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Badania porownawcze wielowarstwowych materiatéw kompozytowych
na potrzeby weryfikacji modelu paneli kompozytowych stosowanych
do renowacji poszycia wagonéw towarowych

Stowa kluczowe: materiaty kompozytowe, metoda MES, modelowanie, préba zginania

Streszczenie: W pracy przedstawiono sposob postgpowania przy modelowaniu wielowarstwowych
materialow kompozytowych z zastosowaniem oprogramowania PLM Siemens NX. Badania wirtualne
odnosily si¢ do proby trojpunktowego i czteropunktowego zginania probek kompozytowych.
Rozwazano materiaty kompozytowe bedace kompozycja zywicy epoksydowej ze wzmocnieniem
wloknistym. W ramach prowadzonych badan przeprowadzono wirtualny eksperyment badania probek
kompozytowych bedacych kompozycjg ztozong z 5, 7 i 10 warstw. Nast¢pnie dopasowano wirtualny
model do wynikdéw otrzymanych na drodze badan stanowiskowych. W wyniku dopasowania modelu
materialu kompozytowego uzyskano poprawne wyniki wirtualnego eksperymentu zginania probek
kompozytowych.  Zaprezentowany tok postepowania odnosnie modelowania  materiatu
kompozytowego zastosowano do analizy MES pomniejszonego fragmentu zmodyfikowanej burty
bocznej wagonu. Modyfikacja polegala na zastosowaniu paneli kompozytowych jako elementow
wzmacniajacych poszycie wewngetrzne wagonu majacych na celu wydtuzenie jego czasu eksploatacji.
Przedstawiony sposob modelowania umozliwit wstepng weryfikacje  wytrzymato$ciowg
zmodyfikowanego fragmentu burty bocznej wagonu towarowego.

1. Wprowadzenie

Konieczno$§¢  zastosowania  tworzyw  kompozytowych  jako  materiatlow
konstrukcyjnych zmusza do stosowania modeli numerycznych opisujacych ich struktury oraz
wlasno$ci. Materiaty niejednorodne w skali mikro, takie jak kompozyty, moga by¢ takze
rozpatrywane w skali makro jako materialy jednorodne. Do okreslenia wlasnosci
wypadkowych materiatow stosuje si¢ min. zasad¢ mieszanin uwzgledniajaca objgtose
sktadnikow w calkowitej objgtosci. Mozliwe jest takze zastosowanie metod bazujacych na
aproksymacji niejednorodnego ciala czy tez na zasadzie prac wirtualnych [1, 2, 14, 15, 17,
26].

W modelach bazujacych na klasycznej teorii materiatow kompozytowych (teorii
laminacji) przyjmuje si¢, ze laminat sktada si¢ z warstw potaczonych ze sobg w sposob
nierozerwalny, a polaczenia posiadaja nieskonczenie malg grubo$é(maja grubos¢ bliska 0)
1 nie zezwalajg na $cinanie miedzy warstwowe. Oznacza to, ze odksztalcenia przebiegajace po
grubosci kompozytu s3 ciagle 1 zadna warstwa nie moze przemieszcza¢ si¢ wzgledem innej.
Kompozyt jako calo$¢ tworzy makroskopowo jedng warstwe o wartosciach bedacych



wypadkowa wlasnosci tworzacych go warstw. W celu okreslenia wytrzymatos$ci kompozytu
warstwowego potrzebna jest znajomos¢ naprezen w poszczegolnych jego warstwach. W tym
celu stosuje si¢ prawo Hooke’a uwzgledniajac wyznaczone wartosci odksztatcen. Do
okreslenia zniszczenia modelowanych kompozytow powszechnie stosowane sg takze kryteria
zniszczenia materialdw kompozytowych [3, 11, 12, 17, 29].

Wiasnosci  kompozytow oraz poprawnos¢ stosowanych modeli moze zostaé
zweryfikowana w trakcie przeprowadzanych eksperymentow. Eksperymenty te moga zostaé
zrealizowane za pomocg metod niszczacych jak 1 metod nieniszczacych. Podczas badan
niszczacych w strukturze materiatu kompozytowego zachodza niepozadane i nieodwracalne
zmiany. Ten aspekt czegsto dyskwalifikuje dang metode w procesie badawczym. W przypadku
badan za pomocg metod nieniszczacych obiekt badany nie ulega uszkodzeniu dzigki czemu
mozliwe jest uzyskanie kluczowych informacji. W procesie badawczym dotyczacym
materiatdéw kompozytowych kluczowymi warto§ciami sg przemieszczenia i naprezenia [3, 11,
12,17, 27].

Zarowno metody niszczace jak 1 nieniszczace stosuje si¢ w celu weryfikacji
otrzymywanych wynikow badan numerycznych. Stosowane s3 min. metody bazujace na
tensometrii oporowej oraz optycznej, metody zginania, zrywania oraz udarnosci. Ponadto
metody nieniszczace stosowane sg do analizy wystgpienia uszkodzen w strukturze
kompozytu. Do bardziej wyrafinowanych metod zaliczy¢ mozna metody termowizyjne,
ultradzwigkowe, radiologiczne oraz badania wizualne [11, 13, 26, 27, 29].

Proces modelowania i weryfikacji elementow wykonywanych z wloknistych
materiatow kompozytowych moze by¢ wspomagany poprzez analizy numeryczne
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Podczas modelowania laminatu
z zastosowaniem MES wyrdznia si¢ dwa podstawowe podejscia. W pierwszym z nich pod
uwage brana jest wewnetrzna struktura obiektu badanego z uwzglednieniem liczby warstw.
Takze rozwazany jest rodzaj 1 splot wzmocnienia oraz stopien przesycenia zywicg. Brane pod
uwage s3 takze wlasno$ci poszczegdlnych sktadowych laminatu, czyli wlasnosci osnowy oraz
pojedynczych pasm tkaniny. Zastosowanie tej metody prowadzi do uzyskania modeli o duze;j
liczbie zmiennych oraz duzej liczbie stopni swobody. Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia
oraz ograniczong moc obliczeniowg metoda ta znajduje zastosowanie w analizie stosunkowo
niewielkich elementéw charakteryzujacych si¢ nieskomplikowang postacia geometryczna.
W odniesieniu do wigkszych elementow o wigkszej ztozonosci ksztattu obliczenia
przeprowadza si¢ na podstawie analizy wiasno$ci wycinka kompozytu. Na tym etapie
wyznaczane s3 zastgpcze state materialowe, ktore nastgpnie wprowadza si¢ dla catego
modelu. W tym przypadku model tworzony jest za pomoca elementoéw brytlowych o nadanych
wlasno$ciach materiatu kompozytowego. W efekcie brylom nadawane sg specjalne wtasnosci
zastgpcze, charakterystyczne dla uprzednio badanego wycinka, bez wnikania w strukture
wewnetrzng materiatu kompozytowego. [2, 10, 12, 16, 20, 23, 25, 26].

Do opisu struktury materialtu kompozytowego za pomocg siatki elementow
skonczonych stosuje si¢ dwie metody. W pierwszej z nich elementom powierzchniowym typu
2W nadawane s3 parametry mechaniczne oraz wirtualny parametr grubosci. W drugiej
metodzie stosowane sg elementy przestrzenne 3W, dla ktérych znana jest grubos¢. Nastepnie
jest ona dzielona na liczb¢ warstw w odniesieniu do ktorych nadawane sa wtasnosci laminatu.
W obu metodach uwzglednia si¢ udziaty objetosciowe komponentow oraz liczbe warstw 1 ich
orientacje wzgledem siebie. Statle materiatowe okreslane sa za pomoca eksperymentu lub
dostarczane sg przez producenta danego tworzywa [2, 10, 12, 16, 19, 20, 23, 25, 26, 28].

Podstawowym celem prowadzonych prac badawczych byta weryfikacja
numerycznych obliczen wytrzymatosciowych w odniesieniu do analizy plyt kompozytowych
zastosowanych do renowacji poszycia pudta wagonow towarowych. W pierwszym kroku
poddano weryfikacji wytrzymatosciowej proste modele MES, aby sprawdzi¢ zbiezno$¢



wynikow z analiz numerycznych i doswiadczalnych. Do porownania i weryfikacji wynikow
wykorzystano badania eksperymentalne wykonane na maszynie wytrzymato$ciowej. Byly to
testy wytrzymatosciowe w odniesieniu do probek kompozytowych poddanych probie
trojpunktowego i czteropunktowego zginania. Nastgpnie utworzono odpowiadajace badaniom
doswiadczalnym modele MES. Weryfikacja wynikow pozwolita na dopasowanie
(modyfikacj¢) modeli numerycznych MES w celu wuzyskania zbieznych wynikow.
W kolejnym etapie przeprowadzono weryfikacje wytrzymato§ciowa w odniesieniu do paneli
montowanych na burcie wagonu towarowego. Zaplanowano, ze wyniki numeryczne beda
weryfikowane na stanowisku badawczym zbudowanym w celu prowadzenia badan
zachowania si¢ paneli kompozytowych na poszyciu wagonu. W tym celu przeprowadzano
analiz¢ numeryczng MES, ktoéra pozwolita wstepnie oszacowac oczekiwane wartosci
naprezen 1 przemieszezen oraz zidentyfikowac miejsca w ktorych zamocowane beda czujniki
pomiarowe do analizy do$wiadczalnej. W kolejnym kroku przeprowadzono analize
wytrzymato§ciowa na utworzonym stanowisku badawczym z zastosowaniem tensometrii
oporowej 1 czujnikdw przemieszczenia. Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas
dopasowywania modeli numerycznych w  odniesieniu do  prostych testow
wytrzymatosciowych, dopasowano model MES burty bocznej wagonu towarowego w celu
uzyskania wynikéw zbieznych do badan na stanowisku. Dopasowane modele stanowig
podstawe do prowadzenia dalszych badan zwigzanych z realizowanym projektem.

2. Wyniki badan eksperymentalnych prébek wykonanych z materialu kompozytowego

Badania eksperymentalne probek kompozytowych obejmowaly dwa rodzaje prob
wytrzymato§ciowych zwigzanych ze zginaniem:
e badanie wytrzymato$ciowe na zginanie czteropunktowe probek wykonanych
z zywicy epoksydowej ze wzmocnieniem z wtokien weglowych,

e badanie wytrzymato$ciowe probek wykonanych z zywicy epoksydowej ze
wzmocnieniem z widkien weglowych podczas proby tréjpunktowego zginania.
Badania dos$wiadczalne prowadzone byly przez Akademi¢ Techniczno-Humanistyczng
w Bielsku-Bialej w ramach prowadzonego projektu badawczego, natomiast autorzy
zajmowali si¢ prowadzeniem analiz numerycznych z zastosowaniem metody elementow
skofczonych. Na rys. 1 przedstawiono schemat obcigzenia i podparcia badanych probek
w odniesieniu do przeprowadzonych prob czteropunktowego zginania. Natomiast na rys. 2
przedstawiono schemat obcigzenia 1 podparcia badanych prébek w odniesieniu do

przeprowadzonych préb trojpunktowego zginania.
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Rys. 1. Schemat podparcia i obcigzenia probek poddanych probie czteropunktowego zginania:
a — podpora, b — stempel, ¢ — badana probka
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Rys. 2. Sch;mat podparcia i obcigzenia probek w probie tréjpunlztowego zginania:
a — podpora, b — stempel, ¢ — badana probka

Badania wytrzymato$ciowe laminatow poddanych probie czteropunktowego zginania
dotyczyty probek o wymiarach 120 mm x 20 mm x 2 mm. Natomiast badania
wytrzymatosciowe laminatéw poddanych probie trojpunktowego zginania dotyczyly probek
o wymiarach 45 mm x 4 mm x 2 mm. Grubo$¢ badanych probek miescita si¢ w zakresie od 2
do 2,25 mm, a szeroko$¢ w zakresie od 20 do 20,15 mm. Badania eksperymentalne na
maszynie wytrzymalo$ciowej w obu przypadkach dotyczyly probek wycietych z plyt
kompozytowych wykonanych z zywicy epoksydowe;j i tkaniny weglowej ze splotem prostym
typu ,,plain”. Panele kompozytowe zostaly wykonane w procesie seryjnej produkcji metoda
infuzji, gwarantujaca uzyskanie zalozonego stosunku zbrojenia do osnowy. Do badan
wybrane zostaly panele w 3 wariantach obje¢tosciowego udziatu wtokien weglowych (34%,
51% 1 68%). Wspodtczynnik wptywu wiokien osnowy w stosunku do wtokien watku wynosit
0.5. Probki wycinane byly w trzech kierunkach: w kierunku zgodnym z kierunkiem utozenia
wlokien osnowy tkaniny weglowej, w kierunku zgodnym z kierunkiem utozenia wiokien
watku tkaniny weglowej 1 pod katem 45° w odniesieniu do wlokien osnowy tkaniny
weglowej. Analizy dotyczyly rowniez probek wycinanych z ptyt kompozytowych
stanowigcych kompozycje ztozong z zywicy epoksydowej i widkien weglowych utozonych
w jednym kierunku wykonanych w 3 wariantach procentowego udzialu wtokien weglowych
(38%, 51% 1 68%). W tym przypadku probki byly wycinane zgodnie z kierunkiem utozenia
wiokien i pod katem 90° w stosunku do kierunku utozenia widkien w warstwie. Wszystkie
warstwy w obrebie struktury materiatu kompozytowego danej probki miaty ten sam kat
utozenia. Wymienione proby wytrzymatosciowe przeprowadzone byly zgodnie z normag
badawczg ASTM D 6272-02 przy predkosci ruchu stempli obcigzajacych réwnej 2 mm/min.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych probek kompozytowych
w odniesieniu do proby czteropunktowego zginania

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych, probek
kompozytowych, w odniesieniu do proby czteropunktowego zginania. Na rys. 3a i 3b
zamieszczono wyniki proby zginania probek kompozytowych bedacych kompozycija
sktadajaca sie z 5 warstw, gdzie kazda warstwa stanowi polaczenie zywicy epoksydowe;j
1 wiokna weglowego ze splotem plociennym, przy zatozeniu 34% udzialu widkien
weglowych w strukturze kompozytu. Na rys. 3a przedstawiono wyniki badan w odniesieniu
do probek wycinanych wzdhuz osi zgodnej z osig ulozenia widkien watku tkaniny weglowej,
natomiast na rys. 3b zaprezentowano wyniki badan w odniesieniu do prébek wycinanych
wzdhuz osi zgodnej z osig utozenia widkien osnowy tkaniny weglowej. Na rys. 3¢ zebrano
wyniki badan w odniesieniu do probek kompozytowych bedacych kompozycja sktadajacy sie



z 5, 71 10 warstw, gdzie kazda warstwa stanowi polaczenie zywicy epoksydowej i wtokna
weglowego ze splotem pléciennym, przy zatozeniu odpowiednio do liczby warstw 34%, 51%
1 68% udziatu widkien weglowych w strukturze kompozytu. Analizujac prezentowane wyniki
mozna zauwazyC, ze w przypadku probek wycigtych wzdhuz osi wtokien watku tkaniny
otrzymano wartos$ci napr¢zen o ok. 10% wigksze w stosunku do probek z identycznego
materiatu kompozytowego wycigtych wzdtuz osi wldkien osnowy tkaniny, przy tej samej
wartosci przemieszczenia stempli. Natomiast w odniesieniu do wynikéw badan probek
kompozytowych sktadajacych si¢ z 5, 7 1 10 warstw z odpowiednio 34%, 51% 1 68%
objetosciowym udzialem widkna weglowego, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby
warstw 1 procentowego udzialu wiokien tkaniny w strukturze kompozytu, wzrasta wartos¢
zarejestrowanych naprezen w probce przy tej samej wartosci przemieszczenia stempli. Na rys.
3c mozna zaobserwowal trzy rozdzielne obszary charakterystyk wytrzymato$ciowych
w zaleznosci od liczby warstw 1 procentowego udziatu widkien.

3. Wirtualne modelowanie testu trojpunktowego i czteropunktowego zginania probek
z zastosowaniem metody elementow skonczonych

W celu odwzorowania testu proby zginania trojpunktowego i1 czteropunktowego
w pierwsze] kolejno$ci utworzono modele stanowisk testowych wraz z badang probka
w systemie PLM Simens NX10. Nastepnie tak utworzone modele brylowe poddano
procesowi dyskretyzacji przez natozenie siatki elementéw skonczonych na poszczegolne jego
elementy. W kolejnym kroku zdefiniowano warunki brzegowe w taki sposéb aby badania
wirtualne odzwierciedlatly badania na rzeczywistym stanowisku badawczym.
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Rys. 4. Model MES ze zdefiniowanymi warunkami brzegowymi i wymuszeniem
w odniesieniu do prob wytrzymatosciowych przy zginaniu czteropunktowym
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Rys. 5. Model MES ze zdefiniowanymi warunkami brzegowymi i wymuszeniem
w odniesieniu do prob wytrzymatosciowych przy zginaniu tréjpunktowym

W modelach przygotowanych do analizy MES zdefiniowano nast¢pujace warunki brzegowe
(rys. 4 1 5): utwierdzenie podpor, kontakt typu ,,surface to surface” pomiedzy badang probka
a podporami 1 stemplami, odebranie jednego stopnia swobody probce zwigzanego
z mozliwoscig przemieszczania si¢ wzdhuz osi X, wymuszenie przemieszczania stempli tylko
wzdhuz osi Z. Zastosowany typ kontaktu zapewnia mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wzgledem
siebie zdyskretyzowanych modeli probki, podpor i stempli — co jest warunkiem koniecznym
aby w prawidlowy sposob odwzorowac charakter przemieszczenia badanej probki.
W eksperymencie wirtualnym wymuszenie zdefiniowano jako przemieszczenie stempli
w kierunku osi Z z predkoscia 2 mm/min. Zastosowane wymuszenie w formie
przemieszczenia odzwierciedla ruch rzeczywistych stempli maszyny wytrzymato$ciowe;.
Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo odwzorowanie postaci tworzywowej
probek wykonanych z materialdéw kompozytowych poddanych testom wytrzymatosciowym
na maszynie wytrzymatosciowej. Wirtualne badania obejmowaly analizy wytrzymatosciowe,
z zastosowaniem metody elementow skonczonych, probek bedacych kompozycja ztoZzona
z zywicy epoksydowej 1 wtokna weglowego, o splocie prostym oraz kompozycja ztozong
z zywicy epoksydowej i wtokien weglowych jednokierunkowych. Przy czym rozpatrywano
materiat kompozytowy sktadajacy si¢ z 5, 7 1 10 warstw. W celu zdefiniowania materiatu
kompozytowego w oprogramowaniu PLM Siemens NX 10 w pierwszej kolejnosci opisano
jego pojedyncza warstwe. Bazujac na danych pochodzacych od producenta w odniesieniu do
zastosowanego typu osnowy i wildkna zdefiniowano nastgpujace podstawowe warstwy
laminatu materiatu kompozytowego: 34 Woven 2W 90, 38 Woven 1W,
51 Woven 2W 90, 51 Woven 1W, 68 Woven 2W 90, 68 Woven 1W. W przyjetym
oznaczeniu wartosci 34, 38, 51 1 68 okreslaja objetosciowy stosunek widkna weglowego do
zywicy epoksydowej. Co oznacza, ze procentowy udzial widkna weglowego w jednej
warstwie materialu kompozytowego wynosi odpowiednio 34%, 38%, 51% 1 68%. Nazwa
Woven 2W_90 oznacza zastosowanie w warstwie tkaniny weglowej ze splotem ptociennym,
w ktorej widkna watku 1 osnowy plecione sg w dwoch kierunkach pod katem 90°. Natomiast
nazwa Woven IW oznacza zastosowanie w warstwie wiokna weglowego utozonego
w jednym kierunku. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry w odniesieniu do
komponentow sktadowych pojedynczej warstwy, natomiast w tabeli 2 przedstawiono
podstawowe parametry w odniesieniu do pojedynczych warstw materiatu kompozytowego.



Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréw w odniesieniu do komponentow pojedynczej

warstwy materiatu kompozytowego

Zywica epoksydowa

Witokno weglowe HTA40

gesto$¢ — 1300 kg/m”3

gestos¢ — 1770 kg/m”3

modul Younga — 3000 MPa

modul Younga — 240000 MPa

liczba Poissiona — 0,37

liczba Poissiona — 0,22

Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametrow w odniesieniu do przyktadowych

pojedynczych warstw materialu kompozytowego

Warstwa 34 Woven 2W 90

Warstwa 38 Woven 1W

material osnowy — zywica epoksydowa

material osnowy — zywica epoksydowa

udziat objetoSciowy materiatu osnowy —
0,66

udziat objetosciowy materialu osnowy —
0,62

materiat wldkna wldokno

weglowe

osnowy —

rodzaj widkna — widkno weglowe

materiatl wtokna watku — wiokno weglowe

udziat objetosciowy widkien — 0,38

udzial objetosciowy wiokien — 0,34

modul Younga E; — 93060 MPa

waga wptywu wiokien osnowy i watku —
0,5

modul Younga E, — 4802 MPa

kat ulozenia wiokien wzgledem siebie —
90°

modul Younga E; — 4802 MPa

modul Younga E; — 44240 MPa

liczba Poissiona vy, — 0,313

modut Younga E, — 44240 MPa

liczba Poissiona vi3 — 0,313

modul Younga E; — 3000 MPa

liczba Poissiona v,3 — 0,37

liczba Poissiona v, — 0,032

modul scinania G, — 1754 MPa

liczba Poissiona vi3 — 0,345

modul Scinania Gz — 1754 MPa

liczba Poissiona v,3 — 0,345

modut $cinania Gz — 1095 MPa

modul scinania G, — 1649 MPa

gestos¢ — 1479 kg/m”3

modut $cinania Gz — 1047 MPa

modul scinania G,; — 879 MPa

gesto$¢ — 1460 kg/m”"3

Kolejnym etapem modelowania materialu kompozytowego jest odwzorowanie
kompozycji materiatu  kompozytowego badanych prébek. W tym celu zdefiniowano
nastepujace kompozycje (struktury materiatu kompozytowego): SL-0 90-34-5warstw, SL-
45 45-34-5warstw, SL-0 1W(Y)-38-5warstw, SL-90 1W(X)-38-Swarstw, SL-0 90-51-
Twarstw, SL-45 45-51-7warstw, SL-0 1W(Y)-51-7warstw, SL-90 1W(X)-51-7warstw, SL-
0 _90-68-10warstw, SL-45 45-68-10warstw, SL-0 1W(Y)-68-10warstw, SL-90 1W(X)-68-
10warstw. Lacznie zdefiniowano 12 kompozycji materialu kompozytowego.

Ogoblny sposéb zapisu utworzonych struktur materiatow kompozytowych
z zastosowaniem warstw typu Woven 2W 90 mozna zapisaé w nastepujacy sposob: SL-
A B-C-D. W przyjetym sposobie zapisu symbol SL oznacza, ze dang struktur¢ utworzono
jako struktur¢ laminatu brytowego, symbol A oznacza miar¢ kata utozenia wiokien osnowy
warstwy wzgledem gltownego kierunku utozenia widkien, symbol B oznacza miar¢ kata
utozenia wiokien watku warstwy wzgledem gitownego kierunku ulozenia widkien (kat
pomiedzy witoknami watku 1 osnowy w warstwie zawsze rowna si¢ 90°), symbol C oznacza
procentowy udzial wldkien w warstwie, symbol D oznacza liczb¢ warstw w utworzonej
strukturze. Natomiast w odniesieniu do struktur materialdéw kompozytowych tworzonych
z zastosowaniem warstw typu Woven 1W mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob: SL-



E F(G)-H-1, gdzie symbol E oznacza kat utozenia jednokierunkowych witokien w warstwie
wzgledem gltéwnego kierunku utozenia wiokien, symbol F oznacza zastosowanie wiokien
jednokierunkowych, symbol G oznacza sposob odniesienia utozenia wtokien w warstwie do
bezwzglednego uktadu wspotrzednych wystepujacego w modelu, symbol H oznacza
procentowy udzial widkien w warstwie, symbol I oznacza liczbe warstw kompozycji
laminatu.
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki wirtualnego eksperymentu (proba zginania czteropunktowego)
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych w odniesieniu do materiatu
kompozytowego SL-0 90-34-5Swarstw: a) mapa przemieszczenia, b) mapa naprezen
zredukowanych w pierwszej warstwie, ¢) mapa napr¢zen zredukowanych w drugiej warstwie,
d) mapa napre¢zen zredukowanych w trzeciej warstwie, €) mapa naprezen zredukowanych
w czwartej warstwie, f) mapa naprgzen zredukowanych w pigtej warstwie

Badania wytrzymatosciowe probek kompozytowych z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych miaty na celu dopasowanie modelu wirtualnego do obiektu
rzeczywistego. Dopasowanie to jest niezb¢dne w celu implementacji wlasnos$ci badanego
modelu na inne modele elementow wykonanych 2z materialdw kompozytowych
zastosowanych w  konkretnych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Model wirtualny
dopasowywano do obiektu rzeczywistego poprzez zmiang takich parametréow jak: wielkos¢
elementu skonczonego, stopien dopasowania siatki elementow skonczonych do postaci
geometrycznej modelu brytowego probki oraz modut Younga.



Zdetiniowane w utworzonym modelu warunki brzegowe oraz forma wymuszenia
umozliwily uzyskanie charakteru odksztatcenia badanej probki zgodnego z charakterem
odksztatcenia rzeczywistej probki podczas proby zginania czteropunktowego (rys. 6)
i trojpunktowego (rys. 7). Na podstawie przeprowadzonego wirtualnego eksperymentu
zginania probek wykonanych 2z materialu kompozytowego wyznaczono wartosci
przemieszczen, odksztalcen i naprezen w odniesieniu do kazdej jego warstwy.

Rys. 7. Przyktadowe wyniki wirtualnego eksperymentu (proba trojpunktowego zginania)

z zastosowaniem metody elementow skonczonych w odniesieniu do materiatu
kompozytowego SL-0 90-34-5Swarstw: a) mapa przemieszczenia, b) mapa napre¢zen
zredukowanych w pierwszej warstwie, ¢) mapa naprezen zredukowanych w drugiej warstwie,
d) mapa naprezen zredukowanych w trzeciej warstwie, €) mapa naprezen zredukowanych
w czwartej warstwie, f) mapa naprgzen zredukowanych w pigtej warstwie

Na rys. 6 1 7 przedstawiono wyniki analiz z zastosowaniem metody elementow skonczonych
dopasowanego materiatu  kompozytowego, bedacego kompozycja pigciu  warstw,
oznaczonego SL-0 90-34-Swarstw. Zaprezentowane rysunki przedstawiajg mapy
przemieszczenia probki (a), mapy napr¢zen zredukowanych wystgpujacych w warstwie 1 (b),
2 (¢), 3 (d), 4 (e) 5 (f). Wynikiem przeprowadzonego wirtualnego eksperymentu sg rowniez
mapy wartos$ci wszystkich sktadowych naprezen (11(YY), 22(XX), 33(Z2Z), 12(YX), 13(YZ),
23(XZ) — zgodnie z przyjetym globalnym uktadem wspotrzednych przedstawionym na rys. 4),



i odksztatcen co pozwala w precyzyjny sposob okreslic wplyw przyjetego obciazenia
1 warunkéw brzegowych na zatozony materiat kompozytowy badanej probki.

Tab. 3. Przyktadowe wyniki wirtualnego eksperymentu dotyczacego analizowanych probek
(proba zginania czteropunktowego)

Oznaczenie iﬁiﬁg Warstwa nr 1 Warstwa Srodkowa errsst\n;al(l)lsgalt(r)ua
materialu [mm] (o [MPa]) nr 3,4 lub 5 (c [MPa)) (6 [MPa]

Zmaxs> Zmin Ozred O 1max O11min Ozred O 1max O11min Ozred O 1max Ol 1min
SL-1, t, 12,1;-4,6 | 460 48,9 -482,77 | 261 | 2544 -261 463 472 | -553
SL-2,t, 7,2;-2,9 420 30,7 -442.8 | 225 | 221,8 | -224,9 | 419 | 424,5 | -33,7
SL-3, t3 5,6; -2,3 455 22 -480 | 257 | 207,5 | 2572 | 450 | 4542 | -26,4

W tabeli 3 zestawiono przyktadowe wyniki analizy MES probki kompozytowej, gdzie 1
oznacza 0 90-34-Swarstw, 2 — 0 _90-51-7warstw, 3 — 0 90-68-10warstw, t; — 120 s, t, — 75 s,
t3 — 60 s.

Tab. 4. Poréwnanie wynikow z analizy MES 1 z proby zginania czteropunktowego
w odniesieniu do materiatu kompozytowego SL-0 90-34-5warstw (udziat objetosciowy

tkaniny 34%)
Przemieszczenie | Czas | Warto$¢ maksymalna Wartosci naprezen Blad wzgledny
stempli [mm] [s] naprezen (analiza (proba zginania)

MES) Zakres Srednia

[MPa] [MPa]
0,5 15 55 40 — 50 45 18%
1,0 30 112 80— 100 90 19%
1,5 45 169 125 — 142 133,5 21%
2,0 60 228 165 —195 180 21%
2,5 75 287 205 —238 221,5 23%
3,0 90 347 218 —270 244 29%

Tab. 5. Porownanie wynikow z analizy MES 1 proby zginania czteropunktowego
w odniesieniu do materiatu kompozytowego SL-0 90-51-7warstw (udziat objetosciowy

tkaniny 51%)
Przemieszczenie | Czas | Warto$¢ maksymalna | Warto$¢ maksymalna | Btad wzgledny
stempla [mm] [s] napr¢zen (analiza naprezen (proba
MES) zginania)
Zakres Srednia

[MPa] [MPa]
0,5 15 83 80 —95 87,5 5%
1,0 30 167 165—-190 177,5 6%
1,5 45 252 245 —-290 267,5 6%
2,0 60 339 320 — 380 350 3%




Tab. 6. Porownanie wynikow z analizy MES 1 proby zginania czteropunktowego
w odniesieniu do materiatu kompozytowego SL-0 90-68-10warstw (udzial objetosciowy
tkaniny 68%)

Przemieszczenie | Czas | Warto$§¢ maksymalna | Warto§¢ maksymalna | Btad wzgledny
stempla [mm] [s] naprezen (analiza naprezen (proba
MES) zginania)
Zakres Srednia

[MPa] [MPa]
0,5 15 113 120 — 140 130 15%
1,0 30 227 260 —270 265 17%
1,5 45 343 390 — 420 405 18%

W tabelach 4 — 6 zestawiono poréwnanie wynikow uzyskanych na podstawie analizy MES
1 proby zginania czteropunktowego. Najlepszy stopien dopasowania uzyskano w odniesieniu
do materialu kompozytowego SL-0 90-51-7warstw (udzial objetosciowy tkaniny 51%).
W tym przypadku maksymalny blad wzgledny siegat 6%. W przypadku materialu
kompozytowego SL-0 90-68-10warstw (udziat objetosciowy tkaniny 68%) maksymalny btad
wzgledny wyniost 18%. Natomiast w odniesieniu do materiatu kompozytowego SL-0 90-34-
Swarstw (udziat objgtosciowy tkaniny 34%) uzyskano maksymalny btad wzgledny réwny
29%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze materiat SL-0 90-34-5warstw charakteryzowat si¢ duza
nieliniowoscig charakterystyki napre¢zen wystepujacych w probce w funkcji przemieszczenia
stempla w zakresie przemieszczen wigkszych od 2 mm. We wszystkich analizowanych
przypadkach, w modelu MES, uwzgledniono ten sam stopien dopasowania siatki do postaci
geometrycznej probki 1 pozostalych elementéw modelu, te¢ samg wielkos¢ elementu
skonczonego i te same wlasno$ci materialowe.

5. Zastosowanie modelu materialu kompozytowego do analizy wytrzymalosciowej
pomniejszonego fragmentu burty bocznej wagonu

W ramach prowadzonych badan [4 — 9, 18, 21, 22, 24] przez zesp6t badawczy
w zakresie realizacji projektu majacego na celu wydtuzenie czasu eksploatacji wagonow
towarowych rozpatrywano zastosowanie oktadziny wewnetrznej powierzchni pudta wagonu
w formie paneli kompozytowych zbrojonych witdknami. Czas eksploatacji wagonu
uzalezniony jest od stanu poszycia jego pudta, ktére wykonywane jest z blachy. Uszkodzenie
burty bocznej wagonu moze nastagpi¢ w wyniku: mechanicznego oddziatywania
przewozonego tadunku na blach¢ wagonu, mechanicznego oddzialywania elementow
wykonawczych maszyn tadujacych i roztadowujacych oraz chemicznego oddziatywania
agresywnych substancji zawartych w transportowanym fadunku. W wyniku wymienionych
oddziatywan w blasze moze wystapi¢ odksztalcenie o charakterze plastycznym oraz
miejscowe ubytki w jej grubosci. Wymienione zagrozenia w odniesieniu do eksploatacji
wagondéw towarowych byly podstawa doboru materialu kompozytowego zbrojonego
wiloknami. Jako osnowe zastosowano zywice epoksydowa, natomiast w odniesieniu do
wiokien rozpatrywano zastosowanie widkna szklanego i weglowego.

W zwiazku z potrzeba przeprowadzenia badan zmodyfikowanego poszycia pudia
wagonu wyodrgbniono fragment burty bocznej wagonu samowytadowczego typu 418V (rys.
8). Zastosowany sposob wyodrebnienia mial zapewni¢ mozliwo$¢ fizycznego wykonania
stanowiska badawczego (rys. 9 1 rys. 11) i usprawni¢ proces wykonywania numerycznych
analiz wytrzymato$ciowych oraz ich walidacji.




Rys. 8. Wybrany fragment burty analizowanego wagonu [6]

Na potrzeby prowadzonych badan zaprojektowano 1 wykonano stanowisko badawcze, ktorego
podstawowe elementy przedstawiono na rysunku 9. Stanowisko sktada si¢ z ramy nosnej 1
do ktérej zamocowano fragment burty bocznej 2. W dolnej czgSci ramy zamocowano
sitownik hydrauliczny 3, ktory oddzialuje sitg na analizowany fragment burty. Do tloczyska
sitownika przykrecony jest wymienny element dociskowy4, ktéry dociska do poszycia burty.
Wymiana dlugo$ci 1 szeroko$ci tego elementu pozwala uzyskiwac rozne rodzaje obcigzen
(punktowe, powierzchniowe). Opracowano takze uktad sterowania, ktéry umozliwia ptynng
regulacje sity wymuszenia w zakresie 0 do 30 kN. Dodatkowo silownik mozna ptynnie
przemieszcza¢ w plaszczyznie X Z, co umozliwia generowanie obcigzenia w réznych
obszarach burty.

Rys. 9. Model CAD stanowiska do badan [6]

Opracowane stanowisko badawcze uzbrojono w system czujnikow niezbednych do
przeprowadzenia zaplanowanego cyklu badan. Zatozono, ze analizowany begdzie stan
naprezen 1 przemieszczen na burcie przed 1 po zamontowaniu paneli kompozytowych. Do
pomiaru odksztalcen zastosowano tensometry oporowe o rezystancji 120 Q. Do pomiaru sity
wymuszenia zastosowano przetwornik sity (U2B firmy HBM), ktéory zamocowano na
ttoczysku sitlownika hydraulicznego. Do pomiaru przemieszczenia burty zastosowano
przetwornik przemieszczenia (WA-T firmy HBM) za pomocg  ktéorego mierzono
przemieszczenia badanego fragmentu burty pod wptywem zadanego wymuszenia.

W celu akwizycji danych i wizualizacji wynikéw opracowano i1 zbudowano tor
pomiarowy (rys. 10). Sygnaly z tensometréw oporowych przesytano poprzez wzmacniacz



wielokanatlowy CANHED do komputera, na ktérym zainstalowano aplikacje CATMAN.
Aplikacja ta stuzy do wizualizacji 1 akwizycji danych pomiarowych. Uzyskane pakiety
danych zapisano w formacie zgodnym z oprogramowaniem MS Excel, a nastepnie
wygenerowano wykresy w odniesieniu do analizowanych wielko$ci. Analogicznie mierzono
1 analizowano warto$ci sity 1 przemieszczenia. Sygnaty z przetwornika przemieszczenia
1 przetwornika sity przesytano poprzez wzmacniacz wielokanatowy QuantumX do komputera
1 za pomocg aplikacji CATMAN zapisano uzyskane pakiety danych.
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Rys. 10. Tor pomiarowy opracowanego stanowiska [6]

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono analiz¢ MES pomniejszonego fragmentu
burty bocznej wagonu w celu okreslenia miejsc, w ktérych nalezy spodziewaé si¢ istotnych
wartosci naprezen w odniesieniu do obiektu rzeczywistego.

Rys. 11. Model CAD i uktad rzeczywisty stanowiska do badan



Nastepnie w miejscach tych naklejono tensometry na stanowisku badawczym (rys. 12)
1 dopasowywano model burty bocznej wagonu do obiektu rzeczywistego [6].

Dopasowanie modelu MES fragmentu burty bocznej wagonu polegalo na wprowadzeniu
takich modyfikacji w modelu, aby uzyskane wyniki pokrywaty si¢ z wynikami uzyskanymi na
drodze badan doswiadczalnych (tensometrycznych). Dopasowany model numeryczny
fragmentu burty bocznej wagonu stat si¢ podstawg do analiz numerycznych z zastosowaniem
metody MES zmodernizowanego fragmentu burty wagonu towarowego. W tym przypadku do
modelu MES dodano ptyty z materiatu kompozytowego (rys. 13) i1 analizowano warto$ci
napre¢zen i przemieszczen w odniesieniu do catego uktadu pomniejszonego fragmentu burty.
Badania numeryczne wykonano w oprogramowaniu PLM Siemens NX. W pierwszym kroku
utworzono siatke elementdw skonczonych w odniesieniu do elementéw stalowych burty
bocznej wagonu. W tym przypadku zastosowano elementy skonczone typu CTETRA (10
weztowe tetragonalne elementy skonczone). Nastgpnie zdefiniowano siatke elementéw
skonczonych w odniesieniu do ptyt kompozytowych. W tym przypadku zastosowano
elementy skonczone typu CHEXA (8 weztowe heksagonalne elementy skonczone).
Wszystkim elementom poszycia wagonu towarowego przypisano materiat typu stal.
Natomiast w odniesieniu do zamontowanych ptyt kompozytowych zastosowano opisany
wczesniej  sposéb modelowania  wielowarstwowych — materiatow  kompozytowych.
W badaniach numerycznych uwzgledniono dwa materiaty kompozytowe. Pierwszy materiat
kompozytowy zdefiniowano jako kompozycje zywicy epoksydowej i1 tkaniny wlokna
weglowego, natomiast drugi jako kompozycje zywicy epoksydowej i widkna szklanego.
W odniesieniu do obu materiatow kompozytowych zastosowano kompozycje sktadajaca sie
z czterech warstw. Podstawowe wiasnosci obu kompozycji przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Zestawienie podstawowych wlasnosci w odniesieniu do warstwy materialu
kompozytowego ztozonego z zywicy epoksydowej 1 witokna weglowego oraz widkna
szklanego

Warstwa z wioknem weglowym Warstwa z widknem szklanym
materiat osnowy — zywica epoksydowa materiat osnowy — zywica epoksydowa
udziat objetoSciowy materiatu osnowy — | udziat objetoSciowy materialu osnowy —
0,47 0,45
materiat witokna osnowy — widkno | material wldkna osnowy — widkno szklane
weglowe
material widkna watku — widkno weglowe | material wtokna watku — wtokno szklane
udziat objetosciowy wiokien — 0,53 udziat objetosciowy wtokien — 0,55
waga wpltywu widkien osnowy i watku — | waga wpltywu wiltokien osnowy i watku —




0,5

0,53

90°

kat utozenia wiokien wzgledem siebie —

kat utozenia widkien wzgledem siebie — 90°

modut Younga E; — 67220 MPa

modut Younga E; — 24250 MPa

modul Younga E, — 67220 MPa

modul Younga E, — 22230 MPa

modut Younga E; — 3000 MPa

modut Younga E; — 3000 MPa

liczba Poissiona v, — 0,027

liczba Poissiona vy, — 0,079

liczba Poissiona vz — 0,33

liczba Poissiona vi3 — 0,32

liczba Poissiona v,3 — 0,33

liczba Poissiona v,3 — 0,326

modut $cinania G, — 2283 MPa

modut $cinania G, — 2329 MPa

modut $cinania Gz — 1110 MPa

modut $cinania G;3 — 1118 MPa

modut $cinania Go3 — 1189 MPa

modut $cinania Gz — 1443 MPa

gestos¢ — 1547 kg/m”3

gestos¢ — 1982 kg/m”3

W odniesieniu do kompozycji zdefiniowano nastgpujace parametry: gldwny kierunek
utozenia wlokien zgodnie z osig Z globalnego uktadu wspotrzednych, kierunek uktadania
warstw zgodnie z osig Y, grubo$¢ pojedynczej warstwy rowng 1[mm] oraz kat ulozenia
warstwy w obrebie definiowanej kompozycji rowny 0°.

Zredukowany fragment burty bocznej
wagonu (CTETRA (10))

Potaczenie srubowe
($ruba z nakretka) x 6

Wiez typu
pinned constraint

Plyta kompozytowa
(CHEXA (8))

Wiez typu
pinned constraint

X

Powigzanie weztow siatki
funkcja mesh mating condition

Kontakt typu surface-to-surface

Rys. 13. Model fragmentu burty bocznej wagonu z zamontowanymi plytami kompozytowymi
przygotowany do analizy MES

W celu odwzorowania rozpatrywanego zagadnienia zdefiniowano nastepujace warunki
brzegowe:

e wigzy typu ,pinned constraint” — za pomocag ktérych odwzorowano sposob
zamocowania burty bocznej wagonu,

e powigzanie wezlow siatki funkcja ,,mesh mating condition” — za pomocg ktorej
powigzano elementy poszycia wagonu, ktore sa potaczone ze sobg na state,

e kontakty typu ,surface-to-surface” — za pomocg ktorych zdefiniowano charakter

oddziatywan, ktére majg miejsce pomiedzy elementami, ktore wchodza w kontakt pod



wpltywem wystepujacego obcigzenia w uktadzie (pomiedzy poszyciem wagonu
a ptytami kompozytowymi),
e potaczenia Srubowe (Sruba z nakretka) ,,bolt connections” — za pomocg, ktoérych

odwzorowano sposob polaczenia ptyt kompozytowych z poszyciem wagonu.

a 117.02
. 107.27

97.53
87.78
78.04
68.29
58.55
48.80
39.06
29.31

19.57

9.82

0.08

Units = N/mm*2(MPa)

58.31

53.46

48.60
43.74
38.89
34.03
29.18
24.32
19.46

14.61

9.75
489

0.04

c 1

nits = N/mmA2(MPa)

Rys. 14. Rozktad naprezen wystepujacych w panelach wykonanych z materialu
kompozytowego (warstwa 1), bedagcego kompozycja zywicy epoksydowej 1 wtokien
weglowych (a) oraz widkien szklanych (b)

Na podstawie tak przygotowanego modelu przeprowadzono cykl badan wytrzymato§ciowych
z zastosowaniem metody elementow skonczonych. W tabeli 8 przedstawiono zestawienie
wynikéw analiz MES w odniesieniu do modelu pomniejszonej burty bocznej wagonu
z zamontowanymi plytami kompozytowymi. Na podstawie uzyskanych wynikOw mozna
przyjaé, ze plyty wykonane z materialu kompozytowego bedacego kompozycja zywicy
epoksydowej 1 widkien szklanych badz weglowych, nie zostang zniszczone w skutek
wystepujacego obcigzenia pochodzacego od przewozonego przez wagon towarowy fadunku.

Tab. 8. Zestawienie wynikéw analiz MES w odniesieniu do modelu pomniejszonej burty
bocznej wagonu z zamontowanymi ptytami kompozytowymi przy wymuszeniu w postaci sity

rownej 15 kN

Maksymalne warto$ci naprgzen Maksymalne warto$ci naprgzen
Numer zredukowanych w ptytach zredukowanych w ptytach
warstwy kompozytowych (widkno weglowe) kompozytowych (wtdkno szklane)

[MPa] [MPa]
1 117,02 58,31
2 53,94 28,64
3 49,48 47,05
4 109,16 87,99




Ze wzgledow ekonomicznych weryfikacji do$wiadczalnej poddano pomniejszony
fragment burty wagonu z zamontowanymi ptytami wykonanymi z materiatu kompozytowego
ztozonego z zywicy epoksydowej 1 widkien szklanych. Na rys. 15 przedstawiono rozktad
naprezen, w odniesieniu do modelu dopasowanego, na poszyciu zewne¢trznym fragmentu
burty bocznej wagonu, ze wzgledu na wystepujace w tym obszarze najwigksze wartosci
napr¢zen. Natomiast na rys. 16 przedstawiono wyniki pomiaréw stanowiskowych
z zastosowaniem tensometrii oporowej, gdzie wyrdzniono tensometr oznaczony numerem 2;
w ktorym odnotowano najwigksze warto$ci naprezen w analizowanym ukladzie przy
zalozonym wymuszeniu réwnym 15 kN. Mozna zaobserwowal, ze zastosowanie
wzmocnienia powierzchni wewngetrznej pudta wagonu w postaci ptyt kompozytowych
spowodowato spadek naprezen sktadowych na burcie bocznej wagonu w kierunku Z-Z
z warto$ci ok. 76 MPa do wartosci ok. 60 MPa. Dopasowywanie modelu MES do wynikéw
badan stanowiskowych polegato na modyfikacji wielkosci elementu skonczonego, sposobu
dopasowania siatki do postaci geometrycznej modelu oraz warto$ci modutu Younga.

a)

80.00

= 73.33

66.67

60.00

Units = N'mm*2(MPal

b)

80.00

73.33

66.67

60.00

53.33

46.67

40.00

33.33

26.67

20.00

= 1333
. 6.67
0.00
b

Units = N/mm*2(M|

Rys. 15. Rozktad naprezen w kierunku Z-Z na burcie bocznej pomniejszonego fragmentu
burty bocznej wagonu towarowego: bez wzmocnienia (a), ze wzmocnieniem w postaci ptyt
kompozytowych z wtoknem szklanym (b)
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Rys. 16. Wyniki pomiaréw stanowiskowych na burcie bocznej pomniejszonego fragmentu
burty bocznej wagonu towarowego: bez wzmocnienia (a), ze wzmocnieniem w postaci ptyt
kompozytowych z wtoknem szklanym o grubosci 4 mm (b)

6. Wnioski

Model opracowany w oparciu o badania weryfikacyjne z uzyciem metody akustycznej
(ATH) nadaje si¢ do zastosowania w badaniach nieniszczacy paneli kompozytowych
stosowanych w wagonach towarowych.

Najlepsze dopasowanie modelu wirtualnego do wynikéw probek rzeczywistych
uzyskano dla kompozytu siedmiowarstwowego z udziatlem tkaniny wynoszacym 51%.

Badania przeprowadzone na stanowisku przedstawionym na rysunku nr 9 koreluja
W wystarczajagcym stopniu z badaniami przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym jakim
byta burta wagonu towarowego.

Wykresy zamieszczone na rysunku nr 16 pozwalajg stwierdzi¢, iz umieszczenie na
burcie wagonu towarowego wzmocnienia w postaci 4mm panelu kompozytowego pozwoli na
zredukowanie napr¢zen w burcie o okoto 20%.

Zaprezentowany Ww pracy sposob postgpowania zwigzany z zastosowaniem
wspomagania komputerowego do modelowania proby tréjpunktowego 1 czteropunktowego
zginania probek kompozytowych pozwala na przygotowanie, przeprowadzenie i uzyskanie
poprawnych wynikéw wirtualnego eksperymentu zginania wielowarstwowych probek
kompozytowych.

Zobrazowany sposob  opisu  materiatu  kompozytowego umozliwia  jego
zamodelowanie w postaci kompozycji skladajacej si¢ z dowolnej liczby warstw. Nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na mozliwos$¢ tworzenia 1 badania probek wykonanych z materiatu
kompozytowego, ktdrego poszczegdlne warstwy mogg stanowi¢ kompozycj¢ réznych tkanin
1 zywic. Dodatkowo kazda z warstw w kompozycji materiatu kompozytowego moze miec
inne potozenie katowe wzgledem globalnego uktadu wspotrzednych, co implikuje
uzyskiwanie roznorodnych wlasnosci wytrzymatosciowych probki w réznych kierunkach.

Glownym celem zastosowania okladziny wewngtrznego poszycia pudlta wagonu
w formie plyt kompozytowych byto jej zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicznymi
i chemicznymi. Jednak zastosowana ,,powloka” ochronna przy odpowiednim doborze
kompozycji materiatlu kompozytowego 1 liczby warstw laminatu moze roéwniez petic role
wzmacniajacg pudto wagonu. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia regeneracji juz
uszkodzonych poszy¢ pudlta wagonu (zmniejszona grubo$¢ blachy w wyniku korozji).



Pozwolitoby to na zdecydowane zmniejszenie liczby operacji zwigzanych z wycinaniem
uszkodzonej blachy z poszycia wagonu 1 wstawianiem nowe;j.
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Compression studies of multi-layered composite materials for the purpose of
verifying composite panels model used in the renovation process of the freight
wagon’s hull

Abstract: The paper presents the procedure sequence for modelling multilayer composite materials
using PLM Siemens NX software. Virtual studies were referring to three-point and four-point flexural
test of composite material samples. Composite materials containing fiber reinforced epoxy resin
composites were considered. Within the carried out research, a virtual experiment to test composite
samples composed of 5, 7 and 10 layers was conducted. Then the virtual model was matched to the
results obtained during the stationary tests. As a result of matching the composite material model to
the real model, correct results of the virtual bending experiment of composite samples were obtained.
The presented procedure sequence for modelling composite material was used to analyze the MES of
the scaled side of the freight wagon. The modification consisted in the use of composite panels as
reinforcing elements of the wagon's hull from inside to extend its life. The presented modelling
approach enabled the initial strength verification of the modified side of the freight wagon’s hull.

Keywords: composite materials, FEM method, modelling, flexural test



