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Modelowanie w³aœciwoœci mechanicznych wyrobów lotniczych
wytworzonych z kompozytów wzmocnionych w³óknami

Streszczenie. W pracy omówiono i podjêto próbê szacowania w³aœciwoœci mechanicznych pró-
bek wyciêtych z w³óknistego materia³u kompozytowego o osnowie poliestrowej (Firestop
8175-w-1). W modelu za³o¿ono, ¿e kompozyt sk³ada siê z komponentów, maj¹cych indywidualne
fizykomechaniczne w³aœciwoœci. Weryfikacjê poprawnego doboru kszta³tu próbki przeprowadzo-
no metod¹ analizy elementów skoñczonych ABAQUS, wprowadzaj¹c do programu œrednie
wartoœci z próbek ciêtych pod ró¿nymi k¹tami wzglêdem 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 ABAQUS 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 rozwój formowania w³óknis-
tych materia³ów kompozytowych (WMK) sta-
nowi¹cy podstawê projektowania z³o¿onych
elementów konstrukcyjnych, wp³ywa na ich
specyficzne w³aœciwoœci poprzez rodzaj zasto-
sowanych komponentów (osnowy, matrycy
[1]), a tak¿e poprzez odpowiedni dobór metod,
procesów i parametrów technologicznych [2].
Przy formowaniu czy wytwarzaniu nowych
wielosk³adnikowych materia³ów [3] o struktu-
rze warstwowej, wa¿na jest ich funkcjonalnoœæ
i alternatywa dla tradycyjnych rozwi¹zañ. Wy-
roby z WMK wytworzone tradycyjnymi meto-
dami (jak laminowanie rêczne lub natrysk ¿y-
wicy z w³óknem ciêtym, czy d³ugim) posiadaj¹
defekty i wady struktury (w postaci pêcherzy
powietrza, pustek wewnêtrznych materia³u
miêdzy warstwami kompozytu). Najczêœciej
wystêpuj¹ one na krawêdziach gotowych ele-

mentów w wyniku nie dotrzymania czasów
utwardzania, zbyt szybkiego wylaminowania
i zbyt ma³ej porcji ¿ywicy przewidzianej po-
miêdzy kolejne warstwy wzmocnieñ (czy ro-
dzaj obróbek ciêcia [2]). Wszystkie wady i zja-
wiska (powsta³e w procesie technologicznym)
pogarszaj¹ w³aœciwoœci mechaniczne materia-
³u, a tak¿e walory estetyczne wyrobu. Jakoœæ
jest czu³a na te zjawiska i niedoskona³oœci
struktury WMK wytworzonego w procesie for-
mowania materia³u [4]. Rozwarstwienia na
brzegach próbek [5], czy efekt skali [6] s¹ bar-
dziej widoczne przy zniszczeniu WMK w ba-
daniach dynamicznych. Zrozumienie tego zja-
wiska w materia³ach warstwowych prowadzi
do analizowania rozk³adów naprê¿eñ, przy
uwzglêdnieniu roli struktury (dla dowolnego
u³o¿enia warstw w WMK [7]). Jednym z czyn-
ników niwelowania tych defektów i zjawisk
odbywa siê poprzez zastêpowanie tradycyj-
nych metod wytwarzania WMK metodami
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„wytwarzania infuzyjnego pod pró¿ni¹” [8]
(metodami: infuzji [9, 10], RTM [11]), czy wor-
ka pró¿niowego), który polega na wt³aczaniu
¿ywicy pod ciœnieniem do wnêtrza formy.

Celem pracy bêdzie przeprowadzenie we-
ryfikacji przyjêtego kszta³tu próbki w szacowa-
niu wytrzyma³oœci WMK formowanego meto-
d¹ worka pró¿niowego za pomoc¹ analizy ele-
mentów skoñczonych ABAQUS.

2. MATERIA£ I METODYKA BADAÑ

W celu realizacji pracy obiektem badañ by³
WMK formowany metod¹ wt³aczania ¿ywicy
(poprzez wessanie) do wnêtrza formy (tj. wor-
ka pró¿niowego: Vacuum bagging). W sk³ad

kompozytu wchodzi³o wzmocnienie w postaci
mato tkaniny szklanej o gramaturze 600 g/m2

z osnow¹ poliestrow¹ (Firestop@ 8170-W1). Pa-
rametry technologiczne formowanego w Za-
k³adzie Kompozytów firmy BELLA laminatu
przedstawiono w tabeli 1.

2.1. Przygotowanie próbek

Pomiary geometrii i masy wyciêtych próbek
zosta³y wykonane na maszynie ze wspomaga-
niem numerycznym CNC zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 527-5:1997. Aby w mocowaniu ma-
szyny zniwelowaæ wp³yw koncentracji naprê-
¿eñ (Rys.1) na w³aœciwoœci mechaniczne kom-
pozytu poliestrowego uchroniæ przed po-
wierzchniowym zniszczeniem, na próbki na-
klejono nak³adki (zwiêkszaj¹c tym samym
powierzchniê równomiernego rozk³adu kon-
centracji naprê¿eñ w badanej próbce).

Zastosowano nastêpuj¹ce oznaczenia pró-
bek poddanych statycznej próbie rozci¹gania:

– ‘P(1, 2, 3) – xx’: gdzie, ‘P’ oznacza kompo-
zyt poliestrowy o u³o¿eniu [0/90]S z baz¹ po-
miarow¹ LBP = 150 mm ciêty pod k¹tami: 1 – 0°;
2 – 45°; 3 – 90° wzglêdem wzmocnienia z nu-
merem próbki ‘xx’).

2.2. Metodyka. Badania statyczne

Statyczn¹ próbê rozci¹gania próbek kompo-
zytów przeprowadzono na maszynie wytrzy-
ma³oœciowej INSTRON 8501 w Katedrze Wy-
trzyma³oœci Centrum Laserowych Technologii
Metali PŒk w Kielcach wyposa¿onej w aparat
pomiarowy Flex Test SE i sterownik firmy
MTS. Obci¹¿enia by³y mierzone przy u¿yciu
rozet HBM 1-XY91-6/350 (Rys.2) sk³adaj¹cych
siê z dwóch prostopad³ych czujników tenso-
metrycznych i pojedynczych mierników HBM
1-XY91-6/350 o jednakowych d³ugoœciach po-
miarowych 6 mm i nominalnym oporze elek-
trycznym 350 �.

Rozety i pojedyncze ekstensometry umiesz-
czono po przeciwnych stronach próbki. Pomia-
ry ekstensometru, obci¹¿enie i przemieszcze-
nie, rejestrowano z u¿yciem HBM Spider 8 ze
sterownikiem „Catman”. Próby wykonano
z prêdkoœci¹ przemieszczania g³owicy
2 mm/min. Naprê¿enie osiowe okreœlono jako
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Rys. 1. Geometryczne wymiary eksperymentalnych pró-
bek

Tabela 1. Parametry laminatu formowanego metod¹ wt³aczania ¿ywicy do wnêtrza formy

Technologia Utwardzacz, % Czas odformowania, h Czas ¿elowania, h Dodatkowe
wygrzewanie, h

Kompozyt

[0/90]S

Butanox M50, 4 +
inicjator NCL-10, 2 24

1

(przy T = 22-23°C)

16

(przy T =300C)



stosunek si³y do zmierzonego, œredniego pola
przekroju poprzecznego próbek testowych.

2.3. Analiza i weryfikacja otrzymanych
wyników WMK z uwzglêdnieniem przyjêtej
geometrii próbki

Wyniki badañ otrzymane ze statycznej pró-
by rozci¹gania WMK posiadaj¹ doœæ znaczny
rozrzut w³aœciwoœci mechanicznych. Ustalono
rozrzuty (Tab. 2) i œrednie wartoœci wytrzyma-
³oœci otrzymane ze statycznej próby rozci¹ga-
nia z 5 próbek ciêtych pod ró¿nymi k¹tami (np.
pod k¹tem 45°: Tab. 3). Defekty spowodowa³y
lokalne koncentracje naprê¿eñ i pêkanie kom-
ponentów (pobliskich w³ókien), a¿ do znisz-
czenia laminatu. Najwy¿sz¹ œredni¹ wytrzy-

ma³oœæ stwierdzono na poziomie 174,6 MPa
dla kompozytu ciêtego pod k¹tem 90° wzglê-
dem wzmocnienia.

Tabela 3. Zestawienie danych próbek obci¹¿onych
pod k¹tem 45°

Obci¹¿enia WMK ciêtego pod k¹tem 45°
wzglêdem wzmocnienia

Oznaczenie
próbki

Fmax, kN Smax, 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

Œrednia 4,35 73,67 9,26

Naprê¿enia miêdzywarstwowe powsta³e
w WMK mo¿emy wyznaczyæ wykorzystuj¹c
metodê elementów skoñczonych, któr¹ mo¿na
zweryfikowaæ jedynie w przypadku porówna-
nia wartoœci teoretycznej z eksperymentaln¹.
Na proces destrukcji najwiêkszy wp³yw maj¹
normalne oraz styczne naprê¿enia (�) miêdzy-
warstwowe (S), które wizualnie powoduj¹
„puchniêcie” swobodnego brzegu [12]. W os-
tatnich latach zrozumienie efektu brzegowego
skupia siê raczej na zobrazowaniu tego zjawis-
ka ni¿ na stworzeniu metod pozwalaj¹cych
uwzglêdniæ jego wp³yw na wytrzyma³oœæ z³o-
¿onych materia³ów, czy elementów konstruk-
cji.

Koncepcja MES-owska zak³ada, ¿e ka¿da
wielkoœæ (np. przemieszczenie, naprê¿enie)
opisana za pomoc¹ funkcji ci¹g³ej (pierwotnej)
w danym obszarzee (fragmencie ci¹g³ym mo-
delu fizycznego) aproksymuje siê modelem
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Rys. 2. Przygotowanie próbek kompozytowych do sta-
tycznej próby rozci¹gania

Tabela 2. Zestawienie danych próbek obci¹¿onych pod ró¿nymi k¹tami

Œrednia wytrzyma³oœæ kompozytu szklanego o osnowie poliestrowej

Rozrzut w³aœciwoœci/k¹t 0° 45° 90°

Smax, 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

Œrednia Smax, MPa 122,98 (131,35)* 73,67 174,60

* œrednia z 4 próbek



dyskretnym. Model dyskretny z³o¿ony jest ze
zbioru funkcji ciag³ych okreœlonych w skoñ-
czonej liczbie podobszarów zwanych elemen-
tami skoñczonymi na jakie podzielono rozpa-
trywany obszar [13].

Pakiet ABAQUS (konkurencyjny do panietu
LMS Santech) o budowie modu³owej pozwala
na dosyæ swobodn¹ konfiguracjê przy tworze-
niu i analizowaniu modelów obliczeniowych
dla elementów wykonanych z WMK (np. pa-
kiet „CAE” definiuje geometriê, w³aœciwoœci
materia³u – tworz¹c pliki wejœciowe dla modu-
³u obliczeniowego „Standard” lub „Explicit” –

w celu wizualizacji uk³adu [14]). W pracy dziê-
ki modu³owi „Property” zosta³y wykonane
wstêpne modele próbek (Rys.1) oraz (w za-
k³adce ABAQUSA „Edit Section”) okreœlono
liczbê warstw, gruboœæ i k¹t u³o¿enia (Rys.3).

W celu weryfikacji poprawnego doboru
kszta³tu próbki przy oszacowaniu wytrzyma-
³oœci WMK (poprzez analizê elementów skoñ-
czonych ABAQUS), wprowadzono do progra-
mu œrednie wartoœci z próbek ciêtych pod ró¿-
nymi k¹tami (0°, 90° i 45°). Naprê¿enie okreœlo-
no z pomoc¹ najczêœciej u¿ywanej hipotezy
energetycznej von Misessa [15], która za miarê
wytê¿enia przyjmuje energiê w³aœciw¹ od-
kszta³cenia postaciowego. Redukowane naprê-
¿enie (hipotezy von Misessa) dla p³askiego sta-
nu naprê¿eñ �x, �y, �xy, jest (1):

� � � �red x y� � �[( )]2 23 (1)

a przy za³o¿eniu �x = �, �y = 0 i �xy = �, powy¿-
sza zale¿noœæ (1) przyjmuje postaæ (2):

� � �red � �2 23 (2)

Obliczenia naprê¿eñ (rys. 4a) ujawni³y poja-
wianie siê symetrycznych naprê¿eñ w górnej
i dolnej czêœci próbek (rys. 1) ciêtych pod ró¿-
nymi k¹tami. Obszary mocowania próbek
prostok¹tnych z nak³adkami w uchwytach ma-
szyny, posiada³y ni¿sze wartoœci koncentracji
naprê¿eñ ni¿ próbki w kszta³cie wiose³ek (rys.
5). Wybór kszta³tu próbek prostok¹tnych
z nak³adkami, ciêtych pod ró¿nymi k¹tami
(rys. 4 – na przyk³adzie próbki ciêtej pod k¹tem
0°), wydaje siê uzasadniony, chocia¿ s¹ du¿e
problemy technologiczne i czasowe przy kleje-
niu nak³adek.

Materia³ na nak³adki powinien mieæ mniej-
sz¹ sztywnoœæ od materia³u badanego. Rodzaje
„próbek” stosowanych w badaniach mog¹ byæ
bardzo ró¿norodne. Autorzy tej pracy sk³ania-
j¹ siê do stosowania „próbek” przygotowa-
nych starannie w warunkach kontrolowanych,
a nie w zwyk³ych warunkach produkcji prze-
mys³owej. W ten sposób mo¿na kontrolowaæ
wystêpuj¹ce procesy (pêkniêcia w przewidzia-
nej czêœci badanej próbki pod obci¹¿eniem
porównywalnym z obci¹¿eniem w warunkach
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Rys. 3. Przyk³ad modelowania w³óknistych materia³ów
kompozytowych



eksploatacji) i zjawiska (efekt skali), co u³atwia
interpretacjê otrzymanych wyników z danej
próbki. W przypadku formowania w³ókniste-
go materia³u kompozytowego przeznaczone-
go na próbki, nale¿y zapewniæ odpowiedni¹
zawartoœæ w³ókien oraz przestrzegaæ technolo-
gii wytwarzania, która powinna byæ taka sama
jak¹ stosowano w produkcji materia³u. Defekty
w strukturze znacz¹co wp³ywaj¹ na jakoœæ
przygotowanych próbek, a tym samym na
otrzymane wyniki.

W tabeli 4 œrednia wytrzyma³oœæ WMK
(123 MPa) otrzymana z 5 próbek ciêtych pod
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Rys. 5. Modelowanie koncentracji naprê¿eñ próbek w kszta³cie wiose³ek ciêtych pod k¹tem 0° (wg normy PN-EN ISO
527-4:1997) zgodnie z hipotez¹ wytê¿eniow¹ von Misessa

Rys. 4. Wyniki analizy naprê¿eñ – model próbek prostok¹tnych ciêtych pod k¹tem 0° (wg normy ISO 527-5:1997),
zgodnie z hipotez¹ wytê¿eniow¹ von Misessa (a) i próbki rzeczywiste (b)

Tabela 4. Zestawienie w³aœciwoœci mechanicznych
próbek ciêtych pod k¹tem 0°

Obci¹¿enia WMK ciêtego pod k¹tem 0°
wzglêdem wzmocnienia

Oznaczenie
próbki

Fmax, kN �max, MPa E, GPa

metod¹ rêczn¹

P1-11 8,25 154,60 12,20

P1-12 7,80 123,50 11,20

P1-13 5,20 89,30 10,10

P1-14 8,10 129,40 11,80

P1-15 7,20 117,90 11,40

Œrednia 7.31 122.98 11,34



k¹tem 0° utrudnia interpretacjê otrzymanych
wyników z danej partii próbek. Jedna z próbek
(P1-13: tabela 4) zosta³a odrzucona w wyniku
niespe³nia przyjêtych wymagañ. Co spowodo-
wa³o zwiêkszenie œredniej wytrzyma³oœci (dla
danej parti próbek ciêtych pod k¹tem 0°) o 5%
(do poziomu 131,35 MPa: Tab. 1).

3. WNIOSKI

W wyniku analizy stwierdzono, ¿e:
— starannie przygotowane „próbki” u³atwiaj¹

interpretacjê otrzymanych wyników;
— jakoœæ przygotowanych próbek pozwala

kontrolowaæ wystêpuj¹ce procesy (pêkniê-
cia w przewidzianej czêœci badanej próbki)
i zjawiska (efekt skali, rozwarstwienia);

— obszary mocowania próbek prostok¹tnych
z nak³adkami w uchwytach maszyny, dla
formowanego WMK metod¹ worka pró¿-
niowego posiada³y ni¿sze wartoœci koncen-
tracji naprê¿eñ ni¿ próbki w kszta³cie wio-
se³ek;

— zasadnicza ró¿nica pomiêdzy wartoœciami
mechanicznymi otrzymanymi z weryfikacji
wp³ywu kszta³tu próbek ciêtych pod ró¿ny-
mi k¹tami wzglêdem wzmocnienia metod¹
elementów skoñczonych (ABAQUS), a war-
toœciami otrzymanymi z eksperymentu spo-
wodowana jest prawdopodobnie tym, ¿e
program ABAQUS nie uwzglêdnia b³êdów
technologicznych (zbyt ma³a iloœæ ¿ywicy,
œladowe pozosta³oœci powietrza) i zjawisk
na brzegu próbki.
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