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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Priklad:
Vypocitejte zbytkova napéti v laminatu uvedeném v obrazku.
Laminat byl vyroben pfri teploté 120°C a ochlazen na pokojovou

teplotu 20°C.

D: a) Tloustky tl1=3mm, t2=5mm

e b) Koty hO, h1, h2

}////é // L } > x c) Teplotnl'souéinitel_e roitainosti

7 A ap =7 -107%K~1

L ar = 23.10"¢g-1

d) Matice tuhosti vztazena k (L,T)
Orientace: Y

4504_ b n/ ® ( ‘1’ Ih(, h, =—4 mm 20 0’7 :

IR R I Y =t mm C=/0,7 20 0 |-10° [MPa]
0 <+t @ T \ f Ihz hy =4 mm 0 0 07

U: Napétio(x,y,z)ao (LTT)
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Deformace od mechanického napéti:

Napéti od teploty:

M| _ o _
e = Eyy+zk}, a, AT

Tuhost a roztaznost pocitame pomoci Trasformace

N

Ll [0 Qo Ol Entzk —a AT

" :
O, |= Q21 sz O, Eyy +z ky -, AT
Oy | Qg Qo Qu]|Votzk,—a, AT

” \ T

Nezndmé: deformace stredni roviny a krivost

q Podminka pro urceni: Sily a momenty jsou nulové
N=0
M=0
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teploty

atu vzniklé zménou

mna

Napéti v lam

Lze pfepsat do tvaru:

Sily a momenty:

N7

M’
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Matice mimoosové tuhosti

o-xx Qll QlZ Q16 gxx
O, |=10n On Cx|-|&y|>
O, Os Op Ul |7y

o=Q¢ .
Pro prvky matice tuhosti Q plati
CI Cf
0 =C, -2 : 3 ———> | Vsechny prvky matice mimoosové
Y C,, tuhosti jsou nenulové !!

pii¢emz
Q,=0; i, j=1,2,6.

Prvky matice mimoosové tuhosti C’ij jsou funkce prvk{ matice tuhosti Cij.

C’ij = fee (Cij)
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Horni vsrtva:

Dolni vrstva:

cl,-Cl

Q,=C, —-~+C~,—31=e5,55.103

33

PR o .

0,=C, _]3—,—"
C

33

Q=0 »

Cllz _C:

Q16=c;6-c—,~“=4,5-10“ ,

33

Qs =055
0y =Cy —L,C;"=4,5-103 ;
33
O =05 »
Qe =Ce —M =515-10°.

33

2 -515-10°,

6,55 515 45
Q, =515 655 45 |-10° [MPa].
45 45 515

Pro dolnf vrstvu, ktera je ve sméru 0° jsou matice C a Q totozné. Plati

20 0,7 O

Q,=Q,. =07 20 0 |-10° [MPa] .

0 0 07
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Vysetfeni matic A, B,D

Vzdalenost od stiednivrstyy:  hy =—4mm, by =~1mm a h,=4mm
Aij = g(Qy )k (hk - hk—l)z (Qij )] [(_ 1)_ (_ 4)]"‘ (Q,, )2 [‘4_ (‘“ 1)]

A, =30,) +5(0, Jz

Potom
6,55 515 4,50 20 0,7 0
A=3|515 6,55 4,50(-10°+5|0,7 2,0 0 |-10°,
4,50 4,50 5,15 0 0 07

119,65 1895 13,50
A=|1895 29,65 13,50 |-10° MPa mm .
13,50 13,50 1895

Pro prvky matice vazbové tuhosti B plati

B,=23(0,), (2 - 12, )=2 (@) [~ - 471+ 2(o, ), [y - (-7

P 2
=75 [— (Q;,- ), + (Q,»,- )z ]

tedy
20 0,7 O 6,55 515 4,50
B=75(07 20 0 |-10°-7,5(515 6,55 450|-10°,
0 0 07 450 450 515

100,90 -33,40 -33,75
B=|-3340 -3310 -33,75|-10° MPa mm* .
-3375 -33,75 -33,40 Michael Andrango



Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Vysetfeni matic A, B,D

Vzdalenost od stredni vrstvy:

1 n

Dz; = gZ(Qg )k (hif - h:il )= l(Q,-j )1 [(_ 1)3 - (“ 4)3 ]+ "1“(Qij )2 [43 - (_ 1)3]:

k=1 3

=21(0, ) +2167(0;),

6,55 515 4,50
D=21 515 6,55 4,50
4,50 4,50 5,15

571 123

D=|123 181

94,5 94,5

Vyslednd matice tuhosti mé tvar

A
B
tedy
119,65 1895 13,50
1895 29,65 13,50
13,50 1350 1895
100,90 -33,40 -33,75
—33,40 -3310 -33,75
-33,75 -33,75 -33,40

hy==4mm, h, =—1mm a h,=4mm.
3
20 0,7 O
10°+21,67/0,7 20 0 |-10°
0 0 0,7
94,5
945 (-10° MPa mm’ .
123
B
D
100,90 -33,40 -33,75]
—3340 -3310 -33,75
—-33,75 =33,75 -33,40
-10°
571 123 94,5
123 181 94,5
94,5 94,5 123 ) Michael Andrango




Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Soucinitel teplotni roztaznosti

Transformace vektoru deformace z (x,y) do (L,T):

cos?6 sin’0  — sinfcosb
e* = sin26 cos?6 sinfcosH ek
2sinfcosd — 2sinfcosO cos?6 — sin?6

Je znamo, Ze pfi zméné teploty o AT dochazi k teplotnimu pretvoreni:

e =a AT,

Pro soucinitele teplotni roztaznosti plati obdobny vztah jako u deformace:

ax al.
-l

a, =T o |,

x, 0

Pocitejme soucinitele teplotni roztaznosti pro obé vrstvy:

e | T05 05 -05] [7 15
Horni vrstva: a, {0,5 0.5 1 } {23 107 =| 15 |-10°
o, | [1 -1 0 0 -16
Fa'x_ o, 7
Dolni vrstva: a, {a,} = {23}-10“’
|, | 0], 0
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Teplotni sily a momenty

NI .
N =|N; |=AaAT, A=
T k=1
N.
M: 1 n
M’ =M |=Ba AT Bz-j-=5
z
MXY
Provedme dil¢i vypocty pro obé vrstvy :
20 07 0
AT Q, o =-100-10°10,7 20 0
0 0 07
6,55 515 4,5
AT Q. 0, =-100-10°| 515 655 4,5

45 45 45

Potom jsme schopni pocitat sily a momenty:

NI | [-1561 -10,35
N7 |=| =501 |-107[4 - (~1)]+| -10,35 [-107 [(-1)- (- 4)]
Ny, 0 -5,26

N! -109,1

N\’ =|-56,5 | Nmm™ .

NI | | -158

> (0,), (i -t

7 -15,61
23010 =| =5,01 |10
0 0

15 | [-1035

15 |=|-1035/-10""

-16| | —-5,26

MT] [-1561

M |=| =501 -10'3%[42—(—1)2]+

M 0
M'| [-395
M |=| 395
M| | 395

Xy

-5,26

}V.

-10,35

—10,35]- 107 % (17 - (ay]
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Deformace stredni roviny a krivosti
e | [A ¢ BJ]|IN
k| |B : D||M

0,0148 -0,0065 -0,0053
A=A'+B'D" B7, A=|-0,0065 00578 -0,019 |,
-0,0053 -0,0196 01197

.
DD ~0,0041 0,0021 0,0024
- - B=| 00021 0,015 0,0060],
A"=A", 00024 0,0060 0,0192
B =A"B,

-0,0041 0,0021 0,0024
D'=D—BA" . D=/ 00021 0,0015 0,0060
0,0024  0,0060 0,0192

Po dosazeni teplotnich sil, moment( a matic A, B, D do maticového vztahu dostaneme:

e, ] [-814 k] [ o058
&, |=[-2020[10", |k, [=|-100 |10
e | | -699 k| |-235

Potom muzeme pocitat mechanické pomérné deformace pro obé vrstvy:

B en| [ -814+058z+7 -114+0,58z
. a Spodni vrstva: | &) |=/-20,20-1,002+23,0|-10 =| 2.80-1,00z |.10~
v e +zk, a, 4
e o x x % | 6,99-235z+0 6,99-2352
Mo ge k |-|a, |AT ) ’
€y €y T 2K, Y — .
i M
71‘; v +zk, | |a, , . e,;\,, [ —814+0,582+15,0 6,86 +0,58 2
Horni vrstva: €, [=| —20,20-1,00z+15,0 |-10™* =| —5,20-1,00z |-10™*
i 7| 699-2352-160 -9,01-2352

Michael Andrango
Deformace v tom kroku jsou funkce souradnice ,,z“



Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Vypocet zbytkovych napéti

Vzhledem k tomu, Ze se po tloustce laminatu méni deformace, méni se i napéti.
Napéti se po tloustce méni linedrné, staci proto vysetfit napéti na povrchu lamin

Orientace: ¢
45° ( O) _ ( thy 1h(,
. T _@5 ........... T ...... \ ___________ T“i;;} X
y

Pro horni vrstvu plati:

horni vrstva 45° , z=-1mm
e 6,28
ey +=107"3-4,20¢,
y - 6,66
ol 6,55 515 450|( 6,28 -1,05
o r=1071515 6,55 4,550 |1-4,20,=1-251
o, 450 450 515]|(-6,66] |-2,49
o] 05 05 171[-105) [-427
o, =/ 05 05 -1|{-251}={ 0,71
o}, -05 05 0|[-249 |-0,73

MPa .

\

Podle stfedni roviny:

Horni vrstva: z=-4
hy ==4 mm =-1

h =-1mm Dolni vrstva: z=-1

z=14

h, =4 mm

horni vrstva 45° , z=-4 mm

M

Yo 0,39
ol 6,55 515 4,50]( 4,54
MPa o, 1=10"1515 6,55 4,50(4-120;=
o 450 4,50 515|| 0,39
o] 05 05 17(253
o, r=| 05 05 -1[<173}=
o, |-05 05 0 [|170

& 4,54
£y r=10"4-120¢,

2,53
1,73 410" MPa,
1,70

3,83
0,43 MPa ,
-0,40
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Vypocet zbytkovych napéti

Orientace:
45° b / @ ( ‘L 1h(, hy =—4 mm
................... e _._!.}1.’_._._._;, X h,=—1mm
Oo ts T \ ?\ 11,12 h, =4 mm
V \

Pro dolni vrstvu plati:

spodni vistva 0°, z=4 mm

M M

<

M 118
o r=107"1-120¢
¥ -2,41

ol 20 07 07 118
o, =1007 0 0 [{-120}-10° MPa

o 0 0 07]-241
o.| [of 2,28
Gy =107 t=4-016 ; MPa ,
o, a, -0,17

spodni vrstva 0°, z=-1mm

X -1,72
£y =104 380},
7 9,34

o 20 07 07(-172
0, ¢=1070,7 2 0 |3380 |-10° MPa

z 0 0 07934
ol o] -317
o, (=107 r=1 0,64: MPa
oy, ary 0,65
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Napéti v laminatu vzniklé zménou teploty

Pribéh zbytkovych napéti
45 lamina ; :E A:

0 lamina »:
oo 1 """""""""" T

45° IW

o
0 lamina

T
Oy

Napéti v soufadnicovém systému (L,T,T")
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