnienia

& 4

unormowana wytrzymatosc

grafitHS | 38.2
kevlar 49| 34.9
grafitHM| 27.5

Model witokien rownej
wytrzymatosci

kompozytu X; / Xm

Wytrzymatosc na
$ciskanie

0,4 0,6 0,8

objetosciowy udziat widkien v;

Podsumowanie
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J. German
Mikromechaniczny opis wytrzymatosci kompozytéw warstwowych

PODSUMOWANIE (2.1)

TEMATY

Wytrzymatosci podtuzne i moduty sprezystosci dla
typowych wiodkien i matrycy epoksydowej

Czynniki determinujace
analize

szkto kevlar } /G"IET§ szkto
e = P e e
Xs, [MPa] m 1700 mm 2270 ppLEOE 2500

Xom
MR oas2 [T o2 [0 oaso
E, ., [GPa] | 520 P72 370 | 124 BC-HN 230 K

E, /E,[.0067[071:1].0095  .0282 W7>PY 0152 HIT)

Poziomy obserwacji

Podstawowe
zagadnienia

Model witokien rownej
wytrzymatosci

Wytrzymatosc¢ na
$ciskanie

Podsumowanie
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