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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasnosci mechanicznych materialu
kompozytowego zbudowanego z widkien szklanych w osnowie zywicy epoksydowe;j
GFRP (glass fibre reinforced plastic). Statyczna probe rozciagania przeprowadzona dla
roznego kata ulozenia widkien szklanych kompozytu wzgledem dziatajacej sity
rozciagajacej. Nastgpnie zamodelowano statyczna probe rozciagania kompozytu
Metoda Elementéw Skonczonych (MES) w celu optymalizacji potencjalnych
konstrukcji wykonanych z kompozytu GFRP. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych
porownano z wynikami symulacji komputerowej. W wyniku przeprowadzonej
symulacji uzyskano rozklad napr¢zen w kompozycie CFRP poddanych statycznej
probie rozciagania w zalezno$ci od kata utozenia wtdkien wzgledem rozciagajace sily.
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1. WSTEP

Kompozyty o osnowie polimerowej stanowia najwigksza pod wzgledem
masowym grup¢ materiatéw kompozytowych. Stosowane sg nie tylko w przemysle
maszynowym [1], budownictwie [2], przemysle lotniczym i kosmonautycznym [3, 4]
ale rowniez w medycynie [5, 6]. Podstawowymi materiatami osnowy sa zywice
epoksydowe 1 poliestrowe, zywice fenolowo-formaldehydowe, mocznikowe
i melaminowe oraz termoplasty: poliamidy i polipropylen [7, 8].

W dwufazowym kompozycie, zadaniem osnowy jest zwigzanie poszczego6lnych
wlokien ze soba. Poniewaz witokna maja wigksza wytrzymalo$¢ na rozciaganie niz
osnowa, wytrzymatos$¢ na rozciaganie kompozytu rosnie wraz ze wzrostem zawartosci
wiokien, zgodnie z prawem mieszanin. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa jedynie do pewnej
zawartosci wiokien, powyzej ktorej nalezy jeszcze uwzgledni¢ dodatkowy czynnik,
jakim jest stopien zwilzenia widkien przez osnowe. Przy duzej zawarto$ci wildkien
stopien zwilzenia jest zbyt maty, aby polaczyé wildkna i wytrzymatos¢ kompozytu
zaczyna male¢ [8-10]. Wedlug kryterium tensorowego Tsai-Wu powierzchnig
wytrzymato$ci w naprezeniach okresla si¢ rownaniem:

Fo,+F,00, =1 @)

yoir—J
gdzie: 1,j=1...6,
Fi, Fj — tensor wytrzymatosci odpowiednio drugiego i czwartego rzedu,
G4=T23, 05131, O6—T12

Wytrzymato$¢ kompozytow zbrojonych widknem ciaglym w postaci tkanin, mat
ulozonych najczesciej symetrycznie pod roznymi katami stosuje sig nastgpujaca zaleznosc:

O-k = 77[O-wVw + o-o (1 - Vw)] (2)

gdzie: o, —naprgzenia we wioknach, G, — naprgzenia osnowy,
V,, — objetos¢ wiodkien,
1 - wspotczynnik efektywnosci wykorzystania widkien.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu kata utozenia widkien laminatu
(0,90,0,90); na wiasnosci wytrzymatosciowe kompozytow widknistych, oraz poréwnanie
wynikdw prob laboratoryjnych i wynikéw z symulacji przy uzyciu komputerowych
metod symulacji i MES, do analizy proby rozciagania kompozytéw widknistych.

2. METODYKA BADAN
Statyczna probe rozciagania tworzyw sztucznych przeprowadzono zgodnie

znormami [11-13]. Prébg przeprowadzono na programowalnej, dwuosiowej, serwo-
hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej MTS 858 Mini Bionik w temperaturze ~20°C.
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Proces wytwarzania tworzywa i obrobki mechanicznej materiatu kompozytowego
GFRP przeprowadzono zgodnie z norma [14] zawierajaca wytyczne obrobki mechanicznej
plyty kompozytu oraz opis warunkoéw utwardzania kompozytu w autoklawach. Probki
do statycznej proby rozciagania wykonano wg [10] oraz norm [15-18].

W statycznej probie rozciggania zbadano wlasnosci mechaniczne materiatu
kompozytowego o symbolu GFRP. Kompozyt sktada si¢ z wtokien szklanych (Spectra
1000) w osnowie zywicy epoksydowe;j.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki statycznej proby rozciagania potwierdzity, ze najwigksza wytrzymatoscia
na rozciaganie R,, charakteryzuje si¢ kompozyt GFRP (0,90,0,90); o kacie utozenia
wiokien 0° w stosunku do sity rozciagajacej natomiast najmniejsza warto$¢ wykazuje
kompozyt o kacie ulozenia widkien 45° (Tablica 1.). Przy czym najmniejsza warto$¢
odchylenia standardowego wystgpuje dla kata 45° (2,6% warto$ci $redniej)
a najwigksza dla kata 60° (7,1% wartosci $redniej). Natomiast dla kata 0° odchylenie
standardowe stanowi 4,1% warto$ci $rednie;.

Tabela 1. Wyniki statycznej proby rozciagania kompozytu CFRP
o ro6znym kacie utozenia widkien

Table 1. Results of tensile stress test of composite CFRP with a different angle
of fibres orientation

Maksymalne naprgzenia Gy, [MPa]
dla kata ulozenia wiokien
0° 45° 60°
Srednia 514,94 62,92 133,8
Odchylenie standardowe 21,17 1,64 9,59
Warto$¢ minimalna 47481 60,1 119,95
Warto$¢ maksymalna 536,5 65,31 150,36

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze rozerwanie probki z
kompozytu, ktorego wtokna utozone sa pod katem 0° w stosunku do sily rozciagajacej
nastgpuje na granicy zakladek grupy widkien (rys. 1.). Natomiast dla kata 45° i 60°
rozerwanie probki nastepuje poprzez widkna i matryce wzdhuz kierunku dziatania sity

(rys. 2.).

3.1. Symulacja komputerowa statycznej proby rozciagania
W dalszej czg$ci pracy zamodelowano statyczna probg rozciggania materiatu

kompozytowego GFRP za pomoca programu komputerowego IDEAS okreslajac
warunki brzegowe za pomoca metody elementéw skonczonych (MES).
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Statyczna probg rozciagania zamodelowano w programie IDEAS wykorzystujac
modut Simulation. Zamodelowano probke do badan o wymiarach: dlugos¢ 1=250 mm,
szeroko$¢ d=25 mm, grubos¢ g=8 mm.

3 {180 0U CLEN

Rys. 1. Powierzchnia zewngtrzna w miejscu  Rys. 2. Powierzchnia zewngtrzna w miejscu
zerwania kompozytu GFRP dla kata zerwania kompozytu GFRP dla kata
utozenia wildkien 0°, mikroskop ulozenia widkien 60°, mikroskop
skaningowy. skaningowy.

Fig. 1. Outsider surface in the position of Fig. 2. Outsider surface in the position of
composite GFRP crack for angle composite GFRP crack for angle
fibres orientation 0°, scanning fibres orientation 60°, scanning
microscope. microscope.

Jeden koniec probki utwierdzono na state blokujac wszystkie stopnie swobody,
a na przeciwleglej krawedzi zaczepiono site o wartosci 100 [N/mm]. W kolejnym etapie
zdefiniowano siatk¢ metody elementéw skonczonych. Siatka do badan MES sktadata
si¢ z 20 elementdéw na szerokoS$ci probki, 200 na dlugosci i 6 na grubosci probki.

W module Simulation za pomoca narzedzia Laminatem utworzono laminat
0-90-0-90s w okreslajac materiat wyjsciowy dla kazdej warstwy, kat orientacji wlokien,
grubo$¢ warstwy, symetryczno$¢ zabudowanej warstwy, symetryczno$¢ calego
laminatu, okreslono uklad odniesienia oraz dokonano wyboru kryterium wzgledem,
ktérego zostana obliczone wlasnos$ci mechaniczne laminatu.

Jako material wybrano utworzony laminat, a nastgpnie za pomoca funkcji Material
Orientation okreslono kat utozenia widkien laminatu wzglgdem osi X probki.

W module Simulation wybrano narzgdzie Model Solution. Przeprowadzono
symulacje proby statycznego rozciagania probek. gdzie kat utozenia widkien wg. osi X
probki wynosit odpowiednio: 0°, 45°, 1 60°. Otrzymane wyniki przedstawia tablica 2.
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Tabela 2. Wyniki symulacji proby statycznego rozciagania
Table 2. Results of computer simulation of tensile stress test

Naprezenia . . Naprezenia
Kat utozenia | Wydtuzenie w f;lirg; :ﬁ wsllc')}Iva;Sh we
wiokien [mm] kompozycie I[)PE] [MPa] wioknach
[MPa] [MPa]
0° 0,425 12200 13,4 1730 1140
45° 2,17 1890 178 1030 347
60° 2,17 1660 175 1150 273

3.2. Whnioski z analizy

o wielko$¢ naprezen w probkach zalezy od kata utozenia wiokien,

o ulozenie widkien pod katem 45° jest korzystniejsze z punktu wytrzymato$ci na
rozciaganie niz pod katem 60°,

e na podstawie rozktadu pdl naprg¢zen przedstawionego na rys. 3 i 4 stwierdzono, ze
korzystniejszy rozklad naprgzen wystgpuje w materiale GFRP gdy sita rozciagajaca
przytozona jest pod katem 45° w stosunku do wtdkien kompozytu.

7 horme/ st udent enf et / 0_90_0_80_cf k_| am nat . nf 1
RESULTS 4- B C 1, STRAIN ENERGY_d, LOAD SET 1
STRAI N ENERGY - MAG M N 9. 69E 03 MAX 1.90E- 01
DEFORMATI ON. 1- B.C. 1, Dl SPLACEVENT_1, LOAD SET 1
DI SPLACEMENT - MAG M N 0. DOE+00 MAX 1. 92E- 01 VALUE OPTI ON ACTUAL
SHELL SURFACE TR
1.90D 01

. 1.720 01
154D 01

1.36D 01

1. 18D 014

9. 98D 02|

a. 180 02

6. 38D 02

4. 57D 02)
- 2. 770 02|

Rys. 3. Rozklad energii naprezen w kompozycie CFRP o kacie
utozenia wiokien 45° wzgledem rozciagajacej sily.

Fig. 3. Distribution of stress energy in composite CFRP for
angle orientation 45° with respect to tension force.
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Rys. 4. Rozktlad energii napr¢zen w kompozycie
CFRP o kacie utozenia wtokien 60°
wzgledem rozciagajace;j sity.

Fig. 4. Distribution of stress energy in composite
CFRP for angle orientation 60° with respect
to tension force.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono uzyskane wyniki dla kata utozenia wiokien 0°.

Rys. 5. Rozktad naprgzen w kompozycie GFRP Rys. 6. Rozktad energii naprezen

o kacie utozenia wiokien 0° wzgledem w kompozycie GFRP o kacie utozenia

rozciagajacej sity. wiokien 0° wzgledem rozciagajacej
Fig. 5. Distribution of stress in composite sity.

GFRP for angle orientation 0° with Fig. 6. Distribution of stress energy in

respect to tension force. composite GFRP for angle orientation

0° with respect to tension force.
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4. WNIOSKI

Zebrane w tablicy 3 wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzity wyniki prob
laboratoryjnych. Najwyzsza wytrzymatos¢ na rozciaganie charakteryzuje si¢ probka
o kacie utozenia widkien 0°, w ktorej wtdkna utozone sa wzdhiz linii dzialania sity.

Tabela 3. Porownanie wynikow badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych dla prébek z o
réznym kacie utozenia wlokien wzgledem osi X probki

Table 3. Comparison of laboratory investigation and computer simulations for samples with angle
fibres orientation with respect to X axis of sample

Kat . . . ..
wlozenia | Wiasnosé 1%2?2%0%?3% Y{Z‘;ﬁj{;ﬁjﬂ Rézica’ [%]
wiokien

0° Sita 12 644,8 12 200 3,5

45° zerwania 16124 1550 3,8

60° Fy [N] 3410,8 3485 2,1

* roznica pomigdzy wynikami badan laboratoryjnych a wynikami symulacji
komputerowej

Porownanie wynikéw przeprowadzonej symulacji komputerowej statycznej proby
rozciagania  oraz  uzyskanych wynikow laboratoryjnych dowodzi, Zze mozna
z powodzeniem wykorzystywa¢ systemy komputerowego wspomagania do badan
wlasnosci mechanicznych laminatow stosowanych na rézne konstrukcje. Poprawnie
prowadzona symulacja pozwala na znaczna redukcje kosztow badan, skrocenie ich
czasu oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia szerszego zakresu badan.

Srednia roznica poréwnanych wynikéw badan laboratoryjnych oraz wynikow
symulacji komputerowej wynosi 3,13 % (tablica 3) a najwigksza réznica 3,8 % dla
laminatu o kacie ulozenia widkien wzgledem sily rozciagajacej 45° nie przekracza
granicy bledu statystycznego.
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COMPUTER OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION PERFORM
WITH COMPOSITE GFRP
SUMMARY
The project included analysis of strain and cracking of composite material CFRP
(glass fibre reinforced plastics) for different angle fibres orientation. Simulation results
were collected and compared with the laboratory static tensile strength tests results.

Simulation was carried out with IDEAS software package employing the finite element
method.

Recenzowat: prof. Jan Szajnar.
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