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Modelowanie i badania wtasnosci mechanicznych
ptyt kompozytu o wzmocnieniu jednokierunkowym

Modeling and experimental study of mechanical properties
of composite plate with unidirectional reinforcement

ADRIAN SZYMANEK
MACIEJ PARAFINIAK
KRZYSZTOF GOLOS*

W artykule przedstawiono wyniki dotyczace homogenizacji
wiasnosci materiatu kompozytowego o osnowie polimerowej
z zywicy epoksydowej i utwardzacza, ze wzmocnieniem z wio-
kien szklanych w postaci tkaniny jednokierunkowej. Przed-
miotem analizy sa usrednione state sprezystosci warstwy
ortotropowej — zastepczy modut Younga i zastepcza liczba
Poissona. Przedstawiono wyniki obliczen analitycznych,
wstepnych badan doswiadczalnych oraz symulacji kompu-
terowych. Badania zostaly wykonane w ramach pracy dy-
plomowej magisterskiej na wydziale SiMR Politechniki War-
szawskiej.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyt wzmacniany widoknem szkla-
nym GFRC, homogenizacja materiatu kompozytowego, wzmoc-
nienie jednokierunkowe, optyczna analiza odksztatcen DIC,
oprogramowanie NCORR

In the paper, authors present results of homogenization of
GFRP material properties with unidirectional reinforcement.
The scope of analysis and experimental study have been av-
eraged mechanical properties of composite: Young modulus
and Poisson’s ratio in orthotropic layer. Analytical calcula-
tions, computer simulation and experimental results have
been presented. The work is a part of master’s thesis, pre-
pared on Faculty of Automotive and Construction Machinery
Engineering, Warsaw University of Technology.

KEYWORDS: glass fiber reinforced composite GFRC, homo-
genization of a composite material, unidirectional reinforce-
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Kompozyty sg materiatami niejednorodnymi, sktadaja-
cymi sie z co najmniej dwoch sktadnikéw (wzmocnienia
i osnowy) réznigcych sie wiasnosciami i spetniajgcych
w materiale rézne funkcje. Osnowa pefni role spoiwa,
dzieki czemu nadaje ksztatt wyrobom i przenosi obcia-
zenia pomiedzy widknami. Ponadto stanowi ochrone
wzmocnienia przed uszkodzeniami mechanicznymi.
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Wybor osnowy jest zdeterminowany przez Srodowisko,
w jakim bedzie zastosowany kompozyt. Wykorzystanie
widkien jako wzmocnienia powoduje uzyskanie wysokich
wiasnosci mechanicznych kompozytu. Generalnie sg one
tym wyzsze, im wyzsze sg parametry wytrzymatosciowe
widkien oraz im wyzszy jest ich udziat objetosciowy w ma-
teriale. Wtasnosci wypadkowe kompozytu zalezg nie tylko
od wiasnosci poszczegolnych faz, lecz takze od ich ilosci
w 0golnej objetosci materiatu oraz cech geometrycznych
i sposobu rozmieszczenia wzmocnienia w osnowie. Klu-
czowg role w projektowaniu kompozytoéw odgrywa proces
technologiczny — jego poprawnos¢ determinuje ostatecz-
ne wiasnosci materiatu [1]. Zainteresowanie materiatami
kompozytowymi wynika m.in. z faktu, ze majg one stosun-
kowo niski ciezar wiasciwy oraz bardzo dobre wtasnosci
wytrzymatosciowe, ktére mozna kreowaé np. przez odpo-
wiedni dobdr sktadnikow danego kompozytu. Mozliwos¢
uzyskania wymaganych cech materiatowych jest jedng
z najwazniejszych zalet kompozytow [6].

Homogenizacja kompozytow

Projektowanie elementéw konstrukcyjnych z kompozy-
tébw wymaga znajomosci wtasnosci mechanicznych tych
materiatdbw. Mozliwe jest przewidywanie tych wtasno$ci
na podstawie mikroskopowej budowy kompozytu. W ta-
kim przypadku konieczne jest zastosowanie odpowied-
nich procedur analitycznych bgdz symulacji komputero-
wych — ten proces jest nazywany homogenizacja [2].

Podstawg analizy mikromechanicznej jest pojecie re-
prezentatywnego elementu objetosciowego (RVE —repre-
sentative volume element), ktéry jest najmniejszg mozliwg
czescig badz wycinkiem materiatu. Ten element z jednej
strony musi uwzglednia¢ udziaty objetosciowe wzmocnie-
nia i osnowy, a z drugiej — poprawnie oddawac cechy ma-
kroskopowe catego materiatu [4].

Najprostszg metodg analityczng wyznaczania zastep-
czych wiasnosci kompozytu jest zastosowanie zasady
mieszanin lub odwrotnej zasady mieszanin [1, 2, 4].

W przypadku kompozytu o wzmocnieniu jednokierun-
kowym, po rozpatrzeniu rozciggania elementéw w kie-
runku wtdkien, wyznaczono zaleznos$¢ na zastepczy mo-
dut Eq4 [3]:
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Ey = EV, + EyVy (1)

gdzie: E, — stata sprezystosci materiatu osnowy, E,, — sta-
ta sprezystosci materiatu wtokna, V, — objetosciowy udziat
osnowy, V,, — objetosciowy udziat widkien.

Analogicznie, rozwazajgc rozcigganie w kierunku po-
przecznym, zalezno$¢ na zastepczy modut E,, przyjmuje
postac [3]:

E.E
E,, = oW (2)
VoEw + ViwEs

Zastepcze liczby Poissona wynoszg:

Viz = Vol + vy Wy (3)
E3,

Voi = Vyy — 4)
21 12 E.,

gdzie: v, — liczba Poissona osnowy, v,, — liczba Poissona
widkna.

Do wyznaczania modutu Younga E,, w kierunku pro-
stopadlym do zbrojenia czesto zamiast odwrotnej zasady
mieszanin stosuje sie semiempiryczny model zapropono-
wany przez Halpina i Tsaia [3]:
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gdzie: ¢ — wspotczynnik nazywany miarg wydajnosci
zbrojenia [2], n — wspoétczynnik zalezny od statych spre-
zystosci materiatu widkna i osnowy oraz od wspotczyn-
nika .
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci modutu Younga E,, w funkcji wspétczynnika
wypetnienia wedtug modelu Halpina-Tsaia dla réznych wartosci wspot-
czynnika &

Halpin i Tsai, powotujgc sie na obliczenia numeryczne
Adamsa, Donera i Thomasa, przyjeli wspotczynnik & = 2
do wyznaczenia E,,. Wielu innych autoréw przedstawia
w swych publikacjach wtasne uwagi i propozycje dotycza-
ce wyznaczania tego wspotczynnika. Czesto zalezy on
od wspotczynnika wzmocnienia, uktadu witokien oraz ich
ksztattu i wkasnosci. Warto zauwazy¢, ze po podstawieniu
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¢ — o0 do rownania Halpina-Tsaia przyjmuje ono posta¢
zasady mieszanin, a dla £ = 0 odpowiada postaci odwrot-
nej zasady mieszanin.

Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ zastepczego modu-
tu sprezystosci E,, w funkcji wspotczynnika wypetnienia
dla ré6znych wartosci wydajnosci wzmocnienia . Warto-
Sci te wykorzystano réwniez do wyznaczania zastepczej
liczby Poissona v,;,.

Badania doswiadczalne

Badania statycznego rozciggania zostaty podzielone na
dwie czesci ze wzgledu na sposob pomiaru odksztatcen:
e z wykorzystaniem ekstensometru MFA 2,

e z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu DIC
(digital image correlation).

DIC jest jedng z bezkontaktowych metod optycznych
pomiaru odksztatcen, pozwalajgcg na uzyskanie rozktadu
sktadowych stanu odksztatcenia na powierzchni probki.
Metoda polega na wykonaniu zdjecia badanego elementu
w stanie nieobcigzonym oraz serii zdje¢ w czasie obcigza-
nia, a nastepnie na analizie obrazu deformacji za pomo-
cg algorytmu programu DIC poszukujgcego ekstremum
funkcji korelacji [5, 7]. W badaniach przeprowadzonych
w ramach niniejszej pracy system DIC wykorzystywat je-
den aparat ustawiony w ptaszczyznie probki, co umozli-
wito uzyskanie dwuwymiarowych wynikéw. Analize zdje¢
przeprowadzono z uzyciem dostepnego oprogramowania
NCORR, tj. aplikacji do programu MATLAB.

Zaletg systemu DIC jest przede wszystkim to, ze uzy-
skuje sie polowy rozktad sktadowych stanu odksztatcenia
— w przeciwienstwie do ekstensometru, ktory usrednia wy-
niki z dtugosci odpowiadajgcej bazie pomiarowej. Ponad-
to pomiar jest bezkontaktowy, co jest korzystne zwtaszcza
w przypadku badan delikatnych, cienkich probek.

Co wazne, system DIC mozna stosowaé w odniesieniu
do obiektéw o wiekszych wymiarach, a uzyskane wyniki
mogg stuzy¢ do wyznaczania modutu Younga i wspot-
czynnika Poissona.

Do podstawowych probleméw w zastosowaniu metody
DIC nalezg: klopotliwy proces pozycjonowania aparatu
oraz konieczno$c¢ nakfadania losowego wzoru na badany
element za pomocg metod natryskowych. Jednym z ogra-
niczen tej metody jest réwniez stosunkowo diugi czas
analizy zdje¢ [5].

Na rys. 2 przedstawiono wyniki statycznej proby rozcia-
gania w poprzek widkien prébek z ptyty kompozytowej,
a narys. 3 — przyktadowy wyglad pola odksztatcen probki.
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Rys. 2. Typowy wykres naprezenie—odksztatcenie dla kompozytu UD
w przypadku rozciggania w poprzek wiékien
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Rys. 3. Typowy wyglad pola odksztatcen
prébki kompozytu UD (wtékna poprzecz-

nie do kierunku rozciggania) Vy =44,2%, Vasma = 710%)

Symulacje numeryczne

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie analizy nume-
rycznej powtarzalnej mikrostruktury kompozytu. Model
obliczeniowy stworzono w programie HyperMesh, a jako
solvera uzyto programu OptiStruct. Wykorzystano dwa ro-
dzaje elementow RVE, ktére powstaty w wyniku:

e modelowania uproszczonego — przez zamodelowanie
widkien w uktadzie tréjkatnym i osnowy miedzy nimi,

e modelowania doktadnego — przez zamodelowanie
przesyconego pasma wiokien oraz samej osnowy po-
miedzy pasmami. Zatozono lokalne przesycenie w pa-
$mie na poziomie Vp,sma = 70% oraz wspotczynnik prze-
sycenia catego elementu na poziomie V,, = 44,2%, co

Rys. 4. Uproszczony element RVE — przemieszczenie w kierunku y (dla naprgzenia o, =50 MPa,

Rys. 5. Doktadny element RVE - przemieszczenie w kierunku y (dla naprezenia o, =50 MPa,

odpowiada poziomowi przesycenia badanej ptyty kom-
pozytowe;j.

Przez pasmo nalezy rozumie¢ wycinek tkaniny rowingo-
wej, ktéry jest zbudowany z potgczonych ze sobg witdkien
elementarnych. Wtdkno i osnowa zostaty zamodelowane
jako jednorodne, izotropowe, natomiast przesycone pa-
smo w drugim modelu — jako jednorodne, ortotropowe.
Uzyto elementow pierwszego rzedu (oSmioweztowych
HEX oraz szescioweztowych PENTA). Zostaly nadane
przemieszczeniowe warunki brzegowe (displacement bo-
undary conditions), tak aby zasymulowa¢ wptyw pozosta-
tej czesci materiatu.

Wyniki symulacji, a takze wyniki doswiadczalne i anali-
tyczne zaprezentowano na rys. 4-9.
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Rys. 6. Zastepczy modut Younga E;; w funkcji wspotczynnika wypetnie-
nia dla kompozytu UD

e Analitycznie - OZM
Halpin-Tsai §=2
A MES - dokfadny RVE
MES - uproszczony RVE
+  Doswiadczalne - ekst.

20000

15000

10000

Modut Younga Ezz, MPa

5000

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Wspdiczynnik wypetnienia Vi

Rys. 7. Zastepczy modut Younga E,, w funkcji wspotczynnika wypetnie-
nia dla kompozytu UD
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Rys. 8. Zastepcza liczba Poissona v,, w funkcji wspoétczynnika wypetnie-
nia dla kompozytu UD

Rys. 9. Zastepcza liczba Poissona v,; w funkcji wspétczynnika wypetnie-
nia dla kompozytu UD

Analiza wynikéw i podsumowanie

W ramach pracy przeprowadzono obliczenia anali-
tyczne zastepczych witasnosci mechanicznych materiatu
kompozytowego ze wzmocnieniem tkaning jednokierun-
kowa, tj. zastepczego modutu Younga i zastepczej liczby
Poissona, a nastepnie dokonano ich weryfikacji doswiad-
czalnej. Wykonano réwniez symulacje MES elementu
RVE. Na rys. 6-9 graficznie przedstawiono uzyskane wy-
niki doswiadczalne wraz z wynikami analitycznymi oraz
numerycznymi.

Zastosowanie metody DIC do wyznaczenia skfado-
wych stanu odksztatcenia pozwolito na sporzadzenie
wykresow naprezenie—odksztatcenie, a zastosowanie
ekstensometru na tej samej prébce umozliwito bezpo-
Srednie porownanie otrzymanych wynikow. Potwierdzo-
no dobrg zgodnos¢ wynikow uzyskanych obiema meto-
dami pomiarowymi. Réznice odksztatcen przekraczajgce
1% wynikajg z faktu, ze powyzej tej wartosci zdejmowa-
no ekstensometr, a odksztatcenie byto dalej obliczane
przez system pomiarowy na podstawie przemieszczenia
trawersy maszyny. Wykazano réwniez przydatnos¢ sys-
temu DIC do badania materiatdw kompozytowych, ktére
w przeciwienstwie np. do probek metalowych nie majg
gtadkiej powierzchni. Mimo przecietnej jakosci wzoru na-
niesionego na probki udato sie zaobserwowac lokalne
zmiany skfadowych stanu odksztatcenia, ktére wynikajg
z geometrii tkaniny.
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