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PROCEDURY BADAWCZE DO OKRE SLENIA WEA SCIWO SCI
WYTRZYMALO SCIOWYCH KOMPOZYTU WARSTWOWEGO
O ZROZNICOWANYM MATERIALE NA WZMOCNIENIE

W artykule przedstawiono wyniki badavybranych wisciwaosci wytrzymatgciowych
kompozytéw warstwowych (laminatéw) wykonanych rzzeb@snowyywicy epoksydowej z
réznymi rodzajami wzmocnienia wtdknistego. Oceniontywp rodzaju materiatu iytego
do wzmocnienia na wdaiwasci mechaniczne kompozytu. Warunki eksploatacjkévat
powietrznych sprawigj ze struktury kompozytowe sarazone na dziatanie poprzecznych
obcigzeri udarowych, ktérych wizualne efekty szsto niewidoczne, a jednak powoguj
znaczne ostabienie materiatu. Specyficzne cechyndabéw sprawiag, ze materialy te
wymagag opracowania nowych metod oceny ich przydéthalo pracy w warunkach
stwarzajcych zagréenie wysipienia uszkodze udarowych. Zaprezentowano sposob
badania wplywu obgtei udarowych na wiciwasci mechaniczne, oraz algorytm,
uwzgkdniajgcy, ze delaminacja i pkanie g gtéwnymi przyczynami spadku wytrzyrdato
laminatu po obeizeniu udarowym.

THE TEST PROCEDURES TO DETERMINING STRENGTH PROPERT IES
OF PLIED COMPOSITE WITH DIFFERENT REINFORCEMENT

The paper presents experimental results testsle¢teel mechanical properties (tensile
strength, flexural strength, impact strength) aeg@lcomposites made of epoxy resin and
different reinforcement fibers. Aircraft’'s usagenditions bring about exposing composite
structures to low-energy-level impacts. Effectshaf impact are usually invisible during
macroscopic observation but they cause a cruciareBse in material strength. Specific
properties of laminates make that the materialsunem to work out new methods of
evaluation their suitability for work in conditiongropitious to appear low-energy-level
impacts. The paper presents an investigation mettiothfluence low-energy-level impact
on mechanical properties and an investigationalgsgeanme providing that delamination
and cracking are main reasons of laminate stremgttuction after impact.
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1.WSTEP

Lotnictwo jest dziedzim w ktorej wykorzystuje gi najnowoczéniejsze materiaty, ze
wzgledu na specyfik zastosowa dokladnie badane pod wzdem spelniania bardzo
rygorystycznych norm. Materialy stosowane w korigtjach lotniczych muszzapewnt
wyrobom nisly mag, wytrzymalgé, sztywnd¢ przy jednoczénie wysokiej
niezawodnéci, czy odpornéci na zngczenie, korozj, itp. Nowoczesne konstrukcje
ptatowcow g budowane przy wykorzystaniu materiatdw kompozytolylekkich stopow
metali. Wybdr widciwego materiatu asto zaley od przeznaczenia i charakteru zada
jakie musi realizowastatek powietrzny.

Od lat 60-tych ubieglego stulecia, systematycznigelksza si udziat materiatéw
kompozytowych w konstrukcjach lotniczych. Pgiowo wytwarzano z nich jedynie
czeSci nieobcizone, przeznaczone glownie do nadania ksztattéw dgeemmicznych
elementom platowcow statkbw powietrznych. Wraz zraopwaniem nowych,
doskonalszych materiatdbw kompozytowych w corazkszym stopniu projektanci i
konstruktorzy zacdi stosow& je w aplikacjach lotniczych, nawet do budowy
odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych zgeh samolotow pasarskich (np.
stateczniki poziome samolotu Boeing 737-200) oragskowych (struktura ptatowca
bombowca B-2). Podstawowe znaczenie ma w typ pdipdakt, ze wysokie parametry
wytrzymaldiciowe tych materialdw wyspuja tacznie z ich mat gestoécia co w
konsekwencji umdiwia uzyskanie matej masy wytwarzanych z nich eetdw
konstrukcyjnych.

Obecnie réwnig konieczné¢ ekonomicznego uzasadnienia zastosowania i coraz
wieksza uwaga skupiona na ochrodi@dowiska naturalnego zmusza naukowcéw do
poszukiwania alternatywnych materiatéw do zastosoavav przemyle lotniczym.

Wykorzystywanie przez lotnictwo, najnowoém@&jsze, cgsto nowoopracowane
materiaty, ze wzgldu na specyfik zastosowa musz, by¢ doktadnie badane pod wzgem
spetniania bardzo rygorystycznych norm.

W daswiadczalnych badaniach vé@wosci mechanicznych kompozytéw, przewie
okresla sk:

* napkzenia niszcace (wytrzymaldé) podczas rozaepania, sciskania, scinania,

zginania i w ztaonych stanach nagtenia,

o wihasciwosci sprzyste: modut spystasci  wzdtuznej, modut spgzystosci

poprzecznej i wspétczynnik Poissona,

« odporn@d¢ na obcizenia okresowo zmienne (zoeenie),

« odporng¢ na obcizenia udarowe,

» odporng¢ na gkanie,

» odpornéd¢ na odksztalcenia wywotane dlugotrwalym dziataniesbcizenia

statycznego (pelzanie),

» odpornd¢ na pelzanie pod wptywem zmiennych gy,

 relaksacj napezen,

» whasciwosci lepkospezyste,

» wilasciwosci ttumiace,

* twardai¢ i scieralngé,

« wplyw warunkéw otoczenia na wieiwosci mechaniczne [1].
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2. MATERIALY KOMPOZYTOWE

Wigkszas¢ materiatow kompozytowych jest zbudowana z dwéch fafazy caglej
zwanej osnow, otaczajcej faz drug, tzw. faz rozproszoa (zbrojenie, wzmocnienie).
Wypadkowe wiasna@i kompozytu § zalezne od wiasnéci faz skladowych, ich ilaci w
ogolnej obgtosci kompozytu, sposobu rozmieszczenia fazy rozpmszov osnowie, a
takze cech geometrycznych fazy rozproszonej [2].

W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej, materialy kompomg mana podziek
na kompozyty:

« zbrojone castkami,

 zbrojone dyspersyjnie,

 zbrojone wiéknami.

Materiat kompozytowy

v v v

Kompozyty Kompozyty Kompozyty
wzmacniane wzmacniane | strukturalne
czgstkami wiéknami

Duze castki | | Wibkna ciaate |<—

Z rdzeniem z

éltwardzqnfe Widkna P materiatow
yspersyjnie nieciggte  [¢ lekkich
\ 4 \ 4
Zorientowane | | Rozmieszczone nrzvoadkce |

Rys.1 Podziat kompozytéw ze wagl na rodzaj materiatu na wzmocnienie [3]

2.1. Kompozyty zbrojone castkami

Do kompozytéw zbrojonych astkami naleéa takie kompozyty, w ktorych
w przenoszeniu obgien zewrgtrznych bierze udziat zaréwno osnowa, jak i faza
rozproszona w postaci gtek. Sztywné¢ i twarda¢ takich kompozytoéw jest wksza od
twardaici i sztywndci otaczanej przez nie matrycy. Mechanizm wzmodaigduzymi
czastkami” polega na ograniczeniu odksztalaaatrycy w rejonie potonym w bliskiej
odleglaici od kadej czstki. Aby wzmocnienie bylo skuteczne,astek powinno b§
odpowiednio dio (powyzej 20% obgtosci kompozytu, niekiedy nawet 90%) oraz powinny
by¢ réwnomiernie roztbone w kompozycie, a tak mig takie same wymiary we
wszystkich kierunkach i posiaédladpowiednie rozmiary (ok. 1 um)



1682 Andrzej KOMOREK, Pawet PRZYBYLEK

2.2. Kompozyty zbrojone widknami
Kompozyty zbrojone witdknami to kompozyty, w ktorycv charakterze fazy
wzmacniagcej wykorzystywane s réznego rodzaju widékna. Podstawowym elementem
nosnym w tych kompozytachaswiokna, natomiast osnowa giujako spoiwo dczace
widkna, zapewnia rozdziat ohg¢enia zewntrznego mgdzy witdkna, a take chroni je
przed czynnikami zewatrznymi. W niewielkim natomiast stopniu uczestniczgnowa w
przenoszeniu obgien zewrgtrznych. Kompozyty zbrojone widknami (kompozyty
wibékniste) g najbardziej efektywnymi sgodd materiatdbw kompozytowych, w tym sensie,
ze wykazuj najlepsze wiasrigi mechaniczne i wytrzymadoiowe przy najmniejszym
ciezarze widciwym. Gltdwnym powodem stosowania widkien jest ohlra sztywng¢ i
wytrzymalai¢, wyznaczone na podstawie badaateriatu w postaci masowej. Zestawienie
whlasnagci widkien szklanych, organicznych oraz grafitowyzbstato przedstawione w
tabeli 1.
Pod wzgtdem materiatu, wtokna nioa podziek na:
— pochodzenia naturalnego (widknaslone np. celulozowe, widkna pochodzenia
zZwierzcego np. jedwab),
— pochodzenia sztucznego, gdziezamy wyr&nicé:
« wldkna szklane,
» wiokna karbonizowane,
e widkna polimerowe,

* wldékna aramidowe

Tab.l. Zestawienie poréwnawcze podstawowyckcmasci widkien [2]

Rodzaj wtdkna
cechy szklane grafitowe Aramidowe
Wytrzymata¢ wiasciwa ++ ++ +++
Modut wiasciwy + +++ ++
Wytrzymatc¢ na petzanie + ++ ++
Odporna¢ na rozszerzalrsé + ++ +++
cieplra
Odporna¢ zmeczeniowa + ++ +++
Odporna¢ udarowa +++ + ++

Makroskopowe zachowanieesdkompozytu zaley w oczywisty sposéb od jego budowy
mikroskopowej, a w szczegélém od potazenia geometrycznego (orientacji) widkien, ich
rozmieszczenia w przekroju kompozytu i jednoraaneviasndgci widkna. Niezalenie od
rodzaju osnowy i wtdkien, wszystkie kompozyty wiidte maj pewne wspélne cechy, z
ktérych najwaniejsze to:
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* wyrazna zalénos¢ wilasngci mechanicznych od procesu technologicznego
produkcji kompozytu,

e dwy rozrzut wartéci charakterystyk mechanicznych (sztywdowych i
wytrzymatasiciowych) dla tego samego kompozytu, zale¢ charakterystyk
mechanicznych (sztywioiowych i wytrzymatdciowych) od budowy
geometrycznej kompozytu [2]

3. PROCEDURY BADAWCZE

Réznorodndé¢ materiatdw stosowanych do wytwarzania kompozytdéarstwowych
oraz staly wzrost ich wkgiwosci mechaniczne powodyjiz obecnie powstaje coraz agej
nowych materiatdbw kompozytowych o wWewosciach ksztattowanych w celu spetnienia
wymaga narzuconych przez projektantow i konstruktorévamiyst tworzenia ,baz
danych” materialtbw kompozytowych spowodowai, pojawity si préby unormowa
procedur badawczych shcych do okrélania wigciwosci kompozytéw. Dokumenty
normatywne[7], ktére okétaja rodzaj, ila¢ i zakres bada ktérych przeprowadzenie jest
wymagane aby mima bylo zastosowamateriat kompozytowy w lotnictwie, przewiduj
dla nowopowstatych kompozytowych materiatéw wielostarowych badania takie, jak

« jednoosiowe badania statyczne, wykonywane w celznagzenia whkiwosci

mechanicznych
e wytrzymaldci na rozciganie,sciskanie cinanie, zginanie,
e odporng¢ na gkanie,

 jednoosiowe proby zeszeniowe,

» wieloosiowe badania statyczne,

* badania wiéciwosci lepkospgzystych.

Ze wzgkdu na znaczna liczb dodwiadczalnych metod bada wiasciwosci
mechanicznych kompozytéw, zaréwno przedstawionyclitevaturze technicznej, jak i
ujetych w normach, istnieje potrzeba dokonania ichtyaznej oceny. Aby uzyskajak
najbardziej wiarygodne wyniki badan, trzeba nikdylvybra odpowiedmi metod, ale i
rygorystycznie przestrze§aawartych w niej zateen i uwarunkowa.

W celu oceny wplywu rodzaju materialwzyiego do wzmocnienia kompozytu na
wihasciwosci mechaniczne wykonano ngstijace badania:

e préba rozcigania,

e proba zginania,

» udarowe zginanie belki.

Ocena podatrigi polimerowych kompozytow konstrukcyjnych na poavsanie
uszkodzé udarowych stanowi way problem praktyczny. Klasyczne préby udagio
(Charpy, lzod, Dynstat, itp.) stosowane w badaniaetali i tworzyw sztucznych okazaty
sic malo przydatne do oceny kompozytéw o strukturzestmawej Specyficzne cechy
laminatéw sprawiaj, ze materialty te wymagajopracowania nowych metod oceny ich
przydatndci do pracy w warunkach stwargaych zagraenie wysipienia uszkodze
udarowych [4]. Dlatego opracowano rozszerzony paogibada w celu oceny wpltywu
niskoenergetycznego olgenia udarowego na wdeiwosci mechaniczne materiatu
kompozytowego, w postaci laminatu (rys. 2).
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Rys.2. Plan badadaswiadczalnych

3.1 wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych
Badanie wytrzymakxi na rozcaganie oraz wytrzymakei na zginanie przeprowadzono
za pomog uniwersalnej maszyny wytrzymakiowej ZWICK/ROELL Z100. Udarowe
zginanie belki zrealizowano z zastosowaniem miatarowego ,Galdabini Impact 25” z
wykorzystaniem metody Charpy’egoBadaniu zostalo poddanych 5 serii prébek
kompozytéw o skiadzie:
» 7 warstwy wtokna szklanego, (7sz),
» 2 warstwy wtokna aramidowego, 5 warstw wtdkna sz&lgo, (5sz2ar),
» 5 warstw wtdkna aramidowego, 2 warstwy wtokna sz&lgo, (5ar2sz),
» 5 warstw wtokna szklanego 2 warstwy wtokna aramidgavcetego, (5sz2arc),
» 5 warstw wtokna szklanego, 2 warstwy wiokneglowego, (5sz2w).
Ponadto dodatkowo pobrano prébki z materialu stas@go na elementy poszycia
samolotu TS-11 ,Iskra”. Wyniki badgprzedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 3.



PROCEDURY BADAWCZE DO OKRELENIA WEA SCIWOSCI... 1685

Tab.2. Wyniki badawytrzymaitgciowych

Nr prébki | L [J] U [kd/m?] R[MPa] R[MPa] E [MPa]
1 7sz 5,17 146,767 507 332 29100
2 5sz2ar 3,46 92,585 286 232 20200
3 5ar2sz 7,1 138,197 343 299 22800
4 5sz2arc| 5,34 121,047 255 133 14900
5 5sz2w 1,96 74,5 406 228 19800
iskra 0,73 41,638 79,07
600
500
400 - T
300 a
200 I
100 h_.
0]
7sz 5szZar 5ar2sz 5sz2w  iskra
5sz2arc
U [k)/m2] Rg[MPa] ™ Rm[MPa]

Rys.3. Wigciwasci wytrzymaldciowe badanych laminatow

Uzyskane wyniki daj niepetny obraz odpordoi badanych laminatow na naggziej
spotykane uszkodzenia. W zastosowaniach lotniczgalwvet niewielkie niegtosci
struktury kompozytu mag drastycznie obui¢ margines bezpiecdstwa konstrukcji.
Uszkodzenia w kompozytach wzmacnianych wiéknamédbarczsto g niezwykle trudne
do wykrycia, poniewa najcz;sciej nie g inicjowane na powierzchni poddanej alreiniu
udarngciowemu, a na stronie przeciwnej powierzchni gbmnej udarowo lub wewatrz
struktury materiatu (laminaty) [5, 6]. W tego typuszkodzeniach, zmniejszenie
wytrzymatagici moze by efektem uderzenia upuszczonego odri, ciat obcych
wyrzucanych spod k6t samolotu podczas startu, edéasizptaka w trakcie lotu, itp. W celu
odtworzenia warunkéw dziatania poprzecznych atsi udarowych i zbadania ich wptywu
na wiaciwosci wytrzymalagciowe, zostato skonstruowane stanowisko badawgze 4&).
Stanowisko posiada mbwos¢é regulacji energii udaru poprzez zmganwysokaci
zawieszenia miota spadowego zn&bwka udarova lub poprzez zmian wartdci
obciazenia W celu okrélenia wptywu niskoenergetycznego ofy@nia udarowego na
wiasciwosci mechaniczne materiatu kompozytowego prébki z edmizj przygotowanych
laminatow zostaty poddane dziataniu ajzeinia udarowego o energiach: 2,5 J;5Ji 10 J.
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Rys.4. Model wraz ze stanowiskiem do alzeinia udarowego

W kolejnym etapie, probki z kdej serii zostam poddane prébie, w celu oktenia
wplywu przylazonego obcizenia udarowego na wytrzymato badanego materiatu
kompozytowego na zginanie, co pozwoli dlire zmiare wytrzymatdci i potencjalla
przydatnd¢ materialu kompozytowego do budowy elementéw layih w aspekcie
niskoenergetycznych olagien udarowych.

4. WNIOSKI

Podczas realizacji pracy, udatog ssformutowd& nasgpujace wnioski dotycace

przydatndci opracowanego i zastosowanego algorytmu b&dapozytow:

1. Podstawowe badania wytrzymétowe zestawione w zaproponowany algorytm
umazliwiaja  szersz i bardziej szczegbloav analiz  whasciwosci
wytrzymalagiciowych materiatdbw kompozytowych, miwynikaloby z bada
ocenianych oddzielnie.

2. Wykonanie bada eksperymentalnych probki wytej z duej ptyty pozwala na
wstepna ocere jakasci wykonania catej ptyty materiatu.

3. Jako podstawowe badania materialu kompozytowegotypewano: prob
rozciagania, préb zginania tréjpodporowego, udarowe zginanie belki.

4. Niektore maszyny (przysarly, stanowiska) do badania vtavosci mechanicznych
materialtdow mog by¢ w prosty sposéb wykonane samodzielnie i mpginic rolg
petnowartéciowych maszyn (przyed6w) do bada wytrzymatgciowych.

5. Rozszerzenie programu bada& badanie z zastosowanim poprzecznegoagbgia
udarowego zrealizowane na samodzielnie wykonanyamostisku pozwala na
okrgslenie wpltywu tego typu obgien na wczéniej okrelone whsciwosci
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mechaniczne oraz wybdér materialu kompozytowego n&mpodatnego na
obciazenia udarowe.
Whioski wynikaj ace z przeprowadzonych bada:

1. Wiasciwosci wytrzymalaciowe silniezaleza od materiatdw gytych do tworzenia
kompozytéw. Na przyktadzie przeprowadzonych probzmao stwierdz, ze
pomimo tego i wszystkie kompozyty byly zbudowane z siedmiu waysich
wihasciwosci byly bardzo zrénicowane, a wyniklo to z zastosowaniazmgch
materiatdw wzmacniagych w badanych kompozytach.

2. Laminaty oparte na tej samej osnowiemnifce st jedynie postagi wzmocnienia
widknistego (wékno aramidoweste oraz tkanina z wiékien aramidowych) posiadaje
wiasciwosci wytrzymalgciowe. Wytrzymaté¢ na rozciganie R, w przypadku laminatu
ze wzmocnieniem w postaci tkaniny jest o 43%sag ni dla laminatu z wiéknem
cietym. Natomiast wytrzyma#d na zginanie Ranalogicznie jestyzsza jedynie o 11 %.
Podczas udarowego zginania belki, laminat z widkogtym uzyskano o 24 % vigz
udarng¢é. Na podstawie tych wynikéw naa stwierds, iz, posté materiatu
wzmachiajcego ma istotny wptyw na véleiwosci wytrzymatagciowe kompozytu.

3. Wykorzystanie materiatdbw skltadowych o lepszych sefl@osciach nie zawsze
skutkuje wzrostem parametréw wytrzym@imwych gotowego materiatu.
Przykladowo, po zamianie 2 warstw szklanych neglewe nasfpit wzrost
modutu spezystaici zgodnie z oczekiwaniami wynikajymi z wiaciwosci
wiékien. Po zbadaniu podobnego kompozytu z dwomestwami aramidowymi,
ktérych dodatek powinien réwrniezwiekszy¢ wartai¢ modutu, stwierdzono
spadek jego warfoi. Obserwacje te dowiodlyze nie zawsze nitiwe jest
wnioskowanie o wtasrigiach kompozytu na podstawie wtawosci sktadnikow.

4. Zaproponowany algorytm baflamozna w prosty spos6b rozszeéza nowe
badania rénorodnych wtaciwosci. Zrodzi to jednak konieczié duzo szerszej,
opartej o specjalistyczne oprogramowanie analiatystycznej, otrzymanych
wynikow bada, bedzie przedmiotem dalszej pracy.
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