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Streszczenie

W pracy omowiono i podjeto probe analizy wptywu metod technologicznych formowania
wioknistych materiatdéw kompozytowych (WMK) o osnowie epoksydowej (LH 289) na jako$¢
otrzymanych laminatéw z r6znym udzialem i typem wzmocnienia. Przedstawiono aspekty i réznice
w wytwarzaniu WMK metodami wttaczania zywicy pod ci$nieniem do wnetrza formy na przyktadzie
metody infuzji i worka prézniowego. W ponizszej pracy do szacowania parametrow (7;,z, Omax)
okreslajacych wytrzymatos¢ WMK zastosowano model najstabszej mikroobjetosci bazujacy na
nieefektywnej (krytycznej — L;,) dtugo$ci wzmocnienia. W modelu zatozono, iz trzywarstwowy
kompozyt sktada si¢ z komponentéw majacych indywidualne fizyko-mechaniczne wiasciwosci.
Stwierdzono, ze zniszczenie kompozytéw hybrydowych odbywa si¢ poprzez $cigcie granicy
migdzyfazowej 1 warstwy zywicy pomi¢dzy dwoma warstwami weglowymi "biaxal" (o kacie
ulozenia wiokien +45°), w ktdrej znajdowata si¢ warstwa z tkaniny szklanej. Zastosowany model
obliczeniowy zapewnia z pozycji zunifikowanej, narzgdzie do skoordynowanego opisu
wytrzymatos$ci. Pokazano, ze model daje relatywnie dobre wyniki. Przytoczono takze przyktady
zastosowania tychze technologii w nowo projektowanych elementach urzadzen mechanicznych.
Stowa kluczowe: wytrzymatos$¢, kompozyt hybrydowy, model procesu zniszczenia, technologia,
konstrukcje wysokowytrzymate.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwdj inzynierii materiatowej, tj. technologii wytwarzania wtdknistych materiatow
kompozytowych — WMK, polegajacy na tagczeniu nowych komponentow czy tez prefabrykatow
(preimpregnatoéw w postaci ptyt, pretow, tasm o réoznych ksztaltach) na osnowie polimerowe;j,
uwypuklit wiele nierozwigzanych kwestii i probleméw w okreslaniu parametréw technologicznych
projektowanego kompozytu (np. spowolnienie procesu utwardzania zywic w zaplanowanym etapie
ich wytwarzania [1]). Optymalizacja proceséw technologicznych wytwarzania nowych konstrukcji,
a zwlaszcza powtarzalno$¢ wilasciwosci wytrzymalosciowych jest niezbgdna w produkeji
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kompozytéw wysokowytrzymalych stosowanych w $rodkach transportu takich jak samoloty

i $migtowce. Modele zjawisk fizycznych zachodzacych w procesach wytwarzania pozwalaja na

trafne okreslenie wlasciwosci wytrzymatosciowych gotowych wyrobow.

Szczegbdlnie modelowanie przeptywu cieczy (przy pomocy modelu Darcy’ego-Brinkmana-
Forchheimera [2]), czy procesu wymiany ciepta (za pomoca réwnan energii opartych na zalozeniu
o lokalnej réwnowadze termicznej) poddawane sg zar6wno izotropowe, jak i anizotropowe osrodki
porowate. Istnieja dwie dos¢ wazne kwestie poruszane w literaturze w modelowaniu przeptywu
zywicy w formach zamknigtych, ktore okreslaja proces utwardzania osnowy:

1. precyzyjna prognoza zmian temperatury, umozliwiajaca zapobieganie przemianie zywicy w zel
zanim forma zostanie wypetniona, lub zbyt szybkiemu utwardzeniu kompozytu [3+6],

2. prognoza i pomiar droznos$ci przeptywu, ktory jest istotnym czynnikiem w projektowaniu
wlasciwosci wytrzymato§ciowych kompozytéw wytwarzanych metodami ,,infuzji pod proéznia”
[7+9]. Konieczne jest precyzyjne okreslenie droznosci w celu ustalenia z rozsadna doktadnoscia
temperatury i predkosci wttaczania zywicy.

Wartos¢ temperatury wttaczanej zywicy, podobnie jak cisnienie docisku, jest tym czynnikiem,
ktéry determinuje ksztaltowanie si¢ okreslonych wtasciwosci mechanicznych kompozytow. Podczas
procesu wttaczania temperatura i cisnienie oddziatluja na kinetyke krystalizacji osnowy polimerowej,
a przez to na strukture i stopien krystalicznosci zestalonego laminatu. Zmiana warunkdéw przeptywu
w uktadzie uplastyczniajacym powoduje w formie roznice orientacji makromolekut [10+12].
W duzym stopniu jest to zwigzane z oszacowaniem wtasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu
w szczegdlnosci poprawnosci wytworzonych materiatdéw w elementach konstrukcji pracujacych
w zmiennym polu obciazen np. topaty wirnikdw wentylatorow, struktury no$ne aparatdéw latajacych.
Efektem dobrego doboru (z utrzymaniem parametréw technologicznych w czasie wytwarzania
kompozytu polimerowego) jest tolerancja wartosci rozrzutu wlasciwosci mechanicznych materiatu.
Rozwoj metod formowania WMK wzbogacony zostal o techniki wykanczajace stosowane przy
obrobce kompozytéw polimerowych (np. cigcie z wykorzystaniem strugi wodno-§ciernej, czy
z uzyciem wspomagania numerycznego CNC). Spdjnos¢ powyzszych etapéw powoduje, iz czlowiek
codziennie staje przed kolejnymi wyzwaniami, stwarzajac nowe materiaty konstrukcyjne niezbgdne
dla konstruktoréw wspolczesnych urzadzen mechanicznych.

2. PROCEDURY EKSPERYMENTALNE

Do wytworzenia troj-warstwowych kompozytow hybrydowych metoda infuzji i worka
prézniowego o osnowie epoksydowej (LH 289 z utwardzaczem H 289) z réoznym udzialem
wzmocnienia (f = 60 i 50% — tabela 1), wykorzystano dwukierunkowa tkanine szklang i tkaning
weglowa typu biaxal, o gramaturze odpowiednio 600 i 400 g/m? (tabela 2).

Tab. 1. Specyfikacja techniczna zywicy epoksydowej LH 289 [13]

Witasciwosci zywicy: Ciecz

Temperatura zaplonu, °C nad 150
Gestosé, g/em’ 1,12+1,16
Lepkos¢, mPa, 25°C 500-900
Rownowarto$¢ w epoksydowych, g/mol 1804193
Indeks epoksydowy, mol/1000 0.51:0.56
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Tab. 2. Wtasciwosci mechaniczne komponentoéw kompozytu warstwowego [ 14]

Komponenty

Gramatura

Wiasciwosci mechaniczne komponentéw

Tkanina szklana
UD [0°/-90°]
0 gramaturze

600g/m’

Tkanina weglowa
typu biaxal
[ +45°/-45°]
0 gramaturze
400g/m’

Zywica
epoksydowa
LH-289

— modut sprezystosci £, = 72.5 GPa

— modul sprezystosci poprzecznej Gy= 26.6 GPa
— liczba Poissona vy=0.25

— objetosciowa zawarto$¢ widkien vy = 0.2+0,17

— modut sprezystosci £, = 120 GPa

— modut sprezystosci poprzecznej G= 36 GPa
— liczba Poissona vy=0.25

— objetosciowa zawarto$¢ widkien v, = 0.4+0,33

— modut sprezystosci E,, = 3.8 GPa

— modut sprezystosci poprzecznej G,= 1.15 GPa
— liczba Poissona vy= 0.39

— objetosciowa zawarto$¢ matrycy vy = 0.4+0,5

Po czym okreslono czas potrzebny do osiggni¢cia piku temperaturowego, aby okresli¢ wzrost
temperaturowy — tzw. pik temperaturowy, czyli moment w ktdrym zaczyna si¢ proces polimeryzacji
przy rekomendowanej proporcji wagowej komponentéow 100:33. Pik temperaturowy (czas uzycia

zywicy) wystapil w przedziale 25 +26 minut.

2.1. Etapy wytwarzania kompozytow hybrydowych metodami wtlaczania zywicy pod
ciSnieniem do wnetrza formy

Drugim etapem po przygotowaniu i wybraniu komponentéw kompozytu hybrydowego
z dodatkowymi materialami potrzebnymi w przeprowadzeniu formowania laminatu metoda infuzji
jak 1 worka prézniowego, byto oczyszczenie powierzchni formy z nierdéwnosci i zabrudzen. Kolejny
etap to natozenie $rodka rozdzielajacego (np. wosku Spracewax 300), w celu tatwiejszego oddzielenia
wytworzonego kompozytu od formy po jego utwardzeniu (Rys. 1).

Rys. 1. Natozenie wosku
"Spracewax 300" na powierzchni¢
przygotowanej formy

Po czym do formy zostaly nalozone pozostate materialty pomocnicze jak siatka, rurki czy
delaminaz. Zatozenia i uproszczenia jakie przyjeto w pierwszej fazie projektowania kompozytu

hybrydowego to:



44 RAFAL CHATYS, KRZYSZTOF SZAFRAN

» rurki spiralne rozprowadzajace zywice maja nieskonczenie wielka przepuszczalno$¢ w stosunku
do medium rozptywowego — tj. rurki dostarczaja caly czas wystarczajaca ilo§¢ zywicy niezaleznie
od zasilanego pola powierzchni,

» rurki napehniajg si¢ btyskawicznie zanim jeszcze medium zZywiczne zacznie si¢ rozprowadzac,

» ulozenie wzmocnienia i zasysanie osnowy nie ma znaczenia w jakim uktadzie — poziomo, czy
pionowo,

* odsysanie w kazdym punkcie kotnierza ma jednakows sife,

* wszedzie jednakowa warstwa wzmocnienia — brak zaktadek.

W zaprojektowanym kompozycie hybrydowym réznymi metodami zostal wybrany roéwnolegly
uktad wtlaczania zywicy do wngtrza formy, ktory wymaga najmniejszej obstugi w trakcie podawania
zywicy kosztem wigkszego doswiadczenia (wprawa pracy z uktadem). Zas uktad szeregowy jest
prostszy w projektowaniu, ale trzeba w odpowiednich momentach zmienia¢ punkty dostarczania
zywicy — to samo dotyczy rurek i siatek. Po wyborze ukladu, ustalona zostata bezpieczna odleglos¢,
tj. 2/3 maksymalnego dystansu plynigcia medium zywicznego z utwardzaczem w formie — rysunek
2a, pamigtajac, aby nie tworzy¢ odgatezien schodzacych si¢ do $rodka; na jakg mieszanina zywiczna
w wytworzonej prézni moze spokojnie doptynaé i przesaczy¢é wzmocnienie w metodzie infuzji.

DOBRZE

WIRY

xnvmur = |a) HYPEBOAT 5 b)

Rys. 2. Przyktad okreslenia dystansu ptyniecia medium zywicznego z utwardzaczem
(a) z wariantami otwartych i zamknigtych suchych powierzchni (b) [15]

Brak dostatecznej odlegto$ci moze spowodowac zamknigcie suchych powierzchni (Rys. 2b),
w ktorych zostanie uwigzione powietrze (odgatezienia powinny rozchyla¢ sig, lub by¢ do siebie
rownolegte). Biorac pod uwage wszystkie zalozenia i uproszczenia korygujemy uktad. Punkt
dostarczajacy zywicg mozna troche przesuna¢ w kierunku przeciwnym do punktu odsysania. Rurki
znajdujace si¢ dalej od punktu zasilajacego w mieszaning zywiczng delikatnie wydluzamy. Gtowna
magistrale zasilajaca (czyli Srednice rurki rozptywowej) dajemy o wigkszej $rednicy. Te przyblizenia
w duzej mierze wynikajg z doswiadczenia i robione s3 ,,na oko”, dlatego potrzebny jest wezesniejszy
test nowego uktadu. Wszystkie spostrzezenia nalezy wprowadzi¢ jako korekty w kolejnych procesach
i uwzglednia¢ w kartach technologicznych.

Jak wida¢ proces formowania WMK metodami "w formach zamknigtych" nie jest prosty, lecz
z doswiadczeniem mozliwy do przewidzenia. W tych metodach czy technikach, szczegdlng uwage
nalezy zwr6ci¢ na pierwsza warstwe wzmocnienia, ktéra decyduje o gltadkosci i jakosci uzyskanej
powierzchni kompozytu warstwowego (oczywiscie w przypadku zelkotu nie nalezy przesadzac
z dociskaniem wzmocnienia w trakcie uktadania, bo mozna go "odspoi¢" od formy).
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2.2. Aspekty technologiczne przy wytwarzaniu kompozytu hybrydowego metoda worka
prozniowego i infuzji

Do najwazniejszych zalet przy wytwarzaniu laminatow metodami prézniowymi, takimi jak
infuzja 1 worek prozniowy, nalezy odpowietrzenie formy oraz odessanie powietrza zamknigtego
pomiedzy warstwami kompozytu warstwowego z jednoczesng redukcjg emisji szkodliwych
substancji lotnych ktore powstajg podczas utwardzania laminatu, oraz lepsze przesaczenie zywica
wzmocnienia w laminacie [16].

Roéznica miedzy zastosowanymi metodami polega na tym, iz na nawoskowana forme¢ w metodzie
worka prozniowego naktada si¢ mieszaning (zywicy i utwardzacza) na wzmocnienie przy pomocy
watka (Rys. 3), czego nie ma w metodzie infuzji.

Po kazdym natozeniu kolejnej warstwy tkaniny w kompozycie hybrydowym wytwarzanym
metodag worka prézniowego zostaly nasgczone kolejne warstwy wzmocnienia przygotowang
mieszaning (Rys. 4). W celu uniknigcia tworzenia si¢ pgcherzykow powietrza przesycanie warstw
tkanin odbywato si¢ od dotu w kierunku gory.

Rys. 3. Nalozenia na Rys. 4. NaloZenia drugiej warstwy weglowej na

nasaczong warstwe weglowa nasaczong warstwe szklang i weglowa (a)
warstwy szklanej przy pomocy watka (b)

W metodzie infuzji suche wzmocnienie nie nasgczone zywica z utwardzaczem uktada sie
w formie pod folig tworzac worek prozniowy. Przed zamknigciem nieutwardzonych nasgczonych
i suchych odpowiednio w metodzie worka prozniowego i infuzji komponentdow laminatu, nakleja si¢
na obwodzie formy dwustronng tasme¢ uszczelniajaca, pod ktdrg znajdowat si¢ tzw. delaminaz,
utozony tak aby przylegal w kazdym miejscu formy, folia perforowana o grubosci ok. 0,025 mm
zapobiegajaca przywarciu laminatu do powierzchni, materiat przepuszczalny tzw. oddychajacy,
ktorego gldownym zadaniem jest rownomierny rozklad prozni wzdtuz catej powierzchni pod folig
z jednoczesng eliminacja nadmiaru zywicy, oraz siatka (w metodzie infuzji — rysunek 5).

Rys. 5. Suche wzmocnienie w metodzie infuzji przykryte delaminazem,
materialem "oddychajacym", oraz siatka z przyklejang folig do dwustronnej
tasmy uszczelniajacej na obwodzie formy
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Infuzja jako metoda wytwarzania kompozytu o osnowie polimerowej (Rys. 6a) taczy techniki
dwdch metod, tj. metody RTM-u (procesu wytwarzajacego podcisnienie powodujac zassanie zywicy
do wnetrza formy [16, 17], oraz worka prézniowego.

Ll  —— . =
Rys. 6. Sprawdzenie instalacji na szczelno$¢ w metodzie infuzji (a) i worka prozniowego (b)

Ostatnig warstwe stanowil elastyczny worek, ktory zostal podlaczony do instalacji
podcis$nieniowej, tj. pompy proézniowej z zamontowanym manometrem w celu sprawdzenia
hermetycznos$ci uktadu w metodzie infuzji i worka prézniowego. Pracujaca instalacja przy ci$nieniu
0,61 0.9 atm. (tabela 3), odpowiednio w metodzie worka prézniowego (Rys. 7) i infuzji, pozwala na
docisk poszczegolnych warstw w pakiecie oraz odessanie powietrza.

Tab. 3. Parametry technologicznych kompozytow hybrydowych wytworzonych metoda infuzji
i metodg worka prozniowego

kompozyt hybrydowy wytworzony metoda
infuzji
Stosunek objetosciowy komponentow, % 45:55 (50:50)
Czas zelowania (ustalony na poziomie), min 10 (25+26)
Czas dotwardzania, h 60
Cisnienie, atm. 0,9
worka prézniowego
Stosunek objetosciowy komponentow, % 50:50
Czas zelowania (ustalony na poziomie), min 3-4 (25426)
Czas dotwardzania, h 60
Cisnienie, atm. 0,6

Po sprawdzeniu uktadu prézniowego i okresleniu stosunku
wagowego zywicy do utwardzacza (zgodnie z rekomendacja karty
technologicznej), przystapiono do odsysania nadmiaru mieszaniny
zywicznej i powietrza w metodzie worka prozniowego (Rys. 7), oraz
zalewanie mieszaniny zywicznej z utwardzaczem w metodzie infuzji
(Rys. 8).

o

. Po utwardzeniu (tj. czasie zelowania 10 i ok. 4 min. odpowiednio
Rys. 7. Proces wtlaczania w metodzie infuzji i worka proézniowego), oraz dotwardzaniu (24h),
fieszaniny zywiczne) przy kompozyty hybrydowe, zostaja z formy wyjety w wyniku usuniecia

wytwarzaniu kompozytu . . . . B
hybrydowego metoda worka foli, materiatu oddychajacego i delaminazu (Rys. 9).

prézniowego
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Rys. 8. Wprowadzanie mieszaniny zywicznej do uktadu prozniowego w metodzie infuzji po 0,5 (a), 4 (b), 8 (c)
i 10 (d) minutach

Rys. 9. Usunigcie folii (a) oraz materiatu oddychajacego z delaminazem z wytworzonego
kompozytu hybrydowego metoda worka prozniowego

2.3. Przygotowanie prébek

Z wytworzonego kompozytu hybrydowego o grubosci 0,6-0,7 mm wycieto probki
o geometrycznych wymiarach wedtug normy PN-EN 10002-1 + ACI. Probki o bazie pomiarowej
10 mm zostaly wycigte z wytworzonych ptyt laminatow za
pomoca strugi wodnej “WaterJet A.P.W2010BB” bez
dodatku $cierniwa z predkoscia cigeia 1,5 m/s (Rys. 10).

W celu okreslenia wlasciwosci mechanicznych
wytworzonych laminatow, probki zostaty poddane probie
quasi-statycznego rozciagania wg normy ISO 14129:1997
z predko$cia 2 mm/min [18]. Badanie przeprowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTON 8501
znajdujacej si¢ w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow
— Centrum Laserowych Technologii Metali PSk.

o 35> o
R : S
e, . e Uxe -

Rys. 10. Kompozyt hybrydowy podczas
ciecia probek struga wody
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Zastosowano nastgpujace oznaczenia probek poddanych statycznej probie rozciggania:
—'l EPOXY A(B)-xxxx’: gdzie, ‘I EPOXY’ oznacza kompozyt epoksydowy z 50% (A) 1 60% (B)
udzialem wzmocnienia wytworzony metoda infuzji — z numerem probki ‘xxxx’);
—'W_EPOXY C-xxxx': gdzie, “'W_EPOXY" oznacza kompozyt epoksydowy z 60% (C) udziatlem
wzmocnienia wytworzony metoda worka prézniowego — z numerem probki ‘xxxx”’).

3. ANALIZA WYNIKOW

Otrzymane wartosci ze statycznej proby rozciagania parametrow wytrzymalosciowych
trzywarstwowych kompozytow hybrydowych z réznym udzialem wzmocnienia (Tab. 4),
wytworzonych metoda infuzji i worka prézniowego, nie wykazuja duzego rozrzutu, ktorych wartosé
oszacowano na poziomie ok. 4-6 % odnosnie $redniej wytrzymatosci (tj. z trzech probek kompozytow
z60%: 1 EPOXY B, W EPOXY Ci50%:1 EPOXY A udzialem objetosciowym wzmocnienia).
Okreslono wyzsza warto$¢ wytrzymatosci o ok. 2+3% kompozytu hybrydowego wytworzonego
metoda infuzji niz metoda worka prozniowego (przy wyzszym ci$nieniu wtlaczania zywicy do
wngetrza formy i z tym samym udzialem objetoSciowym wzmocnienia). Wszystkie probki pekaly
w obszarze bazy pomiarowej, dlatego wyniki uzna¢ mozna za wiarygodne.

Rozrzut w duzej mierze spowodowany byt defektami w strukturze o zasiggu lokalnym lub
obejmujacym calg objetos¢ bryty rozpatrywanego elementu wytworzonego laminatu (tj. aspektami
technologicznymi, czy tez jakoscig cigcia probek). Zniszczenie probek kompozytu trzywarstwowego
nastepowato poprzez Scigcie granicy miedzyfazowej i warstwy zywicy pomiedzy dwoma warstwami
weglowymi typu biaxal (o utozeniu widkien +45°), w ktérej znajdowala si¢ warstwa z tkanina
szklane;j.

Tab. 4. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow hybrydowych z réznym udziatem
wzmocnienia wytworzonych metoda infuzji i metoda worka prézniowego

. Modutu $cinania, Wydtuzenie widkna, | Modul sprezystosci,

Nr probki O pmaxs MPa £, mm E, GPa
50 % wzmocnienia w kompozycie hybrydowym (m. infuzji)

I EPOXY A-1 546 1,25 4,9

I EPOXY A-2 510 1,34 5.1

I EPOXY A-3 478 1,31 5,2

Srednia 511,33 1,30 5,07
60 % wzmocnienia w kompozycie hybrydowym (m. infuzji)

I EPOXY B-I1 537 1,44 4,9

I EPOXY B-2 - - -

I EPOXY B-3 584 1,52 5,3

Srednia 560,50 1,48 5,10

60 % wzmocnienia w kompozycie hybrydowym (m. worka prézniowego)

W _EPOXY C-1 532 1,44 4,9

W _EPOXY C-2 572 1,68 5.1

W _EPOXY C-3 538 1,38 4,9

Srednia 547,30 1,50 4,97

Nie jest to wprawdzie czyste Scinanie, gdyz w plaszczyznie $cinania wystepuja takze napr¢zenia
normalne, ale przy takiej orientacji wiokna wzmacniajace kompozyt nie ulegaja zerwaniu, a jedynie
»Wyciagnieciu” z osnowy czyli nastgpuje zniszczenie warstwy zywicy pomigdzy nimi. Oznacza to,
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ze wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu warstwowego o osnowie polimerowej w duzej mierze
zaleza od wytrzymalosci zastosowanych komponentdéw, oraz adhezji migdzy komponentami
kompozytu. W badanym przypadku adhezji miedzy widknem szklanych i weglowych, oraz zywicy
z r6znym udzialem wzmocnienia.

Na warto$¢ modutu $cinania, a tym samym na parametr o, ma wptyw nie tylko adhezja miedzy
warstwa szklang i weglowa, ale kat utozenia wzmocnienia, tj. wlokien weglowych wzgledem
dziatajacego obcigzenia.

3.1. Parametry modelu przy szacowaniu wytrzymalosci kompozytu hybrydowego
Przyjmujac, iz mechanizm wspoétpracy miedzy komponentami WMK — widknem, a osnowa, oraz
miedzy oddzielnymi wtoknami w powyzszym modelu, nie zmienia si¢, podjeto probe oszacowania

wlasciwosci wytrzymatosciowych trzywarstwowego kompozytu hybrydowego wzmocnionego
wloknem szklanym i widknem weglowym.

a) b) A

Rys. 11. Mikroobjg¢tos¢ sktadajaca si¢ z n- ilosci widkien (a) wraz ze zniszczonym
wioknem (¢), oraz przegrupowanie (b) napre¢zen (o) na sasiednie wiokna pod
wplywem stycznych napre¢zen (1) [19]

Model oparto na zniszczeniu najstabszej mikroobjetosci [18] w kompozycie warstwowym
(wtoknistym) poprzez nieefektywna dtugos$¢ krytyczna, ktorego rozktad naprezen w objetosci
zatozono réwnomierny (Rys. 11).

Zniszczenie najstabszej mikroobjetoscei (rownanie 1) bedzie okreslata wytrzymato$¢ otrzymanego
metoda worka prozniowego trzy-warstwowego kompozytu (tj. minimalne napr¢zenie w n - mikroobjetosci)
ponizsza zalezno$¢ (2) i parametry modelu (Tab. 5):

N (M
¢ E "
gdzie:
n; —ilo$¢ wiokien (i=1, 2, 3...., n);

F; — pole poprzeczne przekroju wtdkna;
P — sila (obcigzenie);
[0) — poziom obcigzenia, przy ktorym widkno efektywnie pracuje z matryca.

Gkomp =min (Gmikraobjetosci ) (2)
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Okreslenie lokalizacji rozerwanych widkien jest dos¢ trudne, poniewaz ich rozmieszczenie jest
przypadkowe, a proces zniszczenia wzrasta w wyniku zwigkszenia obcigzenia miedzy widknami.
Przy zniszczeniu wtdkna w kompozycie wiacza si¢ mechanizm dystrybucji naprezen pomiedzy
sasiadujacymi wioknami. WielkoS¢ i objetos¢ tej strefy zalezy od nieefektywnej dtugosci (Ly,.), na
ktoérej rozerwane widkno pod wptywem stycznych naprgzen (r) przegrupowuje naprezenia na
sasiednie widkna.

Proces zniszczenia trwa nadal, gdyz zostaje zwickszone obcigzenie wldkna o wartosé
przegrupowanej cze$ci naprezenia z peknigtego wtokna. W wyniku tego zostaje przekroczona
graniczna wytrzymatos¢ laminatu, co powoduje powtdrny rozktad lokalnych naprezen miedzy
sasiadujacymi komponentami kompozytu.

Tab. 5. Parametry modelu szacujacego wlasciwosci wytrzymato$ciowe
trzy-warstwowego kompozytu hybrydowego

L.p. | Charakterystyka 3-warstwowy kompozyt hybrydowy
0.5
1-v> ) E 1-(1- @)’
L,=d, e —L | across h Ll Gl (3)
"I\ )G, 2RO
1. nieefektywna .
dhugosé gdzie: o
d - $rednica wiokna; v - objetos¢ widkna;
E; - modul Younga wtokna; G,,- modut Kirchoffa matrycy;
@ - poziom wspOlpracy widkna z matryca (¢=0,97%).
r /
T/()k = % & Ei tanh (%] (4)
2. napre¢zenia gdzie:
styczne [ -const.; B = 11, r - promien wiokna;
(lokalne) B
¢ - wydluzenie widkna i-tego komponentu kompozytu;
[ - dlugos¢ widkna — dtugos¢ krytyczna.
3. maksymalne o = 27, 1 _ I )
naprezenia max / . /
Br tanh [%J sinh (%]

Po osiagnigciu maksymalnego naprezenia (o,,,,,) W najstabszej warstwie ulegnie zniszczeniu
kompozyt hybrydowy ztozony z n-iloSci wiokien, poprzez styczne naprezenie (7,;)
w mikroobjetosci. Takie uszkodzenie nie wyklucza catego obiektu z pracy, az do momentu, gdy
wzrastajacy poziom naprezen osiaga granice, w ktorej dana mikroobjetosci stabych wtokien ulegnie
zniszczeniu. W sytuacji mniejszych naprezen od granicy wytrzymato$ci, mikroobjeto$¢ bedzie
pracowata niezmiennie rozkladajac naprezenia na sgsiednie widkna poprzez lokalne naprezenie
styczne.

Po przekroczeniu maksymalnego naprezenia odpowiadajacego o,,,¢, mechanizm rozpoczyna sig
od nowa. Zniszczenie najstabszej mikroobjetosci w wytworzonym kompozycie hybrydowym metoda
infuzji 1 worka prézniowego okreslono odpowiednio na poziomie 562,37 i 550,57 MPa
(z 60% udziatem wzmocnienia), ktorych wartosci pokrywaja si¢ z wartosciami eksperymentalnymi
otrzymanymi ze statycznej probie rozciggania (Tab. 6).
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Natomiast obserwujemy zawyzong warto$¢ zamodelowanej wytrzymalo$¢ (o ok. 6+7%)
z warto$cig eksperymentalng laminatu hybrydowego z mniejszym udzialem procentowym
wzmocnienia wytworzonego metoda infuzji — tabela 6. Nalezy podkresli¢, iz zamodelowane
wlasciwos¢ kompozytéw hybrydowych o osnowie polimerowej z wigkszym udzialem objetosciowym
wzmocnienia wytworzonych metoda infuzji, polepszaja parametry modelu (., 0, ) kosztem
mniejszej dlugosci krytycznej.

Tab. 6. Zamodelowane parametry modelu z uwzglednieniem udziatu objetosciowego komponentow
w wytworzonym kompozycie hybrydowym

Udzial objetosciowy Pole przekroju Naprezenie styczne Naprezenie maksymalne
wzmocnienia, % F, L, mm Tioks MPa Omax, MPa
60 (Infuzja) 0,492 6,0578 562,37 (560,50)*
60 (worek prozniowy) 0,486 5,9723 550,57 (547,30)*
50 (Infuzja) 0,585 5,3865 544,00 (511,33)*

* warto$¢ eksperymentalna
4. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII WORKA PROZNIOWEGO I INFUZJI

W procesie wytwarzania elementow konstrukeji kompozytowych takich jak ptyty podtogowe, topaty
wentylatorow, wirniki, wysokowytrzymate ostony napedéw, otunelowania Smigiet, stosowane sg powyzsze
metody. Szczegodlnie metoda podcisnieniowego worka
prozniowego stosowana jest do produkcji elementéw
poduszkowcow typu PRP-560 w Instytucie Lotnictwa
[20]. Opracowane nowe technologie topat do
wentylatorow wykorzystywaty podci$nienie jako
element zwigkszenia powtarzalnosci 1 uzyskania
lepszego  wspotczynnika wypelnienia widknem
kompozytu szklanego. W nowych konstrukcjach
kompozytowych elementow bezzatogowych aparatow
latajacych technologie podci$nienia pozwalaja uzyskac
minimalizacj¢ masy przy utrzymaniu dobrych
wilasciwosci wytrzymatosciowych. Na rysunku 12 -
przedstawiony jest kompozytowy kadtub poduszkowca  Rys. 12. Kompozytowy kadhub poduszkowca
Instytutu Lotnictwa. Do wykonania niektorych wysoko ~ PRC-600
obcigzonych elementow konstrukcji zastosowano
technologie podci$nieniows.

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono:

1. wyzsza wytrzymato$¢ kompozytu hybrydowego o ok. 2+3%, wytworzonego metoda infuzji
w porownaniu z kompozytem wytworzonym metoda worka prézniowego (dla ci$nienia
wtlaczania zywicy do wnetrza formy 0,9 atm.),

2. zwigkszong wytrzymatos¢ kompozytu hybrydowego (o ok. 6+7%)wytworzonego z wigkszym
udzialem wzmocnienia w stosunku do prébek bez wzmocnienia,

3. zniszczenie mechaniczne trzywarstwowych kompozytow hybrydowych nastapito w wyniku
$cigcia granicy mi¢dzyfazowej i warstwy zywicy pomigdzy dwoma warstwami weglowymi
"biaxal" (o kacie utozenia wtokien +45°), w ktorej znajdowala si¢ warstwa z tkaniny szklanej,
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4. rozrzut w duzej mierze spowodowany byt defektami w strukturze o zasiggu lokalnym lub
z przyczyn obejmujacych catg objetos¢ bryly rozpatrywanego elementu wytworzonego laminatu,
tj. warunkami technologicznymi, lub tez, jakos$cia cigcia probek,

5. zaproponowany model szacuje wilasciwosci kompozytu hybrydowego poprzez okreslenie
dhugosci krytycznej w laminacie, ktora przy wigkszym udziale obj¢tosciowym wzmocnienia
zwigksza parametry modelu (7, 0,n.x ) kOsztem niZszych wartosci L.
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IMPACT OF TECHNOLOGICALASPECTS
OF PRODUCTION OF FIBROUS COMPOSITE
MATERIALS WITH INJECTING RESIN UNDER
PRESSURE INSIDE THE FORMS

Abstract

The paper discusses and attempts to analyze the impact of technological methods of forming
fibrous composite materials (FCM) epoxy matrix (LH 289) on the quality of the obtained laminates
with different participation and the type of reinforcement. Presented aspects and the differences in
production methods FCM injection of resin under pressure into the mold cavity, for example, the
infusion methods and vacuum bag. In this paper for estimating parameters (7;,;, 0,4) defining the
strength FCM model was used the weakest micro volume is based on ineffective (critical — L;,) the
length of the gain. The model assumes that the three layer composite consists of components having
an individual physico-mechanical properties. It was found that the destruction of hybrid composites
made by decapitation and the boundary interface of the resin layer between two layers of carbon
"biaxal" (with an angle of &+ 45° fiber orientation), which was a layer of glass fabric. The model
calculation provides the unified position, a tool for coordinated description of strength. It is shown
that the model gives relatively good results.

Keywords: strength, composite hybrid, model of the process of destruction, technology, high strength
construction



