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         С использованием конечно-элементного анализа проведено исследование изменений напряжений в слоях композиционного материала в зависимости от угловой ориентации.
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Анализ напряжённого состояния проводился для цилиндрической оболочки (рисунок 1), выполненной из композиционного материала с пакетом укладки слоёв, представленным на (рисунке 2). Свойства материала, используемого для композита, соответствуют пластине из однонаправленного углеродного волокна, пропитанной эпоксидной смолой (таблице 1).
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	Рисунок 1 –оболочка
	Рисунок 2 – Углы укладки материла


Таблица 1 – Свойства композиционного материала
	Свойства
	Значения

	Продольный модуль упругости Е1, МПа
	147000

	Поперечные модули упругости E2=E3, МПа
	7580

	Модуль сдвига в плоскости пластинки G12, МПа
	3960

	Межслоевой модуль сдвига G13, МПа
	3960

	Межслоевой модуль сдвига G23, МПа
	3000

	Коэффициент Пуассона в плоскости пластинки, µ12
	0,33

	Коэффициент Пуассона в межслоевом направлении, µ13
	0,33

	Коэффициент Пуассона в межслоевом направлении, µ23
	0,38

	Продольное растягивающее напряжение Xt, МПа
	2860

	Продольное сжимающее напряжение Xс, МПа
	2860

	Поперечное растягивающее напряжение Yt, МПа
	1550

	Поперечное сжимающее напряжение Yc, МПа
	1550

	Напряжение сдвига S, МПа
	104


Анализ напряжённого состояния проводился с использованием пакета конечно-элементного анализа [19 ÷ 22]. Для моделирования композита использовался двумерный ортотропный материал с заданными характеристиками (таблица 1). Стенки цилиндрической оболочки смоделированы плоскими элементами типа Laminate, учитывающими слои укладки композита (рисунок 2). 
По нижнему торцу цилиндра независимый узел закрепляется по шести степеням свободы. 
По верхнему торцу цилиндра к независимому узлу прикладываются внешние нагрузки. Рассмотрено четыре варианта нагружения (рисунок 3):

· Осевое растяжение Fz=1×105 Н;
· Изгиб Mx=2×107 Н×мм;
· Кручение Mz=2×107 Н×мм;
· Внутреннее давление ∆p=0,1 МПа.
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Рисунок 3 – Конечно-элементная модель и условия нагружения цилиндра
Таблица 2 – Максимальные эквивалентные напряжения в слоях композита
	Вид нагружения
	Максимальное эквивалентное напряжение, МПа

	
	Слой 4, 5 (0°)
	Слой 1, 8 (-45°)
	Слой 3, 6 (45°)
	Слой 2, 7 (90°)

	Растяжение
	91,29
	31,35
	31,35
	29,93

	Изгиб
	121,64
	41,69
	41,69
	39,83

	Кручение
	7,48
	80,46
	80,46
	7,48

	Внутреннее давление
	16,91
	17,72
	17,72
	51,6


По результатам численного анализа сделаны выводы:

· При действии осевого растяжения и изгиба эффективно работают слои композита с углом укладки 0°;

· При действии кручения эффективно работают слои композита с углом укладки 45° и – 45°;

· При действии внутреннего давления эффективно работают слои композита с углом укладки 90°.
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STUDY OF THE STRESSED STATE IN THE LAYERS OF THE COMPOSITE MATERIAL OF THE CONSTRUCTION ELEMENT
A numerical method was used to assess the change in stresses in a structural element made of composite material depending on the angular orientation of the composite layers.
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� EMBED PBrush  ���





Fz





Mx





Mz





Δp








PAGE  

[image: image6.png]H = 600 mm

R =300 mm



[image: image7.jpg]L
o




[image: image8.jpg]L
o




_1647170599

_1648976981

