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Abstract

Delaminated composite plates can be modelled analytically by the equivalent single layers method. The
delamination can be considered as a spatial crack, therefore, fracture mechanical analysis is also needed. In
this paper the continuity conditions between undelaminated and delaminated section are investigated
because there are no strict convention for moment continuity. The results are compared to former FE
analysis to draw a conclusion.
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Kivonat

A delaminalt kompozit lemezek analitikusan modellezhetok az egyenértékii rétegek modszerével. A
delaminacio egy térbeli repedésnek tekintheto, emiatt torésmechanikai szempontbol is vizsgalni kell. A
cikkben a delaminalt és nem delaminalt szakaszok kozotti folytonossagi feltételt vizsgaljuk, ugyanis erre
nincs konkrét eldirds. Hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le, ezért az eredményeket korabbi végeselemes
szamitasokkal vetjlk dssze.
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1. DELAMINAL’T KOMPOZIT LEMEZEK ANALITIKUS
MODELLEZESE

Lemezek modellezéséhez sziikség van egy elméletre, amely az elmozdulasmez6 feltételezett alakjat
adja meg. A modellalkotashoz az elsérendli nyirasi deformacids lemezelméletet alkalmazzuk, emiatt az
elmozdolasmezét az

u=|vy+z-0, (D

u0+z-9x]
Wo

alakban keressik, ahol uo, vo, 0y, 0y és wo az egymastdl fuggetlen leir6 paraméterek, amelyek x és y
fliggvényei. Ezek a membran elmozduldsokat, a sz6gelfordulasokat és a keresztirany( elmozdulast irjak le.
Tovabba feltételezziik, hogy a kompozit rétegek anyaga linearisan rugalmas és ortotrdp, [1].

1.1. Az egyenértékii rétegek modszere

Az egyenértéki rétegek modszere réviden annyit jelent, hogy a hdromdimenziés problémat sikbeli
problémava redukaljuk. Ezt mar az elmozdulasmezé definialasdval megtettiik, hiszen az ismeretlen
parameéterek csak az x és y valtozoktol fiiggenek. Az 1. abranak megfelel6en két darab egyenértéki réteget
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alkalmazunk, a delaminécié sikja feletti (top) és az alatti (bottom) részre. Mindkét rétegre fel kell irni az
elmozduldsmez6t az adott rétegekhez tartozé referencia koordinata-rendszerben, [2].
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1. A&bra. Az egyenértékii rétegek értelmezése

Fontos, hogy a delaminaci6 mentén nem engedjiikk szétnyilni a lemezt, ezért az alsé és felsd
egyenértékll rétegben a transzverzalis elmozdulas azonos, azaz Wop=Wot=Wo. A nem delaminalt részen el6
kell irnunk az alsé és felsé réteg sikbeli elmozdulasainak folytonossagat. Ezt az an. hatarfelulet kényszerrel
tessziik meg. Ha az als6 lemezfél vastagabb a felsonél, akkor a kovetkez6 négy egyenlet irhato fel, [2].
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ahol uo és vo a globalis membran elmozdulasok. Ezek bevezetésével a nem delaminalt részt csak 7 fiiggetlen
valtozd, mig a delaminalt részt 9 fliggetlen valtozd irja le. Ezt szemlélteti a 2. abra.
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2. abra. A hatéarfelllet kényszer szemléltetése

1.2. A matematikai modell megoldésa, folytonossagi feltételek

Matematikai szempontbdl a 3. dbran lathatd modell a legdsszetettebb, ezért ezt az esetet vizsgaljuk. A
konstitutiv egyenlet felhasznalasaval, a vastagsag mentén integralva definidlhatok az éler6k és
¢Inyomatékok, ahol a nyir6 éler6ket a Timoshenko-radelméletben is alkalmazott korrekcids konstanssal kell
figyelembe venni. Ezeket felhasznélva az egyensulyi egyenletek levezethetdk a virtualis munka elve alapjan.
A leir6 egyenletek parciélis differencidlegyenletek, de ezek a Lévy-féle (Fourier-soros) megoldassal végtelen
sok, x koordinatatol fiiggd kozonséges differencialegyenletre irhatok at, [1]. Az igy kapott KDE
rendszerekb6l véges sokat oldunk meg az allapottér modell segitségével, mellyel az altalanos megoldas, [4].

7' =T-Z+F, (4)
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Z(x) = e™* (K + fxe‘Tdex>, (5)

ahol Z a leir6 paramétereket, F a kiilsé terhelést tartalmazza, T pedig a rendszer matrix, melyben a
merevségi jellemzok szerepelnek, illetve a K az integralasi konstansok vektora. Belathato, hogy véges sok
megoldassal a Fourier-sorok konvergalnak, [1].

nern delaminalt

3. abra. A vizsgadlt lemez geometriai jellemzdi

Minden egyes megoldashoz tartozik 68 darab ismeretlen konstans, [2]. Ezek kozil a delaminalt és nem
delaminalt rész hataran a nyomatékok illesztésére nincs egyértelmii el6iras, az a jo illesztés, amely jo
eredményt ad. A probléma oka, hogy a nem delamindlt részen megjelennek a sikbeli éler6k nyomatékai is,
viszont nem egyértelmi, hogy azokat az illesztésnél is figyelembe kell-e venni, [3]. Ezért harom lehetséges
illesztési feltétellel is megoldjuk a feladatokat:

(st'Mxy8)|x=0+ = (Mxé"Mxy&)lx:O—' (6)
(ch?' Mxy6)|x=0+ = (de' Mxy5)|x=0—' @)
(MxSfoy8)|x=0+ = (Mx&MxyS)lx:O—' (8)

ahol M az éInyomaték, M az egyenértékii élnyomaték, amelyben szerepelnek a sikbeli éler6k nyomatékai is
és a 0 index pedig azt jel6li, hogy az alsd és a fels6 egyenértékli rétegre is elbirjuk ezeket. Tovabba
levezethet6 a J-integral képlete, melyben szintén megjelennek az igénybevételek, [2, 5].

2. AMODELL ALKALMAZASA

A modellt két azonos rétegfelépitésii, de a delaminacio rétegek kozotti elhelyezkedésében kiilonbozo
esetre oldjuk meg. A megoldast kordbbi VE szamitasok eredményeivel hasonlitjuk dssze és ez alapjan
kdvetkeztetiink az illesztési tipusok helyességére. A 4. abran lathatd két legszélsdségesebb esetet vizsgaljuk.
Az illesztési tipusok vizsgalatara a repedésfeszitd erd eloszlasat hasonlitjuk 6ssze a repedés front mentén. A
vizsgalt lemezek geometriai jellemz6i: a=105 mm, b=100 mm, do=1 mm, Xe=31 mm, yo=50 mm, c=45 mm,
t=0.5 mm. A lemez keresztszovést, illetve unidirekcionalis karbon/epoxi rétegekbdl épiil fel, [2].

A repedésfeszité erd eloszlasat a repedés frontban az 5. abra mutatja. Itt a Il. és Il1. térési modushoz
tartozo repedésfeszité er6k aranya lathaté a teljes J repedésfeszité eréhoz viszonyitva. Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy a (6) illesztéssel az analitikus és a végeselemes megoldasok jol illeszkednek egymasra, ha
a delaminacié kozel van a globalis kdzépsikhoz. Viszont, ha a delaminacié kozel van a lemez felszinéhez,
akkor egyik illesztéssel sem kapunk a VE eredményekre kelléen jol illeszked6 megoldast. Emiatt az
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analitikus modellnek van egy alkalmazhat6sagi hatéra, amely a delaminécio rétegek kozotti helyétdl fiigg.
Ennek meghatarozasara tovabbi példa megoldasok és VE szamitasok szlikségesek.
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4.4bra. A vizsgélt példak rétegfelépitése
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5. &bra. A repedésfeszits erd eloszlasa a repedés front mentén a kiilonbozd illesztésekkel
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