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Рассмотрим задачу прогнозирования нелинейного поведения однонаправленного композита по свойствам армирующих волокон и матрицы при активном нагружении с постоянной скоростью. В упругом диапазоне деформирования тензор эффективных модулей однонаправленного композита является трансверсально изотропным. Обозначим через 1 направление армирования, 2 и 3 – направления поперек волокон, определяющие плоскость изотропии. Наиболее сильно нелинейность поведения композита проявляется при сдвиге в плоскости 1-2 (1-3). 

Модуль сдвига можно определить с помощью приближенных формул, например, по формуле Чамиса [1]:
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где Gm и Gf  – модули сдвига изотропных волокон и матрицы, vf – объемное содержание волокон в композите. Модуль Юнга вдоль волокон E1 и коэффициент Пуассона при растяжении вдоль волокон могут традиционно подсчитываться как средние по объему: 

E1 = (E( = Ef (vf + Em((1 – vf);

(12  = ((( = (f (vf + (m ((1 – vf)

где Em, (m и  Ef, (f – соответствующие упругие константы волокон и матрицы. Угловыми скобками обозначена операция осреднения по объему. E, ( – кусочно-постоянные функции координат. Далее важно выбрать, какие две упругие постоянные и по каким формулам нужно подсчитывать. Предлагается определить объемный модуль при плоской деформации K23 и модуль Юнга в направлении поперек волокон E2. Модуль K23 является характеристикой не так сильно зависящей от формы и взаимного расположения включений, как модули сдвига и модуль Юнга в направлении поперек волокон. Предлагается вычислять его по формуле, полученной Хиллом, Хашином и Розеном [2].  
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Модуль Юнга в направлении поперек волокон E2 будем вычислять по новой приближенной формуле. Приняв, что деформации в плоскости слоев в различных слоях одинаковы, придем к формуле для слоистого композита [3], которая для изотропных материалов матрицы и волокон запишется в виде:
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Рассмотрим теперь периодическую структуру композита с ячейкой «квадрат в квадрате». Разобъем композит на чередующиеся слои матрицы и слоистого материала. Доля материала волокон в слоистом материале составит 
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, доля слоистого материала в композите также 
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Для ячейки периодичности «круг в квадрате» доля слоя, содержащего волокна, составит 
[image: image7.wmf].
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 Для расчета модуля этого слоя используем метод тонких слоев, предложенный в [4]. Полученная формула имеет вид:
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Определив таким образом пять независимых констант, можем выразить через них другие упругие постоянные, например,
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Для описания неупругого поведения однонаправленного композита будем полагать, что приращения деформаций связаны с приращениями напряжений с помощью матрицы той же структуры, что и в упругом случае: 
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где i –номер приращения.

При прогнозировании свойств считаем волокна упругими, деформация объема матрицы также подчиняется линейному закону:

(m = 3 Km (m  = Km (m 

Зависимость девиатора напряжений от девиатора деформаций тензорно-линейна:

(m ij – (m = (2(mu /3(mu) ((m ij – (m)
Здесь (mu  and (mu – интенсивности напряжений и деформаций, причем зависимость (mu  = (mu ((mu) нелинейна. 
Рассмотрим пример прогнозирования нелинейного поведения однонаправленного композита. Воспользуемся экспериментальными данными для стеклопластика из одной из статей [5], посвященных уникальному для композитного сообщества проекту, известному как «Всемирные упражнения по разрушению» (World Wide Failure Exercise). Упругие характеристики матрицы и волокон Еm = 3,35 ГПа, (m = 0,35; Еf  = 74 ГПа, (f = 0,2. В [5] приведена экспериментальная кривая деформирования однонаправленного композита при сдвиге (12  = (12 ((12), показанная на рис. 1. 
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Используя эту зависимость и формулу для модуля сдвига, получим зависимость касательного напряжения от угловой деформации для матрицы. Для этого выразим приращения напряжения и деформации на i-м участке деформационной зависимости через приращения средних по объему матрицы и волокон напряжений и деформаций: 

((12i = ((m i((1 – vf) + ((f (vf

((12i = ((m i((1 – vf) + ((f (vf
Заменяя в первом из уравнений 

Рис. 1. Сдвиг в однонаправленном композите

((m i = Gm i (((m i  and ((f = Gf (((f  , 

получаем для каждого участка деформирования два уравнения относительно неизвестных (((m i  and ((f .
На основании приведенных соотношений алгоритм построения зависимости касательного напряжения от угловой деформации для матрицы запишется в виде:
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((m i = Gm i (((m i ,

(m i = (m i-1 + ((m i ,  (m i = (m i-1 + ((m i .

Зависимость интенсивности напряжений от интенсивности деформаций для матрицы строится просто масштабированием полученной зависимости касательного напряжения от угловой деформации:

(mu  = (3((m, (mu = (m/(3.
Деформационные характеристики для i-го участка деформирования матрицы вычисляются при постоянном объемном модуле:
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С использованием этих характеристик для матрицы и приведенные ранее формулы для упругих характеристик композита можно вычислить все необходимые характеристики для i-го участка деформирования композита. Используя представление приращений напряжений и деформаций композита через средние по объему матрицы и волокон приращения напряжений и деформаций, можно построить нелинейные диаграммы деформирования для различных случаев. 

В [5] для рассматриваемого композита приведена зависимость напряжения от деформации при одноосном сжатии в направлении поперек волокон. Построим эту зависимость численно по рассчитанным данным и сравним с экспериментальной. Расчет проведен в пакете MathCAD. На рис. 2 показаны расчетная и экспериментальная кривые. Пунктиром обозначена линейная зависимость.
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Заметим, что степень нелинейности рассчитанной диаграммы при одноосном растяжении и сжатии поперек волокон существенно ниже, чем для диаграммы деформирования при продольном сдвиге. При напряжениях выше 100 МПа экспериментальная кривая заметно отличается от расчетной, что можно объяснить тем, что при этом уровне напряжений существенный вклад в деформацию композита вносят развивающиеся повреждения в структуре композита, а не только деформация матрицы. 

Для армированного в двух ортогональных направлениях композита при плоском напряженном состоянии расчеты можно провести, используя расчеты неупругого поведения однонаправленного слоя. При нагружении в направлениях армирования поведение будет практически упругим, а неупругое поведение обусловлено сдвигом в плоскости 1-2.

Рис. 2. Сжатие поперек волокон.

Работа поддерживается грантами РФФИ 07-01-96075 и 07-08-96046.
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