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YHTEENVETO: Artikkeli on yleisluonteinen selvitys lujitemuovilaminaattien me-
kaanisen k&yttédytymisen tarkasteluperiaatteista. Aihetta k&sittelevén suo-
menkielisen tekstin vahdisyydestd johtuen kirjoitukseen on sisdllytetty myds
lujitemuovilaminaatteihin 1liittyvén perusterminologian selvittelyd. Orto-
trooppisen laminaattikerroksen tascjdnnitystilan selvittelyn taustaksi on luo-
tu lyhyt katsaus yleisiin anisotrooppisten aineiden jannitys-muodonmuutosyh-
teyksiin. Laminaattikerroksen tasoj@nnitystilan tarkastelun j&lkeen on esi-
tetty tdrkeimmét kaytdssd olevat laminaattikerroksen kaksiakseliset lujuuskri-
teerit. Tamén Jj&lkeen on siirrytty itse lujitemuovilaminaatin lujuus- ja
jaykkyystarkasteluun, mik& on aloitettu laminaattikerroksen kimmovakioiden
madrittdmisperiaatteiden selvittelylld. Laminaatin j8ykkyystarkastelun yhtey-
dessd on esitetty myfs jdykkyysvakioiden laskentakaavoja.

JOHDANTO

Lujitemuovit (LM), Jjoiksi tavallisimmin kdsitet&dn kuiduilla vahvistetut
eli lujitetut muovit, kuuluvat ns. yhdistettyjen aineiden (engl. composite
materials, "kqmposiittiaineet") laajaan ryhmdé&n. Yhdistettyjen aineideh me -
kaanisten ominaisuuksien monet erityispiirteet ja niiden joidenkin ominaisuuk-
sien tdysi poikkeaminen perinteisten rakennemateriaalien ominaisuuksista tule-
vat esiin erityisen selvdsti juuri kuitulujitteisissa muoveissa. Kaksikompo-
nenttisina aineina lujitemuovit ovat epdhomogeenieia eli heterogeenisia ; si-
ten niiden ominaisuudet muuttuvat aineessa paikkakoordinaateista riippuen.
Lujitemuovit ovat t&m&n lisdksi myBs anisotrooppisia aineita ts. niiden mekaa-
niset ominaisuudet aineen eri pisteissd riippuvat siitd pisteen kautta kulke-
van suoran tai tason -suunnasta, jonka suhteen tarkastelu suoritetaan.

Lujitemuovien mekaanisen k&yttdytymisen tarkastelu voi pohjautua kahteen
erilaiseen tarkastelutapaan: mikromekaaniseen tai makromekaaniseen tarkaste-
luun. Mikromekaanisessa tarkastelussa tutkitaam mikrotasolta k#sin kuitulu-
Jitteen ja muovimatriisin keskin&distd vuorovaikutusta osana koko heterogeeni-
sen lujitemuovin kd3yttaytymistd:. Makromekaanisessa tarkastelussa lujitemuovi-
materiaali otaksutaan kokonaisuutena homogeeniseksi ja kuitulujitteen sekd
muovimatriisin vaikutus mekaanisessa kdyttaytymisessd ilmaistaan vain niiden
keskimddrdisind, ndenndisind mekaanisten ominaisuuksien arvoina ilman osakom-

ponenttien vdlisen vuorovaikutuksen tarkkaa huomioconottamista. T&ssd artikke-



lissa lujitemuovia tarkastellaan lahes yksinomaan makromekaanista tapaa kayt-
tden.

Lujitemuovin lujitteet, kuidut, voivat olla karkeasti ottaen muovimaetrii-
sissa joko lyhyin#d (esimerkiksi ns. whiskersit) tai katkottuina kuituina ja-
kautuneina tasaisesti mutta ja8rjestymdtttmédsti matriisiin, tai pitkind suun-
nattuina kuitumuodostelmina. Teknisen kdytdn kannalta kuitulujitteisen muo-
vin rakenteellinen perusmuoto on yhdensuuntaiskuitujen tai kudottujen kuitu-
jen ja niiden ymp&rilld olevan muovimatriisin muodostama litted laminaattiker-
ros (engl. lamina,”(lujitemuovi)sdle”). Kuvaséa 1 on esitetty kaaviot yhden-

suuntaiskuitujen ja kudottujen kuitujen muodostamista laminaattikerroksista.

Kuva 1 Kaksi laminaattikerrosten paatyyppid: a) yhdensuuntaiskuiduilla
b) kudotuilla kuiduilla lujitettu kerros.

Kahden’tai useamman laminaattikerroksen yhteenliitté&misella (laminoinnil-
la) aikaansaatua yhtendistd rakenteellista kokonaisuutta sanotaan laminaatik-
s (engl. laminate). Kuitujen suuntautuneisuus on yleensd erilainen laminaa-
tin p&dllekkdisissd kerroksissa. Laminoinnilla saadaan siten rakennemateri-
aalin 1lujuus ja jaykkyys suunnatuksi sopivaksi ulkoisen kuormituksen vastaan.
ottamiseen.

Laminaatin p&&llekkdisten kerrosten kuitujen suunnat sijoitetaan tavalli-
simmin kohtisuoraan toisiaan vastaan, jolloin syntyy nk. ristikkdislaminaatti

(engl. cross-ply laminate). Kuitusuunnat voidean j&rjestdd p&&dllekkdisissa



kerroksissa my@s niin, ett3d ne muodostavat kiinted&n perussuoran eri puolille
vuorotellen vakiosuuruisen teridvin kulman. N&in muodostuu nk. vinokulmalami-
naattz (engl. angle-ply laminate). Kuvassa 2 on esitetty periaatepiirrokset

ristikkdislaminaatin Ja vinokulmalaminaatin rakenteesta.
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Kuva 2 Ristikk&islaminaatin (a) Ja vinokulmalaminaatin (b) rakenne (kerrok-
set irroitettuina toisistaan).

Laminaatit muodostetaan monesti kayttamalls samanaikaisesti molempia edel-
18 mainittuja laminointitapoja vuorotellen eri kerroksissa. Laminaatin ker-
roksiin voidaan sis&llytt&4 yhdensuuntais- Jja kuitukudoskerrosten ohella myds
ns. kuitumattokerroksia. N&iss3a laminaattikerroksissa lujitteena on katko-
tuista kuiduista hucpamaiseksi levyksi muodostettu kuitumatto.

Seuraavassa esityksess3d lujitemuovilaminaattia tarkastellaan makroskooppi-
sesti homogeenisena aineena. Molemmat sek3 lujiteaine, kuidut, ettd matrii-
siaine, muovi, otaksutaan homogeenisiksi ja isotrooppisiksi aineiksi, Jjotka
toimivat Pajatta lineaarisina kimmoisina. Muovimatriisin ajasta riippuvan
kdyttdytymisen, viskoelastisen kédyttdytymisen, vaikutusta ei oteta mukaan seu-

raavaan laminaattitarkasteluun.

LAMINAATTIKERROKSEN KIMMO- JA LUJUUSOMINAISUUDET

Anisotrooppisten aineiden jénnitys-muodonmuutosyhteydet

Yleistetty Hooke'n laki, joka ilmaisee kolmidimensioiset Jannitys-muodon-

muutosyhteydet aineessa, voidaan esittss lyhennetyin merkinndin seuraavasti:
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siten yleisesti seuraavan matriisiyhtdl18n avulla:
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Témé on yleisin jannitys-muodonmuutosyhteyksien esitysmuoto lineaariselle
kimmoiselle aineelle. Itse asiassa matriisiyht&ld (2) mdarittelee antisotroop-
pisen aineen,joka siis sisdltd3 kolmidimensioisessa tapauksessa kaikkiaan 21
eri kimmovakiota. - l

Anisotrooppisessa aineessa ei ole lﬁydettévissé-yhtéén tasoca, jonka sub-
teen sen kimmo-ominaisuudet olisivat symmetriset. Jos aineessa on yksi taso,
esimerkiksi teso 1-2, jonka suhteen sen kimmo-ominaisuudet ovat symmetriset,
tdllaisen aineen jaykkyysmatriisi [Cij] sisdlt&ad silloin nolla?ermit alkiogi-
den C14, 815, C24, EZS’ C34, 835, C48 ja D5B:n kohdilla p&&ldvistdj&n molem-
milla puolilla. Témé& ns. monokliinisen aineen jiykkyysmatriisi sis3ltids si-
ten kolmidimensicisessa tapauksessa kaikkiaan 13 riippumatonta kimmovakiota.

Jos aineessa on kaksi toisiinsa n3hden kohtisuoraa tasoa, joiden suhteen
vallitsee kimmo-ominaisuuksien symmetria, silloin t&mdn symmetrian taytyy val-
lita kolmannenkin, n&itd molempia tasocja vastaan kohtisuoran tason suhteen.

Aineen jannitys-venymévhteydet ilmaistuna koordinaatistossa, jonka akselit



ovat edelld mainittujen kohtisuorien tasojen leikkaussuoria, ovat silloin
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Tdméd matriisiyht316 méadrittelee ortotrooppisen (ortogonaalisesti isotrooppi-
sen) aineen. Matriisiyhtdlostsd (3) ndkyy mm. se, ettd ortotrooppisessa ai-
neessa normaalijénnitysten [o?, Oss 03} Jja liukumien [YZB’ Y31~ y12J vdlilla
ei ole mink&&nlaista yhteyttd tai vuorovaikutusta. Ortotrooppisen aineen
Jaykkyysmatriisi sis&1t&3 siten kolmidimensioisessa tapauksessa 9 riippuma-
tonta kimmovakiota.

Jos aineen jokaisessa pisteessd on olemassa yksi taso, jossa mekaaniset
ominaisuudet ovat samat tason kaikissa suunnissa, tdllaista ainetta sanotaan
potkittais—- eli transversaali-isotrooppiseksi. Esimerkiksi jos taso 1-2 on
sellainen taso, jossa aineen ominaisuudet ovat samat tason kaikissa suunnissa
eli taso 1-2 on isotropiataso, silloin indeksit 1 Jja 2 ovat korvattavissa toi-
nen toisillaan matriisiyhtdlén (3) eri termeissh. Kéyttadmdllad indeksia 1 yh-
teisend indeksing transversaali-isotrooppisen aineen jannitys-venymiyhteydet

voidaan kirjoittaa muotoon
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Transversaali-isotrooppisella aineella on siten yleisessd tapauksessa 5 riip-
pumatonta kimmovakiota.

Ainetta, jossa on &&3rettdmin monta tasoa, joiden suhteen sen mekaaniset
ominaisuudet ovat symmetriset, sanotaan tunnetusti isotrooppisekst. Isotroop-
pisen aineen kolmidimensioiset jénnitys—muodonmuutosyhteydef ovat matriisiyh-

1 13 = Cp3 = €4y Ja Cyy =
5[811—D12}. Aineen 2 riippumatonta kimmovakiota 011 ja C12 voidaan kirjoit-

tdldn (4) mukaiset, kun jaykkyysmatriisiin asetetaan C

taa kimmomoduulin E, liukumoduulin G Ja Poisson'in vakion v avulla seuraavas-
ti:
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Kerrninmatriisi, Joka on Nyt nimeltdsn joustomatriisi, on ilmaisty kKolmessg
Suunnassa mitattujen E- ja V-arvojen sekj kolmessa tasossa mitattujen G-arvo-

Jen avulla. Poissan'in vakiot vij on mééritelty siten, etts ensimmdinen in-

nan ts. v = Ej/E Joustomatrzlsln Symmetrisyydests Seuraa se, etts kimmo-
moduulien ja Poisson'in vakioiden valillsa vallitsevat yhteydet
Ulj/E = vji/E (1,3—1,2,3] (7)

~arvoa v12, v13 ja v23, koska loput 3 V-arvoa voidaan ilmaista edellisten ar-
vojen ja E-arvojen avulla.

Yhtdldstsd (7) nekyy etts, Jos E-arvot kahdessa kohtisuorasss suunnassa
poikkeavat huomattavasti toisistaan, silloin toinen V-arve voi kasvas huomat-
tavan suureksi. Drtotroappisen ainesen v-arvoille ei giig pdde isotrooppisen

tapauksen ehtg -1<v<1/2, vaan yhtalésty (7) saatavat ehdot

1/2 —
vij<[Ei/EjJ iy i=1, 2% (8)

Kuvan 1 mukaisen ortotrooppisen laminaattikerroksen tasojénnitystila f63=
B8 T23°T34=0) edellyttss yhtdlan (6) Perusteella, etts Y23°Y3,=0 jea €3V 50,/
E1+v2302/52. Venymé-jénnitysyhteydet voidaan kKirjoittag siten matriisiyhtsls-

na
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Taman kéénteisesitys, jénnitys~venyméyhteys, on puolestaan Seuraava:
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Edelld esitetyistd yhteyksists ndkyy, ettd ortrooppisen laminaattikerroksen
mekaanisen kdyttdytymisen kuvaamiseen tarvitaan vain 4 riippumatonta kimmova-
kiota E;, E,, v, ja Gy,, 51118 yht&léstd (7) saadaan riippuvuus v12E2=v21E1.
Laminaattikerrokselle, Jjossa
kuitujen suunta muodostaa ku-
van 4 mukaisesti kulman o ker-
roksen "luonnollisen” pddsuun-
nan x kanssa, jannitys-venymi-
Ja venyma-jénnitysyhteydet x-
ja y-suunnissa voidaan Jjohtaa
lahtien materiaalip&ddakselis-
tossa 1-2 ilmaistujen Jannitys-

Jja venymdvektorien muunnoksista

Xy-koordinaatistaon:

Kuva 4 Laminaattikerroksen kuitulujitus
yleisessd tapauksessa.
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Yhtd16itd (9) ja (10) vastaavat esitykset xy-koordinaatistossa saadaan silloin

seuraaviksi:
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Edelld esitettyihin yht&18ihin sisdltyvét joustomatriisin [§) ja jéykkyysmat-
riisin [§] alkiot ovat mutkikkaita trigonometristen funkticiden seks matrii-
sin [S] ja matriisin [Q] alkioiden kombinaatioita. Matriisien [S] ja Q] al-
kiot ovat kaikki nollasta poikkeavia. Koska siis alkiot 813, 823 Jja 013. Q23
ovat nollasta poikkeavia, niin liukuma xy-tasossa synnyttdi aina myds normaa-

lijannityksid x- ja y-suunnissa tai kdédnteisesti, aksiaaliset venymdt x- ja



y-suunnissa aiheuttavat aina myds leikkausjédnnityksid laminaattikerraoksen Xy -
tasossa.

Ortotrooppisen laminaattikerroksen riippumattomat kimmovakiot mielivaltai-
sen xy-kocordinaatiston suhteen voidaan lausua laminaattikerroksen p33suunnis-
sa 1 ja 2 mitattujen vakioiden Ej, EZ’ qu'ja 812 avulla vertaamalla keskendan
yhtaldiden (9) ja (12) joustomatriisien azlkioita. Kimmovakioille Ex’ Ey‘ v
Jja ny saadaan silloin seuraavat yht&lot:
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Kuvassa 5 on esitetty kdyrina kaavojen (14) riippuvuudet erikoistapauksessa
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‘Kuva 5 HKimmovakiociden muuttuminen padsuuntien vdlisissd suunnissa.

Laminaattikerroksen lujuuskriteerit

Ortotrooppisen laminaattikerrcksen lujuustarkastelun peruslaht@kohtina ovat
kerroksen paasuunnissa mitatut lujuusarvot; siis kuitujen suuntainen aksiaali-
nen lujuus F1, aksiaalinen lujuus ?2 kuitusuuntaa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa sekd leikkauslujuus F12 kerroksen tasossa. P&&jénnityksillsd ja padveny-
milld ei ole merkityst& laminaattikerroksen lujuustarkastelussa, koska niiden
suunnat eivdt yhdy t&llaisessa ortotrocppisessa aineessa.

Laminaattikerroksen materiaalilla on usein erisuuret p&sdsuuntien lujuusar-

vot aksiaalisessa puristuksessa ja vedossa. T&1ldin tarvitaan kaikkiaan 5 eri



lujuusarvoa: F1:n ja Fzzh arvot sekd puristuksessa ett3 vedossa ja F12. Ker-
roksen materiaalip&dsuunnissa vallitseva leikkauslujuus qu on siten riippuma-
ton aksiaalisten veto- ja puristuslujuuksien eroavuudesta, Leikkausjé&nnityk-
sen merkilld eli sen suunnalla ei siis ole vaikutusta leikkauslujuuden arvoon.
Téméd p&tee vain laminaattikerroksen padsuuntien 1 ja 2 suhteen. Jos leikkaus
aiheutetaan esimerkiksi suunnissa, jotka muodostavat 45°:n kulman padsuuntien
kanssa, leikkausjannityksen etumerkki vaikuttaa syntyvian kuitujen suuntaisen
normaalijdnnityksen ja kuituja vastaan kohtisuoran normaalijénnityksen etu-
merkkeihin. Kun laminaattikerroksen pddsuuntien veto- ja puristuslujuus ovat
eri suuret, niin kerroksen leikkauslyjuus mielivaltaisessa suunnassa riippuu
silloin tarkasteltavan leikkausrasituksen suunnasta eli leikkausjénnityksen etu-
merkists,

Ortotrooppisen laminaattikerroksen 2-akselisen lujuuden madrittaminen, ts.
kerroksen tasojédnnitystilan rajatilan madrddminen, voidaan tehds klassisia
murtumishypoteeseja soveltaen. Yksinkertaisin murtumiskriteeri on tdlldin
ns. maksimijdnnityskriteeri. Sen mukaan murtuminen tapahtuu silloin, kun jo-

12)
> tai ?12J. Toinen yksinker-

ku laminaattikerroken pddsuunnissa mitatuista Jannityksists [01, 05 tait
10 ¥

tainen murtumiskriteeri on ns. maksimivenymikriteeri. Se on periaatteeltaan

ylittdd vastaavan pd&suunnan lujuusarvon (f

maksimijannityskriteerin kaltainen; murtumisrajatila on nyt madritelty veny-
mien perusteells.

Edella mainitut yksinkertaiset murtumiskriteerit ovat todellisiin laminaat-
tikerrosten murtumistuloksiin verrattuna vield melko karkeita murtumismalleja.
Hill'in anisotrooppiselle aineelle v. 1948 esittiZmas Mises'in isotrooppisen

aineen mydtdehdon laajennusta
5 2 g ) ) 2 2 2
(G+H) o, +(F+Hlo, +(F+Gloy 2Ho,0,-2Go 0, 2F0,03+2L 154 *2MT 4 *2ZNT, %=1 (15)

soveltaen Tsail [1,2] on johtanut koetuloksiin hyvin sopivan mydtdkriteerin,
ns. Tsai-Hill-murtumiskriteerin. Laminaattikerroksen tasojénnitystilan (03=
T23=T13:DJ tapauksessa yht&ltén (15) parametreille F, G, H, L, M ja N saadaan
riippuvuudet pddsuuntien lujuuksiin Fq, Fz {=F3) Jja F12 tarkastelemalla ehdan
(15) avulla tilanteita, joissa kerrokseen vaikuttaa perdkkéin yksi j&nnityk-
sista 0qs Oy, 0Og tai Tyo kerrallaan. Laminaattikerroksen materiaalipddsuunti-

en muodostamassa koordinaatistossa Tsai-Hill-murtumiskriteeriksi tulee silloin
2 g 2 2

(o4/f4)7~040,/F, +lo,/f5) o/ F, 5071 (16)

Laminaattikerroksen mielivaltaisessa suunnassa x vaikuttava aksiaalinen j&nni-

tys O Jjonka suunta muodostaa kulman o kuitusuunnan 1 kansea, aiheuttaa ker-

rokseen seuraavan tasojdnnitystilan:
i = C =g sin2 :_15 sinZao (17)
04=0,c08" a, 0,=0, o, T157750,8in

Sijoittamalla n&m& j&nnitysten lausekkeet yht&létn (18) tulokseksi saadaan
Tsai-Hill-murtumiskriteeri laminaattikerroksen aksiaaliselle vedolle tai pu-

ristukselle mielivaltaisessa suunnassa



4 2 1 2 . .
cos a/F1 +E(1/F12 -1/F12]51n22a+51n4a/F22:1/cX2 (18)

Kriteerit (16) ja (18) ovat osoittautuneet huomattavasti paremmin koetuloksiin

scpiviksi kuin maksimij&nnitys- tai maksimivenymidkriteerit.
Laminaattikerroksille on sovellettu monia muitakin murtumiskriteerej& kuin

mita edelld on mainittu. Muun muassa nk. Norris-Ashkenazi-murtumiskriteerid

[3,4], joka on yht&ltn (16) "riisuttu muoto” ilman sen toista tekijds eli
% Vi i
(Gq/F1) +(02/f23 +(T12/F12) =1, (13)

on sovellettu paljon lasikuitulujittedisiin laminaattikerroksiin. Mutkikas nk.
Tsai-Wun tensoriteoria [1], misss murtopinnan yht&ld j&nnitysavaruudessa on

yvleistd muotoa

Fici+Fijoi0j:1 (Lo ¥ s ww s B (20)

sisadltaa yleistetyn eri jé&nnityksien v&lisen vuorovaikutuksen huomioconottavan
termin (Fi')' Tasojénnitystilassa té&mad termi (quJ sisdltdsd aksiaalisten lu-
juuksien (¥1 Jja Fz) sekd kaksiakselisen murtolujuuden v&lisen riippuvuuden.
Tsai-Wun tensoriteoria on syntynyt vasta t&mén vuosikymmenen alkupuoclella, jo-

ten sen kdyttokelpoisuudesta ei ole vield riitt#vdsti tutkimustulosten antamaa

tietoa.

LUJITEMUOVILAMINAATIN JAYKKYYS- JA LUJUUSTARKASTELU

Laminaattikerroksen kimmovakiot

Lujitemuovilaminaattikerroksen kimmovakiot m&&ritetZdn tavallisimmin yksin-
kertaistetulla mikromekaanisella tarkastelulla, missd perusotaksumana onse, et-
td matriisin (m, matrix]) ja kuidun (f, fiber) venymdt lujitesuunnassa ovat yh-
tasuuret. Laminaattikerroksen kimmomoduuli kuitujen suunnassa, E1, voidaan
esittdd silloin ns. seossddnnén avulla seuraavasti:

E?=V{EF+(1*VF}Em (21)

Kaavassa (21) VF merkitsee kuitujen tilavuusosuutta (VF:A$/N laminaattikerrok-
sessa, EF'kuidun ja Em matriisieineen kimmomoduulia. Kimmomoduuli E2 kuituja
vastaan kohtisuorassa suunnassa saadaan olettamalla j&nnityksen o, vaikutta-

van samansuuruisena kuitujen pituusleikkauksessa ja matriisiaineessa. Ezzlle

voidaan kirjoittaa silloin lauseke
EZZEFEm/[VFEm+(1"V{]EF} (22)

Poisson'in vakion Vo mdaritysyhtdldksi tulee vastaavalla tavalla kuin E1:n

tarkastelussa ns. seossd&ntd:

v12=VFvF+[1—VF]vm (23)
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Livkumoduuli 812 saadaan samantyyppiselld tarkastelulla kuin E2:ta mé8dritetts-
essd muotoon

Gyp = GFGm/ V$Gm+(1*VF]GF ‘ (24)

Seossd&ntdsd on esitetty myds modifioidussa muodossa, mik3 on saatu tarken-
netulla tarkastelulla eli tarkastelemalla kuidun ja sitd ympdrdivan matriisi-
aineen kolmidimensioista Jénnitystilaa. T&118in esimerkiksi E1:n lauseke (21)
on modificitu muotoon

N N Py B
Bq=VeBpr (1-VLIE /(1-2v_<) (25)

Kuitujen ja muovihartsin muodostaman yhdistetyn aineen tarkat kimmoteoriaan
pohjautuvat mikromekaaniset tarkastelut antavat kimmovakioille E1, Esi Vyo Ja
512 mutkikkaita lausekkeita, Jotka sis&ltdvat kuitu- ja matriisiaineen kimmo-
vakiolden sekd kuitutilavuussuhteen lisdksi myds kuitujen keskinfdisests ase-

masta riippuvan parametrin. Halpin ja Tsai [1] ovat yksinkertaistaneet naits
lausekkeita ja esittdneet niiden approksimoituina lausekkeina kdyttokelpaoiset
nk. Halpin-Tsat yhtdldt kimmovakioiden ma#rittamiseen. Ne voidaan esitt&ds

kolmena eri yht&ldnd, joista kaksi ensimmaista yhtal8& ovat seossdantsyhtidlot
(21) ja (23). Kolmas yhtdld on yhteisesitys vakiocille E, G,, sekd Vg Ja se

on muotoa

M/Mm=[1+gnvfl/1~cv¥], (26)
missa
n=(MF/Mm—1J/MF/Mm+EJ (27)

Symboli M voi olla E2, 612 tai Vg Jolloin vastaavasti MF:n palkalle tulee
EF’ GF ﬁai Ve ja Mm:n paikalle Em' Gm tai Vi ® Parametri £ on nk. kuituluji-
tusmitta ja sen arvo riippuu kuidun poikkileikkauksen mucdosta, kuitujen j&r-
Jjestyksestd laminaattikerroksen poikkileikkauksessa sekd kuormitustavasta.
Niinﬁé €:118 on eri arvo mi3ritettiessa Ez:ta Jja Gyo:ta. Tavallisille ympy-
rédpoikkipintaisille kuiduille, jotka asettuvat laminaattikerroksen poikkileik-
kauksessa nelidverkkoon, £=2 patee Ez:ta laskettaessa ja £=1 G1Z:ta lasketta-
e584d.

Halpin-Tsai yht&1l8iden ohella nk. Puck'in yhtaloitda [4,5] on myds kdytetty
laminaattikerroksen kimmovakioiden m#&rittamiseen. Ndissdkin yht&l8isss E1:
lle ja Vyo:lle kdytetddn seossddntdyhtslsits (21) ja (23). Eé:lle Jja Gyp:lle
Puck’in yht8ldt antavat lausekkeet

i 1+U.85VF2

E_= " (28)
2 2 5/4 2
(1-V.) WpEd (10 )E

11



1/2
. E. _ 1+0.60V, , (3

127 207+ ) [1—V{)5/4+VF[1+Vm)E;/(1+vFJEm

Jotka sis&dlt&dv&t empiirisesti médritettyjd "korjauskertoimia”. Seka Puck’in
yhtaldistd ettd Halpin-Tsai yht&léistd on tehty erilaisia modificituja muoto-
Ja, Jjotka soveltuvat k3ytettdviksi tietyntyyppisten laminaattikerrosten tar-
kastelussa.

Laﬁinaatin Jaykkyystarkastelu

Kahden tai useamman laminaattikerroksen yhteenliitt&misells aikaansaadun
yhtendisen laminaatin jénnitys-muodonmuutosyhteydet mdiritetddn klassista
ohuiden levyjen ja laattojen lineaarista teoriaa soveltaen. T&118in Kirchhof-
fin otaksumasta seuraa mm. se, ettd venymit [EX, Ey Ja Y_ ) muuttuvat p&allek-
kdisissd laminaattikerroksissa lineaarisesti lépi koko laminaatin paksuuden.

Laminaatin jokaisen kerroksen jénnitys-venymdyhteydet voidaan ilmaista aiem-

min esitetylld matriisiyhtd15118 (13). Lausumalla venymévektmrin komponentit
0 o ; g
(e_> €., v_ ) laminaatin kesklplnﬂan venymien (E o s Y % Ja keskipinnan
x* Ty Txy > 5 5 y Xy
k&yristymien (k =T TwW /8 y “9Tw, /B i ny-—za W, /8 8 ) avulla kuvan B mu-
kaiselle k: nnelle 1amlnaatt1kerrokselle voidaan klPJDlttaa silloin yhteydst
o e”
P { X B l
= a] |
g = > il 30
)
Xy ny Kxy

*Z Z;,( I

j_ __L_‘t ik Zk
t, bt R O ﬁ?___¢ | ’
T ( N
1 N ] |

Kuva 6 Laminaatin geometriset suureet sekd@ jadnnitysresultantit.

Laminaatin poikkipinnan jé&nnitysresultantit eli normaalivoima- [Nx, Ny’
N ) ja momenttikomponentit (M_, M, M__ ) saadaan yhtdlén (30) avulla seuraa-
xy X Y Xy

viksi:
N Z, “k
X
N
B 2 0o o o 4T 1} zdz (31)

Ny —qu[ﬂ]k J {Ex nyy} dz J {KXKyK
z Z
k-1 k-1

Xy
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M Z z
X N k.
B 0o 0.0 T T,2 (32)
My = Z J {ExEny } zdz + J {KxKnyy} z dz
M 2o “k-1
Xy

Néma yhtsldt voidaean kirjoittaa seuraavanmuotoisina matriisiyht#l6in3d erotta-

malla integrandeista z:sta riippumattomat keskipinnan venymd- ja kdyristymé-

vektorit:
0
Nx Ex K
‘0
N = [A + [B K (33)
v [A] Ey [B] y
8)
Xy ny Xy
0
Mx EX Kx
" 0 + [D (34)
My [B] ey [0] Ky
I - o
Mxy ) ny ny

Kerroinmatriisin [A] komponentit
N N

A.. = I (R..), (z, -2 ) =% (Q,,) t

1) j2q 1d k™ 7k k=q 1J k 'k (35)

ovat laminaatin venymisjdykkyyksid (engl. extensional stiffnesses) ja kerroin-

matriisin [D] komponentit

=2

D, = = g (3,0, (2323 1 - 5 (5,0, (¢ 5 et (36)
N P A S AL R R T2k
laminaatin tafvutusjdykkyyksid. Kerroinmatriisin [B] komponentit
N N
. = 2_2 i = -
P15 7 2,k Wik (Zziy) = 2 s KRR L84)

ilmaisevat ne vuorovaikutukset, mitkd vallitsevat laminaatissa toisaalta aksi-
aalisten muodonmuutosten ja taivutuksen v&1il113 sekd toisaalta liukumien ja
vdanndn v&lilla. Kuten yhtdldsti (37) voi havaita, n&md nk. vuorovaikutus-
Jaykkyydet (engl. coupling stiffnesses) esiintyvédt vain keskipintansa suhteen
epasymmetrisissd laminaateissa.

Yht&ldt (35), (36) ja (37) antavat erikoistapauksessa N=1 Jja Q 1j [Ei.¢
yhtaldistd (5)) isotrooppisen laatan jaykkyysvakiot. Drtotroopplsen laatan:
(paksuus t) jdykkyysvakiot tapauksessa, miss3 ortotropia-akselit yhtyvat koor-
dinaattiakseleihin, saadaan soveltamalla yht&lon (10) j&ykkyysmatriisia em.

yhté&ldihin., Vakioille Aij’ B.. ja Dij voidaan kirjoittaa silloin lausekkeet

1.3
Ag =l BB 8O0 Vo100 Ago=Rny=VoqAggs AppmEsA /B, Aug=A,g=0,
Azz=U33t=Gy,t
81370 (38)
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" 3 ' - ”

2911 =0

137237

3 3 (38)
D33=Q33t /122512t /12

Ortotrooppisen laatan jéaykkyysvakiot ovat yleisessd tapauksessa yht&ldiden
(35), (36) ja (37) mukaan seuraavat:

= 3
Qijt /12 (39)

Symmetrisen ristikk&islaminaatin, joka koostuu parittomasta mi&3rdst3d N ris-
tikk&in laminoituja yhdensuuntaislujitteisia kerroksia, Jaykkyysvakiot Aij Jja
Dij voidaan laskea yleisessd tapauksessa kaavoista (35) Ja (3B6). Kaytanndssa
tallaisen laminaatin eri kerroksilla on useimmiten samat p&dsuuntien kimmova-
kiot Eq, E2, Vo Jja G12. Kerrosten paksuus voi sen sijaan vaihdella. Jos la-
minaatin paritonta j&rjestysnumeroa vastaavilla kerroksilla on kaikilla vakio-
paksuus t'k ja parillista j&rjestysnumeroa vastaavilla kerroksilla kaikilla

vakiopaksuus t"k’ silloin parittomien ja parillisten kerrosten kokonaispak-
suuksien suhteelle s (engl cross-ply ratio) saadaan lauseke

=1 £

) t, /I t = [N#1)E' /IN-1)E",

y N-1
. ’ k (40)
1m0 ke,

Merkitsem&lld lis&ksi laminaattikerrosten p&&suuntien Jaykkyyssuhdetta qg:1la
eli q=Q22/Q11=EZ/E1 kaavoista (35) ja (36) voidaan johtaa ristikk&islaminaa-
tin (kokonaispaksuus t) j&ykkyysvakioille lausekkeet

- 58*g - _ . 1+sq
A1 = Tos Uaate AqpmAgg=0ipts Anp= s Ayl
(41)
Ayg=Rgg™ls  Agy=lgat
D, .=[(q-1)p+11Q,,t2/12, D,.=D..-Q..t3/12
11 P 11 : §2724 TP ’
(42)
3 _ _ ~ 3
D22=[{1—QJD+QJQ11t 125 Dy3=053=0, Dg3=055t7/12
Kaavoissa (42) p on lyhennysmerkintd lausekkeesta
_ 3 2 3
p=1/(1+s)7+s(N-3)[s(N-1)+2(N+1)J1/(N“-1) (1+s) (43)

Epdsymmetrisen ristikkdislaminaatin, joka sis31td3 parillisen ma&rin N
edellisen tarkastelun mukaisia kerroksia, jdykkyysvakiot Aij ovat tésséakin
tapauksessa lausekkeiden (41} mukaiset. Nk. vuorovaikutusjdykkyyksille Bij

saadaan kaksi nollasta eroavaa komponenttia 811 Jja 822:

_ s(g-1) 2

B §,,t° = -B (44)
N[T+5]2 11 22

11

Taivutusjéykkyyksien Dij lausekkeet ovat epdsymmetriselld ristikk#islaminaa-

tilla seuraavanmuotoiset:

14



- _ 2 o . 3
014=[(a=1)r+110,,£°/12, D;,=0,,=0,,t/12,

(45)
D,,=((1-)r+q]Q,,t>/12, 0,.=D..=0, D..=0..t3/12
22 SRR 4 e < it Rt L R
Lyhennysmerkintd r kaavoissa (45) vastaa lauseketta
2 3
r=1/(1+s) + 8s(s-1)/N°(1+s) : (46)

Nk. vinokulmalaminaatin j&ykkyysvakiot madrittyvdt myds yhtdldiden (35),
(36) ja (37) summalausekksita kdyttden. Saatavat Aij_’ Bij“ Jja Dij—jéykkyys—
vakioiden lausekkeet tulevat nyt hyvin monimutkaisiksi laminaattikerrosten

Jaykkyyksien @ij mutkikkuudesta johtuen.

LOPPUSANAT

Edelld oleva katsaus lujitemuovilaminaatin mekaanisen kédyttdytymisen tar-
kasteluperiaatteisiin pyrkii antamaan viitteitd niista erityispiirteistd, mit-
kd liittyvat ortotrooppisten tai yleensd anisotrooppisten aineiden tarkaste-
luun. Katsauksessa on rajoituttu selvittelemian yleisluonteisesti laminaatin
lujuuden ja jaykkyyden médrittamisperiaatteita. Tavallisimpien laminaatti-
tyyppien lujuuden ja jaykkyyden arvioimiseksi artikkelissa on esitetty lasken-
takaavoja sek& laminaattikerrosten kimmovakioiden etta itse laminaatin jayk-
kyysvakioiden ma&rittamiseksi.

Koska t&m&n artikkelin tarkoituksena on ollut aiheen perusteiden selvitte-
ly, sen ulkopuolelle ovat j3ineet pidemmdlle menev&t laminaattiteoriat, Jjotka
ottavat huomioon laminaattikerrostenvélistenjénnitysten vuorovaikutukset.
Laminaattien stabiiliustarkastelut ovat Jé8neet niinikd3n artikkelin ulkopuo-
lelle. N&issd stabiiliustarkasteluissa clennaisina esiintyvdt jaykkyysvakiot

ovat kuitenkin jo mB&rittimist3 varten valmiina t&mé&n artikkelin kaavoissa.
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