PROBLEMY M ECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO , INZYNIERIA BEZPIECZE NSTWA

ISSN 2081-5891 3(9), 2012, 55-70

Identyfikacja statych materialowych hybrydowych
kompozytéw typu Fibre Metal Laminates
z wykorzystaniem metody homogenizacji

Jan GODZIMIRSKI, Agata PIETRAS

Instytut Techniki Lotniczej, Wydziat Mechatronikiatnictwa,
Wojskowa Akademia Techniczna,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

Streszczenie. Przeprowadzono pr@b obliczenia metogd elementdéw skiczonych
statych materiatowychE, E,, Gy, vxy, ¥yx) kompozytu polimerowego wzmocnionego
tkanim szklam, na podstawie znajordoi wiasciwosci fizycznych (gstosci)

i mechanicznych K, v) komponentéw kompozytu oraz ich udziatow gbjciowych.
Obliczone wartéci modutow spgzystasci wzdhuznej okazaty si o okoto 15% wiksze
od okrglonych eksperymentalnie, co wma wyja&ni¢ idealizaci modeli
obliczeniowych, ktére nie uwzglniaty wad strukturalnych rozpatrywanego materiatu.
Przeprowadzono rownie préke obliczenia MES modutu sgrystasci wzdtuznej
materialu kompozytowego typu Fibre Metal Laminat. W przypadku wyniki
obliczeh numerycznych byty bliskie wynikom batl@ksperymentalnych. Na podstawie
przeprowadzonych bafisstwierdzono,ze metoda homogenizacji m® by przydatna
jedynie do przyblionego szacowania wde@wosci mechanicznych materiatdw
kompozytowych. Okrdenie rzeczywistych warfgi statych materialowych wymaga
przeprowadzenia bad@&ksperymentalnych.

Stowa kluczowe: inzynieria materialowa, materialy kompozytowe, $eiavosci
mechaniczne
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1. WSTEP

Hybrydowe materiatly kompozytowe FMLFipre Metal Laminats &3 to
laminaty zbudowane najexiej z cienkich warstw blach metalowych
i kompozytu  polimerowego  wzmacnianego  wioknami:  lazimi,
aramidowymi lub wglowymi [1]. Badania nad takimi materiatami zostaly
zapocatkowane w 1945 roku przez przemyst holenderskintiouowane $
przez m.in. Uniwersytet Delaft w Holandii. Ich é&dwosci s3 scisle zwiazane
z wkasciwosciami materiatow, z ktorychaszbudowane. Dzki wprowadzaniu
w ostatnich dziesgtioleciach innowacyjnych technik badawczych dokanan
wielu interesujcych odkry dotyczcych wiaciwosci tych materiatow. Naley
do nich m.in. korzystna cecha, jakest mata szyblkg propagacji pknigc
w warstwach takich laminatow. Dodatkowo FML w por@miu z materiatami
metalowymi charakteryzuje lepsza tolerancja usz&@dpod wzgédem ich
wplywu na trwatéé zmeczeniovs i odpornd¢ na korozg materiatu oraz lepsza
udarnd¢. Pozytywne oddziatywanie warstwowej budowy FMLzma rownie.
zauway¢ w ich odpornéci na wytadowania fadunkéw elektrycznych
(atmosferycznych) oraz odporuod na przenikanie ptomienia walt materiatu
(ognioodporn&). W poréwnaniu z kompozytami polimerowymi FML
wykazup lepsz wytrzymata¢, udarndé i odpornd¢ na kruche gkanie.
Pomimo wielu bardzo dobrych wéeiwosci, FML wykazup réwniez mnigj
korzystne cechy zwkane z wysipowaniem zjawiska, jakim jest rdovosé
delaminacji materiatu [2].

Pierwszym z grupy FML byt laminat o nazwie Aréramid Aluminium
Lamina), zbudowany z cienkich warstw blachy aluminiowekdompozytu
epoksydowego wzmocnionego witoknami aramidowymi. €ffal generagj
FML byt Glare Glass-Reinforcedzbudowany z warstw stopu aluminium oraz
kompozytu epoksydowego wzmocnionego widknami szktanwW poréwnaniu
z Arallem wykazywat on zwkszora wytrzymatg¢ na skupione obsgkenia
dynamiczne. Dodatkowo wykazywat zkszora wytrzymatad¢é zmgczeniovg
i zwickszory zdolnag¢ przenoszenia ohgien sciskapcych [3]. Mazliwosé
modyfikacji wiaciwosci FML stwarza wiele nowych probleméw badawczych.
taczac razne materialy, mina uzyskd rdézne wihasnéci kompozytu
w zaleznosci od jego przeznaczenia. Metody prowsmzdo poprawy wiasroi
nowych materialdw konstrukcyjnych muasjednak uwzgldnia¢ aktualne
mozliwosci techniczne i koszty produkciji.

Do obliczenia daych struktur, w ktérych wyspuja tego typu materiaty,
wskazane jest zagtienie ich hipotetycznym materiatem jednorodnym,
o wrednionych wiaciwosciach mechanicznych. Reakcjegs@ wykonanych
z takiego jednorodnego materialu pod wplywem wyraispowinny by
réwnowane z zachowaniami e¢gci wykonanej z materiatu niejednorodnego.
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Celem przedstawionych obliadze numerycznych [ bada
eksperymentalnych bylo sprawdzenie #iwosci oszacowania statych
materiatowych hybrydowych kompozytow widknistyclpiyFML na podstawie
znajomdci wiasciwosci mechanicznych materiatdbw stosowanych do ich
wytwarzania. Badania obejmowaly wyznaczenie e¢tagiowej zawartéci
widkien i zywicy w badanym kompozycie polimerowym, zbudowamiedeli
numerycznych kompozytow o oktenej zawartéci widkien, wyznaczenie
statych materialowych takiego materiatu poprzez tassvanie metody
homogenizacji, préby wytrzymaiociowe na rozeiganie i zginanie badanych
materiatdbw oraz porownanie wynikow obligzenumerycznych z wynikami
bada eksperymentalnych.

2. MATERIALY WYKORZYSTANE W BUDOWIE
HYBRYDOWEGO LAMINATU

Obiektem bada byt kompozytowy materiatl wielowarstwowy zbudowany
z cienkich blach ze stopu aluminium AW 2024T3 inike szklanej E81
pofaczonych ze sap za pomog spoiwa klejowego w postaciywicy
epoksydowej L418 z utwardzaczem H418.

2.1.Blacha ze stopu aluminium 2024-T3

Materiatlem zastosowanym do wytwarzania kompozytustweowego byt
stop aluminium 2024-T3, w postaci cienkiej blachgrabgci 0,29 mm. Stop
ten zawiera ok. 5% Cu oraz inne dodatki stopoweyoJaiska gstas¢
wynoszca 2,77 Mg/m oraz wytrzymaté dorana na rozeiganie wynoszca
450 MPa sprawiaj ze jest to bardzo dobry materiat konstrukcyjny steeay
powszechnie w konstrukcjach lotniczych. Modutegpstasci stopu aluminium
2024T3 wynosi 72 GPa. Dodatkgwzalet, jest jego dostateczna odpostiana
korozje (z wyjatkiem korozji wzerowej) [4].

2.2.Tkanina szklana E81

Kompozyt polimerowy zastosowany do wytwarzania kgbiego
kompozytu warstwowego byt oparty na tkaninie sz&jaB81, zaliczanej do
grupy tkanin technicznych, przeznaczonych do wybamia kompozytow
polimerowych. Jest to tkanina o splocie ptéciennymytworzona z widkien
szklanych o module sgtystasci rownym 72 GPa. Gramatura tkaniny wynosi
S =101 g/M[4, 5].
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2.3.Syciwo L418/H418

Syciwo to jest stosowane do przesycania laminat@ekgydowych
z wtdkien szklanych. Jest to mieszanigngwicy epoksydowej otrzymanej
z bisfenolu A i epichlorohydryny éredniej masie cewteczkowej< 700 oraz
styrenu. Gstc¢ zywicy w temperaturze pokojowej wynosi 1,11-1,15ngic
Utwardzana jest chemicznie za pomotwardzacza H418 [6].

3. OKRESLENIE UDZIALU OBJ ETOSCIOWEGO SZKtA
W KOMPOZYCIE POLIMEROWYM

Zbudowanie modelu numerycznego kompozytu szklamdsmowego
wymagato znajomixi udziatlu obgtosciowego komponentéw w kompozycie.
W celu okrélenia tych udziatow wytworzono z tkaniny E81 siedmarstwowy
i dwudziestowatowy laminat przesycongywica L418. Laminowanie
realizowano na mokro. Kompozyt utwardzano w temtpezra 86C w czasie
8 godzin pod naciskiem 1,3 N/émW\ymiary i mag probek oraz wkciwosci
szkia izywicy zastosowanych do ich wykonania przedstawiertabelach 1i 2.

Tabela 1. Wymiary probek z laminatu szklano-epdksyego

Table 1. Dimension of specimens made of glassaepomposite

. Masa Dlugos¢ Szerokdé Grubagi¢ A
Materiat >
] [mm] [mm] [mm] [m7]
Laminat 7 41,1 213,5 1475 1,012 0,22
Laminat 20 138,9 241 152 2,632 0,733

gdzie: A, — sumaryczna powierzchnia tkaniny szklanej

Tabela 2. Wtasnmi komponentdéw laminatu szklano-epoksydowego [4, 6]

Table 2. Properties of components of glass-egoxyposite [4, 6]

Kompozyt szklano- . Modut | Wspoitczynnik
Gestasc .
-epoksydowy na bazie [g/cn?] Younga Poissona
tkaniny E81 P9 E [GPa] v
Szkio 2,5 72 0,23
Zywica 1,13 35 0,35

Wiedzc, ze masa 1 mpowierzchni tkaniny E81 wynosi 101 g [5], ziaj
powierzchng prébek z badanych laminatéw, ligzvarstw tkaniny orazegtasé
widkien p,, i 0showyp,, obliczono udziaty masowe wtokiem() i osnowy (n):
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_B™
M= (1)
m,=1-m,

gdzie: My — masa kompozytuhd, — sumaryczna powierzchnia tkaniny szklanej,
S — gramatura tkaniny (masa £)m
Objetos¢ wtdkien w kompozycie opisuje zateosé:

Vi = e My (2)
Puw
i podobnie ohjtos¢ osnowy:
V, = Mk MMy (2b)
Po
Objetos¢ kompozytu jest rowna sumie @lgsci wiokien i osnowy:
Vi =V, +V, =y | My (3)
Puw Lo
Uwzgledniajac, ze udziat objtosciowy widkien:
V.
f =W 4
VS 4)

po odpowiednich podstawieniach i przeksztatcen@ctymujemy:

My [m,
_ Pu - 1
fw = = (5)
Y M, M (1
Pw Po Po M,

Obliczone udzialy masowe i afppsciowe siedmiowarstwowego laminatu
(laminat 7) oraz dwudziestowarstwowego laminatmieat 20) z tkaniny E81
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyznaczone wasth udzialtdw masowychnf) i objetosciowych ) witékien
szklanych i osnowy w kompozycie polimerowym

Table 3. Mass fractiomi) and volume fractionf) of glass fiber and matrix in glass-
epoxy composite
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Gestasé Kompozyt szklano-epoksydowy
Rodzaj probki [g/cn’]
Pw Po my My fo fu
Laminat 7 1,13 2,5 0,540 0,46(Q 0,35 0,65
Laminat 20 1,13 25 0,533 0,461 0,34 0,66

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w celu wyh@ewartgci
statych materiatowych kompozytu polimerowego wzniacego tkania
szklary oraz wartéci modutu spgzystasci wzdtuznej kompozytu typu Glare.
Obliczenia prowadzono w programie Ansys.

4.1.Dobdér modelu numerycznego kompozytu polimerowego
0 znanym udziale obgtosciowym wiokien szklanych

Analizowano dwa modele kompozytu polimerowego wznimeego
tkanim o splocie ptéciennym (rys. 1).

zywica

wtokna
szklane

a b

Rys. 1. Modele kompozytu warstwowego z tkaniny azkj E81

Fig. 1. Models of laminated E81 glass fabric coniigos

Dla modelu kompozytu przedstawionego na rysunkipfiay, zatgeniu,ze
a jest diugdcia boku modelowanego wycinka kompozytu,baszerokdcia
wibkna, obowizuje zalenos¢:

3a[ﬂ)+6[(a_23b)b} f
5 f—W (6)
4[3—%} 0

2
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Zaktadajc 30% udziat oljtosciowy wiokien w kompozycie oraz
przyjmujac a = 234 mm, obliczono wymidy = 13 mm.

W przypadku modelu przedstawionego na rys. 1b, patgeniu,ze a jest
diugcicia boku warstwyzywicy zawarg pomigdzy widknami kompozytu, &
szerokdéciag wibkna wyliczono, dla przgfego wymiaru osnowya = 65 mm,
z zalenosci:

=

18ab+9b° _ f
9a2 o

(7)

|

obliczono wymiart = 13 mm.

4.2.Numeryczne okrdlanie statych materialtowych kompozytu
polimerowego wzmochionego wtdknami szklanymi

Statymi materialowymi laminatéw traktowanych jakwdoki lub cienkie
ptyty sa moduty spezystasci E,, E, i Gy oraz wspoétczynniki Poissona
vy Orazvy,. W celu okrélenia statych materiatowych badanego kompozytu,
przewidywanego jako komponent FMLa typu Glare, assivano metag
homogenizacji, bada¢ numerycznie modele przedstawione na rysunku 1.
Celem metody homogenizacji jest zgenie d@&rodka niejednorodnego
réownowanym mu w sensiesfedniego zachowani&todkiem cagtym [7].

4.2.1. Préba rozciggania i scinania modelu 2D tkaniny szklanej E81

W prébach rozeigania modele kompozytu przedstawione na rysunku 1
zostaly podzielone na elementy skmone i utwierdzone na kierunkw.
Dodatkowo wszystkie stopnie swobody odebrano srakowych weztach
dolnej krawedzi. Modele obcizono przemieszczeniem o waftdo 1 mm na
kierunku y. Sposéb utwierdzenia i olagenia modelu przedstawiono na
rysunku 2.

AN

5Y

Rys. 2. Sposo6b utwierdzenia i ofp@nia modeli 2D (a) i (b) kompozytu szklano-
-epoksydowego przy rozganiu
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Fig. 2. Anchoring and loading method of 2D modalsgnd (b) of fiber glass-epoxy
composite for tension

W prébachécinania modele kompozytu zostaty utwierdzone wzdlolnej
krawedzi na kierunkuxy. Modele obcizono sih o wartgci 1000 N na
kierunkux. Sposob utwierdzenia i olagenia modeli przedstawia rysunek 3.

N

b

Rys. 3. Sposob utwierdzenia i ofp@nia modeli 2D (a) i (b) kompozytu szklano-
-epoksydowego prz§cinaniu

Fig. 3. Anchoring and loading method of 2D modealsand (b) of fiber glass-epoxy
composite for shear

W przypadku rozeigania, odczytano wadoi napkzen g, w skrajnych
elementach gérnej kragziach modeli (rys. 4) i obliczono napeniasrednie.
Dzielac te napgzenia przez zadane odksztatcenia (L/234), obliczono waré
modutu spezystasci wzdlwznej na kierunkuy. Podobnie dla przgjego
obciazenia odczytano przemieszczeniagzZdw bocznych krawdzi, co
pozwolito obliczy ich sredni wartcs¢ i wartas¢ wspoétczynnika Poissona. Ze
wzgledu na przygta symetrg rozpatrywanego kompozytu mmwa przypé, ze
Ex = Ey orazvyy = vy,.
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Rys. 4. Napgzenia i odksztatcenia modelu kompozytu szklano-epddéwego (rys. 1a)
obciazonego przemieszczeniem

Fig. 4. Stresses and strains of glass-epoxide csitepmodel loaded by displacement
(Fig. 1a)

W przypadkuscinania odczytano wartoi przemieszcze u, skrajnych
gornych wezibw modeli i obliczono & odksztalcenia postaciowego na
kierunku x. Dziehc warté¢é przylozonej sity przez powierzchnie
poszczegoélnych modeli, obliczono wadmapkzenia stycznego na kierunku
Dzielac te napgzenia przez & odksztatcenia postacioweg@g obliczono
wartas¢ modutu spgzystasci poprzecznejG,,. Otrzymane wyniki dla obu
modeli laminatu szklano-epoksydowego zostaly przadsne w tabeli 4.

Tabela 4. State materiatowe kompozytu wykonanegbazie tkaniny szklanej E81

Table 4. Constant components of composite mad@8bfglass fabric

Materiat E, =E, [GPa] Vxy = Vyx G,y [GPa]
Model a 15 0,16 1,7
Model b 15 0,16 1,5

Stwierdzono zatenos¢ wartasci modutu spgzystasci postaciowej od przgfego
modelu kompozytu.

4.2.2. Modele 3D kompozytu szklano-epoksydowego

W modelach ptaskich widkna szklane zostalyappbne ze sapna stale
w miejscach krzyowania s¢. W rzeczywistéci taczy je cienka warstwa kleju.
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Przeprowadzono dodatkowe obliczenia numeryczne rd@elu 3D.
Celem obliczé byto porownanie wartei statych materiatowych obliczonych
dla modelu 3D z wynikami dla modelu ptaskiego. Anghc model 3D,
oszacowano wplyw patzenia widkien przez warstvkleju na wartéci statych
materiatowych. Zbudowany model, przy zaaiu okoto 30% udziatu
objetosciowego widkien szklanych, zostat podzielony navedaty skaczone,
oraz odebrano mu stopnie swobody wezisch dolnej ptaszczyzny na
kierunkuy. Model 3D obcizono podobnie jak 2D. Model 3D kompozytu oraz
sposOb jego utwierdzenia i obzénia przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Model 3D kompozytu szklano-epoksydowegpadsob utwierdzenia
i obciazenia (b)

Fig. 5. 3D model of the glass-epoxide compositedaghoring and load method (b)

Dalsze obliczenia zostaly przeprowadzone w taki spuosob jak dla
dwuwymiarowego modelu kompozytu. Wyniki otrzyman&a dnodelu 3D
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. State materiatowe kompozytu szklano-spddwego

Table 5. Material constants of glass-epoxy conposi

Udziat
vodersp | obicoiciowy | BB Sy oy
ode szktokzywica

30/70 15 1,3 0,19

Uwzglednienie padczenia krzyujacych s¢ widkien poprzez warstykleju
miato wplyw na warté¢ wspodtczynnika Poissona oraz wddtomodutu
Sprzystasci poprzecznej.

4.2.30kreslenie modutu sprezystosci podtuznej kompozytu Glare 5/6

Wytworzono materiat kompozytowy typu Glare skiadsij sk z széciu
warstw blachy gatunku 2024T3 orazgu warstw tkaniny E81 przesyconej
syciwem L418. Obliczono metadelementéw skaczonych warté¢ modutu
Sprzystasci wykonanego materiatu kompozytowego Glare 5/6.
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Zmierzono grub& poszczegolnych warstw (tab. 6) oraz przypisano im
wiasciwosci mechaniczne wynikage z obliczé numerycznych (kompozyt
polimerowy) i danych literaturowych (stop 2024TB) obliczer zastosowano
dwuwymiarowy model, ktérego wymiary oraz state matewe komponentéw
zostaly przedstawione w tabeli 6. Model zostal peldny na elementy
skahczone oraz zostaly mu odebrane wszystkie stopniebsdly na lewej
ptaszczynie. Model obcizono sibh na kierunkux. Z préby rozcigania
odczytano wyniki przemieszcze u, w skrajnych elementach bocznej
ptaszczyzny modelu. Na ich podstawie obliczono atiteenieg, oraz modut
sprezystasci podiuznej E. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Wymiary, stale materiatowe komponentéadetu oraz obliczona wagéd
modutu Younga Glare 5/6

Table 6. Dimension and material constants of mod@hponents and calculated
Young’s modulus of Glare 5/6 composite

Liczba| Grubas¢ | E Glare 5/6

12 o E
warstw| [mm] |[GPa] MPa] éx [GPa]

Komponenty

Tkanina szklana E8L 5 0,142 15| 0,16

Stop aluminium 5 0,29 72 | 03 332,6 | 0,742 10| 55,43

2024-T3

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE KOMPOZYTOW

W celu przeprowadzenia weryfikacji waftd statych materiatowych
obliczonych numerycznie zostaly przeprowadzone yralytrzymatgciowe
kompozytu wytworzonego z tkaniny szklanej E81 pyzesej syciwem L418
oraz badania kompozytu warstwowego Glace 5/6.

5.1.Zginanie kompozytu szklano-epoksydowego

Badano dwudziestowarstwowy laminat zbudowany zitkaszklanej E81
pofaczonej ze sab za pomog spoiwa epoksydowego L418. Ptaskie prébki
0 wymiarach 23k 34x 2,59 mm zostaty jednostronnie utwierdzone i poddan
dziataniu skupionej sity dzialgiej prostopadle do powierzchni prébki. Dla
znanego obaienia odczytywano ugtie probki w odlegtéci x od krawedzi
utwierdzenia za pomac czujnika zegarowego z dokiadwmm 0,01 mm.
Wymiary prébki oraz sposéb przyienia sity do punktu pomiarowego
przedstawiono schematycznie na rysunku 6.
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Miejsce utwierdzenia

T
sy dfe

Rys. 6. Schemat ohlgienia probki z laminatu na zginanie

Fig. 6. Diagram of laminate specimen subjectedetnding

Wartcsci dziesgciu pomiar6éw strzatki ugtia zostaly &rednione oraz

wykorzystane do wyznaczenia wantd modutlu Younga zgodnie
z zalenaoscia [8]:
2
E-= P X 3_X (8)
6, I

gdzie:l, — moment bezwtadioi przekroju poprzecznego probki.
Uzyskane wyniki pomiarow oraz obliczonych wadiomodutéw zostaty
przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Modut speystasci wzdtuznej kompozytu szklano-epoksydowego

Table 7. Modulus of elasticity of glass-epoxy casife

X 2 I P E
Model [mm] [mm] [mm] [kN] [GPa]
_ 150 1,99 200 0,981 12
Laminat 20
100 1,38 200 0981 17

Ze wzgkdu na dae rozrzuty wartéci modutu badanego materiatu
okreslono réwniez jego warté¢ w probie rozcigania.

5.2.Rozciaganie kompozytu szklano-epoksydowego

Badana metad zginania prébka zostata poddana aasie prébie
rozciggania w maszynie wytrzymaiciowej po naklejeniu na niej foliowego
tensometru rezystancyjnego typu TF-10. Dla dwdchrtaéa obciazenia
badanego materialu odczytywano wacio odksztatica. Wartgci modutu
sprezystasci podiuznej E obliczono z zalenaosci [9]:
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c_0o _ AP

As  AlAs
Wyniki pomiardéw i obliczé przedstawiono w tabeli 8.

(9)

Tabela 8. Warteei modutu spgzystasci wzdtwznej obliczone z proby rozgiania
kompozytu szklano-epoksydowego

Table 8. Modulus of elasticity values calculatedni tension test of glass-epoxy

composite
. P Ao
Laminat 2 A E[MP
amina kN e MPa] & [MPa]
Proba 1 L] 0.0067) oool 000484 11,73
21| 0,00186
) 8,00/ 0,00764
Proba 2 oot e 67.56] 0,00578| 11,68

Modut spezystasci tej samej prébki wyznaczono rowmiew probie
rozciggania jej sih 5 kN w maszynie wytrzymasoiowej Istron, mierac jej
wydluzenia ekstensometrem mechanicznym na bazie 50 mmitraéth
pomiarach uzyskano wyniki:E=11727; 11789; 11798 MPa, a ewi
poréwnywalne z uzyskanymi w badaniach z wykorzyistan tensometru
rezystancyjnego. Stwierdzono madoktadnd¢ metody wyznaczania modutu
sprzystasci laminatoéw polimerowych w probie zginania.

Wyznaczone wartei modutdw spgzystosci kompozytow szklano-
-epoksydowych istotnie gty sie od wyliczonych numerycznie — okazaly: si
mniejsze o okoto 15%. Przyczyny tego rglezuk& w nieuwzgédnieniu wad
kompozytu w postaci pustek ggherzykéw powietrza) oraz weniu widkien
tkaniny, ktore w rzeczywistgi nie s idealnie rownolegte do kierunkéw jej
watku i osnowy.

5.3.Badania kompozytu warstwowego Glare 5/6

Z wykonanego kompozytu warstwowego (Glare 5/6) wtygcipréble
o wymiarach 20& 40x 2,45 mm. Przygotowana probka zostala poddana
prébom zginania i rozegania. Z pomiarow uzyskanych w trakcie zginania
probki wyliczono wartéci jej modutu spgzystasci E = 49 GPa. W probie
rozcihgania w maszynie wytrzymaioowej Instron uzyskano wyniki:
E = 49928; 50145; 49855 MPa, aewiporéwnywalne z uzyskanymi w probie
Zginania.

Wartcé¢ modutu spgzystasci wzdtuznej uzyskana z oblicheokazata si
wigksza od wartéci wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych
0 okoto 10%.
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Okreslono réwniez wytrzymata¢ na rozciganie materiatu Glare 5/6 na
probce o wymiarach 16040x 2,45 mm. Wart& sity niszcacej podczas
proby rozcigania wyniosta 32,6 kN. Obliczona waitosrednich napgzen
niszcacych wyniosta 332,65 MPa i byta mniejsza od wytrayméci doraznej
materiatlu 2024T3. Zniszczenie materiatu polegatopgenicciu zewrgtrznej
warstwy metalowej i delaminacji materiatu, éwiadczy o tym,ze prébka
wykonana z takiego materialu poddana probie pgesiia nie jest
réwnomiernie obeizona w catym przekroju.

6. WNIOSKI

1. Znajagc wartgci statych materialowych komponentéw materiatow
kompozytowych oraz ich udzialy aipsciowe i sposédb ulenia
widkien, mana oszacowa state materialowe zbudowanego z nich
kompozytu przy zastosowaniu obliézaumerycznych z doktadfcia
kilkunastu procent.

2. Obliczone wartéci modutéw spgzystasci wzdtuznej kompozytow
polimerowych wzmacnianych tkaninami nie byly praldyie zaléne
od przygtych modeli obliczeniowych. Obliczone wadtd modutu
sprezystasci postaciowej i warteci wspotczynnikbéw Poissona mdity
sig, co wynika z tego,ze trudno jest zbudowaidealny model
numeryczny dla czystegainania.

3. Obliczone wartéci modutow spgzystasci kompozytow polimerowych
wzmacnianych wibknamiaszawyzone ze wzgidu na to,ze modele
obliczeniowe takich materiatéwa svyidealizowane — nie uwzglniaja
ich wad materiatowych i strukturalnych.

4. Metoda homogenizacji wydaje ¢siprzydatna do przybionego
szacowania wigiwosci mechanicznych materiatbw kompozytowych,
jednak okrélenie rzeczywistych wartgci statych materiatowych
wymaga bad@eksperymentalnych.
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Constants Material Identification of Hybrid Composites
Classed with Fibre Metal Laminates by Homogenizatio
Method Using

Jan GODZIMIRSKI, Agata PIETRAS

Abstract. The attempt was undertaken for FEM calculationmatterial constants (E
E,, Gy Vi Vy) Of polymer—matrix composite reinforced by glassbric. The
calculations were conducted on the basic of knogéedf physic properties (density),
mechanic properties(Young's modulus, Poisson’s faoefit) of components and
weight in weight concentration of components. Claliad values of Young’'s modulus
were in 15% bigger in comparison with experimegtaletermined one. It may be
explained by idealization of computational modelsoge don't consider the structural
defects of composite material. The attempt was tiakien also for FEM calculation of
Young’s modulus of Fibre Metal Laminat. In this eassult of calculation was near to
experimental one. On the basis of conducted inyastins it was certified that
homogenization method may be useful for approximatamate of composite materials
properties. However the determination of true veloé material constants require of
experimental tests.

Keywords: material engineering, composite materials, meclapioperties






