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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodologi¢ badan elementw konstrukcyjnych wykonanych
z kompozytw laminarnych. Wykonano pibke z laminatu wzmacnianego witknem szklanym oraz
zmierzono warto$¢ jej odksztalcenia przy vmym obcigzeniu za pomoca tensometow elektrycznych
foliowych. W celu weryfikacji wynilow utworzono model pobki, a nastgpnie, stosujagc metode
elementw skonczonych zmierzono jej odksztatcenia. Symulacj¢ przeprowadzono w oprogramowaniu
Unigraphics NX przy uzyciu modutu Advanced Simulation.

1. Wstep

Laminat jest to kompozyt, powstajacy z polaczenia dwoch lub wigcej materiatow
o roznych wlasciwosciach mechanicznych, fizycznych 1 technologicznych. Sktadnik
wzmacniajacy (tzw. zbrojenie) jest ukladany w postaci warstw (tac. lamina — cienka blaszka,
ptytka), miedzy ktorymi znajduje si¢ wypelnienie, spetniajace role lepiszcza. Warstwy
wzmocnienia moga by¢ w postaci widkien ciagtych, ulozonych jednokierunkowo tkanin lub
mat z widkna cigtego. Laminat, ze wzgledu na swojg strukturg, ma dobrg wytrzymatos$¢
w kierunku wiokien, ale stabg wytrzymato$¢ w kierunku prostopadtym do warstw.

Badang probke wykonano metoda kontaktowg z czterech warstw maty szklanej
o gramaturze 450 g/m’ splocie skosnym, znajdujacej sic w osnowie zywicy epoksydowej
epidian 6 oraz stalowego ptaskownika o grubosci 0,5 mm. Laminowanie r¢gczne (metoda
kontaktowa) realizowane jest przez warstwowe nakladanie mat lub tkanin z widkien
wzmacniajgcych na prostg jednostronng forme i1 przesycanie ich kompozycja zywicy, na
przyktad za pomoca pedzla. Wyrob powstaje bez stosowania wysokich temperatur i ci$nienia.

2.  Pomiary odksztalcen
Odksztatcenia zmierzono, korzystajac z elektrooporowych czujnikéw tensometrycznych.

W pomiarach tensometrycznych wykorzystuje si¢ zjawisko zmiany oporu elektrycznego drutu
na skutek zmiany jego dtugosci:

=k-¢, (1)

gdzie: k - stata tensometru, ¢ - odksztalcenie, = wzgledna zmiana oporu tensometru.
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Rys. 1. Wykres odksztalcenia probki obcigzonej odwaznikiem 50g (kanat 1— tensometr wklejony
miedzy warstwami maty szklanej, kanat 2— tensometr od strony plaskownika, kanat 2 - tensometr od
strony laminatu)

Tor pomiarowy sktada si¢ z tensometrow, podtaczonych do wzmacniacza pomiarowego
HBM CANHEAD, wzmacniacza laboratoryjnego HBM MGC Plus oraz komputera
z oprogramowaniem Catman Easy AP wraz z wzmacniaczem. Program Catman umozliwia
fatwa konfiguracje, analiz¢ oraz wizualizacje pomiaro6w na przyktad w postaci rysowanych
w czasie rzeczywistym wykresow liniowych (rys.l.). Ponadto pozwala na zapis wynikow
przeprowadzonej analizy w réznych formatach, w tym MS Excel.

Tab. 1. Stabelaryzowane wartosci odksztatcen

Obciazenie Kanat 1 | Kanat 2 | Kanat 3
um/m
50g -31,2 22,9 -64
70g -42,9 32 -88,6
100g -60,9 45,5 -124,7
200g -119,9 89,4 -247
300g -176,6 130,7 -361,7
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Rys.2. Symulacja obcigzenia probki sitq 0,49 N

W celu weryfikacji wynikow przeprowadzono analiz¢ MES wirtualnego modelu probki.
Poréwnanie ich przedstawiono w tabeli 2. Symulacje¢ przeprowadzono w module Advanced
Simulation oprogramowania Unigraphics NX 6.0. Metoda elementéw skonczonych jest to
matematyczna metoda obliczen fizycznych, opierajaca si¢ na podziale obszaru na skonczone
elementy usredniajace stan fizyczny ciata i przeprowadzaniu faktycznych obliczen tylko dla



PAZDZIOR S., ZOLKIEWSKI S.

wezlow tego podziatu. Poza weztami wyznaczana wlasciwos$¢ jest przyblizana na podstawie
warto$ci w najblizszych wezlach. Przykladowy wynik symulacji przedstawiono na rys. 2.

Tab. 2. Porownanie wynikow pomiarow rzeczywistych i symulacji MES

Odksztalcenia Btad
Obciazenie Pomiar .
rzeczywisty Symulacja MES Bezwzgledny Wzgledny
[g] [um] [um] [%0]
50 5,5 5,67 0,17 3,1
70 7.68 7.94 0,26 34
100 10,92 11,35 0,43 39
200 21,46 22,69 1,23 57
300 31,37 34,04 2,67 8,5
3. Podsumowanie

Przedstawiona metodologia badan opiera si¢ na poréwnaniu odksztatcen, wystepujacych
w elemencie rzeczywistym oraz modelu matematycznym probki o prostych ksztaltach.
Uzyskanie zblizonych wartosci wynikow pozwala zalozy¢, ze dla bardziej skomplikowanych
elementéw odksztatcenia rowniez beda bliskie rzeczywistym, co eliminuje konieczno$¢
tworzenia oraz badania obiektow rzeczywistych, wykonanych z tego samego materiatu
kompozytowego.

Do badan uzyto laminatu wzmacnianego wioknem szklanym, ktory nie nalezy do
materiatlow o najwyzszych parametrach wytrzymatosciowych. Jego wytrzymatos$¢ na zginanie
jest zblizona do drewna, ktére zastgpuje na przyktad w todkach, zagléwkach i1 kajakach.
Najwazniejszymi czynnikami decydujacym o wykorzystaniu laminatéw szklanych jest
odpornos$¢ na korozje, dlatego wykorzystuje sie je do budowy zbiornikéw na ptyny, oraz
cena, ktora w przypadku zbiornika ze stali z wykladzing gumowg jest 2,5 razy wyzsza niz
zbiornikow z laminatu.
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THE METHODOLOGY OF STRUCTURAL RESEARCH OF
LAMINAR COMPOSITES

Summary: In this work the methodology of structural elements tests made of laminar composites was
presented. In order to do the research a sample made of laminate reinforced with glass fiber was
created. Afterwards, the measurements of its deformation with different loads with electrical foil strain
gauges were done. To verify the results there was performed a virtual model of the sample and its
FEM analysis. The Finished Element Method simulation was carried out in the Unigraphics NX
application by the Advanced Simulation module.
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