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Modelowanie wtasciwosci mechanicznych wyrobow lotniczych
wytworzonych z kompozytéw wzmocnionych widknami

Streszczenie. W pracy omdowiono i podjeto probe szacowania wilasciwosci mechanicznych pro-
bek wycietych z widknistego materiatu kompozytowego o osnowie poliestrowej (Firestop
8175-w-1). W modelu zatoZono, ze kompozyt sktada si¢ z komponentdéw, majgcych indywidualne
fizykomechaniczne wtasciwosci. Weryfikacje poprawnego doboru ksztattu prébki przeprowadzo-
no metodq analizy elementow skoriczonych ABAQUS, wprowadzajgc do programu Srednie
wartosci z probek cigtych pod réznymi kqtami wzgledem wzmocnienia (mato tkanina szklana
typu E).

MODELING THE MECHANICAL PROPERTIES OF AIR PRODUCTS MANUFACTU-
RED FROM FIBER-REINFORCED COMPOSITES

Summary. At the work they discussed and an attempt was made to estimate the mechanical pro-
perties of samples cut from a fibrous composite material with a polyester matrix (Firestop
8175-w-1). The model assumes that the composite comprises component having individual phy-
sico-mechanical properties. Verifications proper selection of the shape of the sample was perfor-
med by ABAQULS finite element analysis, a program that introduces the mean values of the sam-

ples cut at different angles to gain (the mato glass fabric of type E).

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwoj formowania widknis-
tych materiatéw kompozytowych (WMK) sta-
nowiacy podstawe projektowania ztozonych
elementow konstrukcyjnych, wptywa na ich
specyficzne wilasciwosci poprzez rodzaj zasto-
sowanych komponentow (osnowy, matrycy
[1]), a takze poprzez odpowiedni dobor metod,
proceséw i parametrow technologicznych [2].
Przy formowaniu czy wytwarzaniu nowych
wieloskltadnikowych materiatow [3] o struktu-
rze warstwowej, wazna jest ich funkcjonalnos¢
i alternatywa dla tradycyjnych rozwiazan. Wy-
roby z WMK wytworzone tradycyjnymi meto-
dami (jak laminowanie reczne lub natrysk zy-
wicy z wioknem cietym, czy dtugim) posiadaja
defekty i wady struktury (w postaci pecherzy
powietrza, pustek wewnetrznych materiatu
miedzy warstwami kompozytu). Najczesciej
wystepuja one na krawedziach gotowych ele-

mentow w wyniku nie dotrzymania czaséow
utwardzania, zbyt szybkiego wylaminowania
i zbyt malej porcji zywicy przewidzianej po-
miedzy kolejne warstwy wzmocnien (czy ro-
dzaj obrdbek ciecia [2]). Wszystkie wady i zja-
wiska (powstate w procesie technologicznym)
pogarszaja wlasciwosci mechaniczne materia-
tu, a takze walory estetyczne wyrobu. Jakosc¢
jest czula na te zjawiska i niedoskonatosci
struktury WMK wytworzonego w procesie for-
mowania materiatu [4]. Rozwarstwienia na
brzegach prébek [5], czy efekt skali [6] sa bar-
dziej widoczne przy zniszczeniu WMK w ba-
daniach dynamicznych. Zrozumienie tego zja-
wiska w materiatach warstwowych prowadzi
do analizowania rozkladéw naprezen, przy
uwzglednieniu roli struktury (dla dowolnego
ulozenia warstw w WMK [7]). Jednym z czyn-
nikow niwelowania tych defektow i zjawisk
odbywa si¢ poprzez zastepowanie tradycyj-
nych metod wytwarzania WMK metodami
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,Wytwarzania infuzyjnego pod proéznia” [8]
(metodami: infuzji [9, 10], RTM [11]), czy wor-
ka prézniowego), ktéry polega na wttaczaniu
zywicy pod cisnieniem do wnetrza formy.

Celem pracy bedzie przeprowadzenie we-
ryfikacji przyjetego ksztattu probki w szacowa-
niu wytrzymatosci WMK formowanego meto-
da worka prozniowego za pomoca analizy ele-
mentow skonczonych ABAQUS.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

W celu realizacji pracy obiektem badan byt
WMK formowany metoda wtlaczania zywicy
(poprzez wessanie) do wnetrza formy (tj. wor-
ka prozniowego: Vacuum bagging). W skitad

e
250
Rys. 1. Geometryczne wymiary eksperymentalnych pro-
bek

-'P(1, 2, 3) — xx: gdzie, ‘P’ oznacza kompo-
zyt poliestrowy o ulozeniu [0/90]g z baza po-
miarowgq Lgp =150 mm ciety pod katami: 1-0°;
2 - 45°% 3 - 90° wzgledem wzmocnienia z nu-
merem probki ‘xx”).

Tabela 1. Parametry laminatu formowanego metoda wtlaczania zywicy do wnetrza formy

Technologia Utwardzacz, % Czas odformowania, h Czas zelowania, h Dodatkom./e
wygrzewanie, h
Kompozyt Butanox M50, 4 + 1 16
L 24
[0/90]s inicjator NCL-10, 2 (przy T =22-23°C) (przy T =30°C)

kompozytu wchodzilo wzmocnienie w postaci
mato tkaniny szklanej o gramaturze 600 g/m?
z osnowa poliestrowg (Firestop@ 8170-W1). Pa-
rametry technologiczne formowanego w Za-
kladzie Kompozytow firmy BELLA laminatu
przedstawiono w tabeli 1.

2.1. Przygotowanie probek

Pomiary geometrii i masy wycietych probek
zostatly wykonane na maszynie ze wspomaga-
niem numerycznym CNC zgodnie z norma
PN-EN ISO 527-5:1997. Aby w mocowaniu ma-
szyny zniwelowac¢ wplyw koncentracji napre-
zen (Rys.1) na wiasciwosci mechaniczne kom-
pozytu poliestrowego uchroni¢ przed po-
wierzchniowym zniszczeniem, na probki na-
klejono naktadki (zwigekszajac tym samym
powierzchnie réwnomiernego rozktadu kon-
centracji naprezen w badanej probce).

Zastosowano nastepujace oznaczenia pro-
bek poddanych statycznej probie rozciagania:

2.2. Metodyka. Badania statyczne

Statyczna probe rozciggania probek kompo-
zytow przeprowadzono na maszynie wytrzy-
malosciowej INSTRON 8501 w Katedrze Wy-
trzymatosci Centrum Laserowych Technologii
Metali PSk w Kielcach wyposazonej w aparat
pomiarowy Flex Test SE i sterownik firmy
MTS. Obcigzenia byly mierzone przy uzyciu
rozet HBM 1-XY91-6/350 (Rys.2) skiadajacych
sie z dwoch prostopadlych czujnikéow tenso-
metrycznych i pojedynczych miernikéw HBM
1-XY91-6/350 o jednakowych dtugosciach po-
miarowych 6 mm i nominalnym oporze elek-
trycznym 350 Q.

Rozety i pojedyncze ekstensometry umiesz-
czono po przeciwnych stronach probki. Pomia-
ry ekstensometru, obcigzenie i przemieszcze-
nie, rejestrowano z uzyciem HBM Spider 8 ze
sterownikiem ,Catman”. Proby wykonano
z predkoscia przemieszczania glowicy
2 mm/min. Naprezenie osiowe okreslono jako
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Rys. 2. Przygotowanie prébek kompozytowych do sta-
tycznej proby rozciggania

stosunek sity do zmierzonego, sredniego pola
przekroju poprzecznego probek testowych.

2.3. Analiza i weryfikacja otrzymanych
wynikéow WMK z uwzglednieniem przyjetej
geometrii probki

Wyniki badan otrzymane ze statycznej pro-
by rozciagania WMK posiadaja do$¢ znaczny
rozrzut wlasciwosci mechanicznych. Ustalono
rozrzuty (Tab. 2) i srednie wartosci wytrzyma-
osci otrzymane ze statycznej proby rozciaga-
nia z 5 probek cietych pod réznymi katami (np.
pod katem 45°: Tab. 3). Defekty spowodowaty
lokalne koncentracje naprezen i pekanie kom-
ponentéw (pobliskich widkien), az do znisz-
czenia laminatu. Najwyzsza $rednia wytrzy-

malo$¢ stwierdzono na poziomie 174,6 MPa
dla kompozytu cigtego pod katem 90° wzgle-
dem wzmocnienia.

Tabela 3. Zestawienie danych prébek obciazonych
pod katem 45°

Obciazenia WMK cietego pod katem 45°
wzgledem wzmocnienia

Ozgfgglfime Frow KN | S, MPa | E GPa
P2-21 4,25 67,41 8,73
P2-22 4,61 75,14 8,96
P2-23 4,23 76,36 9,65
P2-24 4,34 71,25 8,76
P2-25 4,35 78,17 10,21

Srednia 4,35 73,67 9,26

Naprezenia miedzywarstwowe powstate
w WMK mozemy wyznaczy¢ wykorzystujac
metode elementéw skonczonych, ktéra mozna
zweryfikowac jedynie w przypadku poréwna-
nia wartosci teoretycznej z eksperymentalna.
Na proces destrukcji najwigkszy wplyw maja
normalne oraz styczne naprezenia (t) miedzy-
warstwowe (S), ktére wizualnie powoduja
,puchniecie” swobodnego brzegu [12]. W os-
tatnich latach zrozumienie efektu brzegowego
skupia sig raczej na zobrazowaniu tego zjawis-
ka niz na stworzeniu metod pozwalajacych
uwzglednid jego wpltyw na wytrzymatos¢ zto-
zonych materiatéow, czy elementéow konstruk-
qji.

Koncepcja MES-owska zaklada, ze kazda
wielko$¢ (np. przemieszczenie, naprezenie)
opisana za pomoca funkgdji ciaglej (pierwotnej)
w danym obszarzee (fragmencie ciggtlym mo-
delu fizycznego) aproksymuje si¢ modelem

Tabela 2. Zestawienie danych prébek obciazonych pod réznymi katami

Srednia wytrzymatoé¢ kompozytu szklanego o osnowie poliestrowej

Rozrzut wlasciwosci/kat 0° 45° 90°

Spaxy MPa 117,90 — 156,40 67,41 -78,17 160,00 — 196,70
E, GPa 10,13 -12,23 8,73 -10,21 12,96 — 15,81
Srednia S, MPa 122,98 (131,35)* 73,67 174,60

* érednia z 4 prébek
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Rys. 3. Przyktad modelowania wiéknistych materiatéw
kompozytowych

dyskretnym. Model dyskretny zlozony jest ze
zbioru funkcji ciagtych okreslonych w skon-
czonej liczbie podobszaréw zwanych elemen-
tami skoniczonymi na jakie podzielono rozpa-
trywany obszar [13].

Pakiet ABAQUS (konkurencyjny do panietu
LMS Santech) o budowie modutowej pozwala
na dosy¢ swobodna konfiguracje przy tworze-
niu i analizowaniu modeléw obliczeniowych
dla elementéw wykonanych z WMK (np. pa-
kiet ,CAE” definiuje geometrie, wlasciwosci
materiatu — tworzac pliki wejsciowe dla modu-
tu obliczeniowego ,Standard” lub , Explicit” —

w celu wizualizagji uktadu [14]). W pracy dzie-
ki modutowi ,Property” zostaly wykonane
wstepne modele probek (Rys.1) oraz (w za-
ktadce ABAQUSA ,Edit Section”) okreslono
liczbe warstw, grubosc i kat utozenia (Rys.3).

W celu weryfikacji poprawnego doboru
ksztaltu probki przy oszacowaniu wytrzyma-
fosci WMK (poprzez analize elementow skon-
czonych ABAQUS), wprowadzono do progra-
mu Srednie wartos$ci z prébek cietych pod roz-
nymi katami (0°, 90°145°). Naprezenie okreslo-
no z pomoca najczesciej uzywanej hipotezy
energetycznej von Misessa [15], ktora za miare
wytezenia przyjmuje energie wtasciwa od-
ksztatcenia postaciowego. Redukowane napre-
zenie (hipotezy von Misessa) dla plaskiego sta-
nu naprezen o,, o, T, jest (1):

G, =0, —0,)] +37° (1)

a przy zatozeniu o, = o, 6, =011, =1, powyz-
sza zaleznos¢ (1) przyjmuje postac (2):

G,, =Vo’ +3t° (2)

Obliczenia naprezen (rys. 4a) ujawnily poja-
wianie sie symetrycznych naprezen w gornej
i dolnej czesci probek (rys. 1) cietych pod roz-
nymi katami. Obszary mocowania probek
prostokatnych z nakladkami w uchwytach ma-
szyny, posiadaty nizsze wartosci koncentracji
naprezen niz probki w ksztatcie wiosetek (rys.
5). Wybor ksztattu probek prostokatnych
z nakladkami, cietych pod réznymi katami
(rys. 4 —na przykladzie probki cietej pod katem
0°), wydaje sie uzasadniony, chociaz sq duze
problemy technologiczne i czasowe przy kleje-
niu naktadek.

Materiat na naktadki powinien mie¢ mniej-
sz sztywnos¢ od materiatu badanego. Rodzaje
,probek” stosowanych w badaniach moga by¢
bardzo réznorodne. Autorzy tej pracy sklania-
ja sie do stosowania , probek” przygotowa-
nych starannie w warunkach kontrolowanych,
a nie w zwyklych warunkach produkgji prze-
mystowej. W ten sposdb mozna kontrolowac
wystepujace procesy (peknigcia w przewidzia-
nej czesci badanej probki pod obcigzeniem
poréwnywalnym z obciazeniem w warunkach
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a)

S, Mises u, uz2

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 iigggigi

(Avg: 75%) +1.217e+01
+2,928e+03 +1.095e+01
+2.927e+03 +9.736e+00
+2.9262+403 +8.519e+00
+2.925e+03 +7.302e+00
+2.9240+03 +6.085e+00
+2.923e+03 +4.868e+00
+2.922e+03 +3.651e+400
+2.921e+03 +2.434e+00
I%-gigigg +1.217e+400
12.919e403 +0.000e+00
+2.917e+03
+2.9160+03

Rys. 4. Wyniki analizy naprezen — model probek prostokatnych cigtych pod kqtem 0° (wg normy ISO 527-5:1997),
zgodnie z hipotezq wytezeniowq von Misessa (a) i probki rzeczywiste (b)

eksploatacji) i zjawiska (efekt skali), co utatwia
interpretacje otrzymanych wynikéw z danej
probki. W przypadku formowania wiokniste-
go materialu kompozytowego przeznaczone-
go na probki, nalezy zapewni¢ odpowiednia
zawartos¢ widkien oraz przestrzegac technolo-
gii wytwarzania, ktéra powinna by¢ taka sama
jaka stosowano w produkgji materiatu. Defekty
w strukturze znaczaco wplywajaq na jakosc¢
przygotowanych prébek, a tym samym na
otrzymane wyniki.

W tabeli 4 $rednia wytrzymatos¢ WMK
(123 MPa) otrzymana z 5 probek cietych pod

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+6.661e+03
+6.367e+03
+6.073e+03
+5.77%e+03
+5.485e+03
+5.191e+03
+4.897e+03
+4.603e+03
+4.309e+03
+4.015e+03
+3.721e+03
+3.427e+03
+3.133e+03

Tabela 4. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych
probek cietych pod katem 0°

Obcigzenia WMK cietego pod katem 0°
wzgledem wzmocnienia

Oznaczenie F

probki kN Gmax MPa E, GPa

max”/

metoda reczng
8,25 154,60
7,80 123,50
5,20 89,30
8,10 129,40
7,20 117,90
7.31 122.98

P1-11
P1-12
P1-13
P1-14
P1-15

Srednia

12,20
11,20
10,10
11,80
11,40
11,34

u, U2
+7.502e+01
+6.848e+01
+6.194e+01
+5.540e+01
+4.886e+01
+4.232e+01
+3.579e+01
+2.925e+01
+2.271e+01
+1.617e+01
+9.631e+00
+3.093e+00
-3.446e+00

Rys. 5. Modelowanie koncentracji naprezen probek w ksztatcie wiosetek cietych pod kqtem 0° (wg normy PN-EN ISO

527-4:1997) zgodnie z hipotezq wytezeniowq von Misessa
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katem 0° utrudnia interpretacje otrzymanych
wynikoéw z danej partii probek. Jedna z probek
(P1-13: tabela 4) zostala odrzucona w wyniku
niespelnia przyjetych wymagan. Co spowodo-
walo zwigkszenie sredniej wytrzymatosci (dla
danej parti probek cietych pod katem 0°) o 5%
(do poziomu 131,35 MPa: Tab. 1).

3. WNIOSKI

W wyniku analizy stwierdzono, ze:

— starannie przygotowane , probki” utatwiajg
interpretacje otrzymanych wynikow;

— jakos¢ przygotowanych prébek pozwala
kontrolowac¢ wystepujace procesy (peknie-
cia w przewidzianej czesci badanej probki)
i zjawiska (efekt skali, rozwarstwienia);

— obszary mocowania probek prostokatnych
z nakladkami w uchwytach maszyny, dla
formowanego WMK metoda worka préz-
niowego posiadaty nizsze wartosci koncen-
tracji naprezen niz probki w ksztalcie wio-
selek;

— zasadnicza rdéznica pomiedzy warto$ciami
mechanicznymi otrzymanymi z weryfikacji
wplywu ksztaltu prébek cietych pod rézny-
mi katami wzgledem wzmocnienia metoda
elementow skonczonych (ABAQUS), a war-
tosciami otrzymanymi z eksperymentu spo-
wodowana jest prawdopodobnie tym, zZe
program ABAQUS nie uwzglednia bltedow
technologicznych (zbyt mata ilos¢ zywicy,
sladowe pozostatosci powietrza) i zjawisk
na brzegu probki.
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