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Streszczenie: W niniejszej pracy porównano dwie metody badawcze elementów kompozytowych, 
stosowanych w badaniach wytrzymało�ciowych. W pierwszej metodzie – do�wiadczalnej,  
wykorzystano tensometry oporowe oraz wzmacniacz tensometryczny niemieckiej firmy Hottinger 
Baldwin Messtechnik MGCPlus AB22A i oprogramowanie Catman. Natomiast do bada� modelowych 
wykorzystano zaawansowany program graficzny Unigraphics NX 7. 

1. Wst�p 

W dzisiejszych czasach coraz wi�ksze zastosowanie znajduj� materiały, których 
wła�ciwo�ci mog� by� odpowiednio dobierane do konkretnego zastosowania. Jednym  
z takich materiałów jest materiał kompozytowy. Ogólna definicja kompozytu mówi, �e jest to 
materiał utworzony z co najmniej dwóch komponentów o ró�nych cechach, w taki sposób, �e 
ma wła�ciwo�ci lepsze i (lub) nowe, w stosunku do komponentów u�ytych osobno. Kompozyt 
jest materiałem zewn�trznie monolitycznym z widocznymi granicami mi�dzy komponentami. 
W niniejszej pracy rozpatrzono kompozyt zbrojony tkanin� w�glow� oraz szklan� znajduj�c�
si� w osnowie z �ywicy epoksydowej. 

Ze wzgl�du na to, �e materiał kompozytowy składa si� ró�nych komponentów, jego 
wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe w znacznym stopniu zale�� od zastosowanych komponentów, 
m.in.: rodzaju zbrojenia, osnowy, a tak�e technologii w jakiej został on wykonany. 
Projektuj�c dany element, nie mo�na w pełni przewidzie�, jakie b�d� jego ostateczne 
wła�ciwo�ci. Dlatego te� coraz wi�ksze zastosowanie znajduj� ró�nego rodzaju metody 
badawcze. Jedn� z nich jest tensometria oporowa, bazuj�ca na zjawisku zmiany rezystancji w 
przewodniku poddanym odkształceniom. W celu przeprowadzenia pomiaru wykonano 
próbk�, budow� odzwierciedlaj�c� gotowy wyrób, nast�pnie naklejono w odpowiedni sposób 
tensometry oraz podł�czono je do wzmacniacza tensometrycznego. W wyniku takiego 
pomiaru uzyskano rzeczywiste odkształcenia, wyst�puj�ce w badanej próbce. Metoda ta jest 
wysoce czasochłonna, a alternatyw� dla tego typu bada� s� metody modelowe. Za pomoc�
zaawansowanego programu graficznego NX 7 mo�na wykona� badania wytrzymało�ciowe 
elementów kompozytowych.  
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2. Realizacja pomiarów 

Badana próbka składała si� z czterech warstw, których rozkład przedstawiono na rys. 1. 
Znajduj�c� si� na spodzie stalow� płytk� zastosowano w celu zapewniania wi�kszej 
sztywno�ci, umo�liwiaj�cej przeprowadzenie pomiarów. Osnow� kompozytu stanowiła 
�ywica epoksydowa. Próbk� wykonano metod� kontaktow�, polegaj�c� na r�cznym 
przes�czaniu tkanin �ywic�. 

Rys. 1. Struktura kompozytu 

Po upływie czasu potrzebnego na utwardzenie �ywicy wyci�to próbk� o okre�lonych 
wymiarach. W kolejnym etapie naklejono w odpowiednim miejscu tensometr. Za jego 
pomoc� zmierzono odkształcenia powstałe w wyniku napr��e�. Ostatni etap polegał na 
zamocowaniu próbki w przyrz�dzie umo�liwiaj�cym przeprowadzenie pomiarów odkształce�
podczas zginania oraz rozci�gania. W wyniku przeprowadzenia serii bada� pod ró�nym 
obci��eniem uzyskano warto�ci odkształce� panuj�cych na wierzchniej warstwie próbki. 
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 2 oraz 3. 

Rys. 2. Wykres, przedstawiaj�cy warto�ci odkształce	 w belce zginanej 

T� sam� próbk� zamodelowano w programie NX 7. W pierwszym etapie wykonano 
model zgodnie z wymiarami rzeczywistej próbki, a w drugim obejmował symulacj�. Proces 
tworzenia symulacji rozpocz�to od utworzenia siatki elementów sko�czonych, niezb�dnej do 
przeprowadzenia bada� wytrzymało�ciowych. Ponadto nale�ało odpowiednio zdefiniowa�
próbk� jako element składaj�cy si� z ró�nych komponentów. W tym celu wykorzystano 
moduł Laminate Modeler. Do prawidłowego opisania kolejnych warstw próbki niezb�dna 
była informacja o module Younga oraz współczynniku Poissona, jaki posiada dany materiał. 
W pocz�tkowym etapie warto�ci te wprowadzono na podstawie literatury, natomiast po 
przeprowadzeniu serii prób, dobrano warto�ci najlepiej opisuj�ce zachowanie si� próbki. Na 
rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono ko�cowy rezultat.  
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Rys. 3. Warto�ci odkształce	 w belce rozci�ganej 
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3. Podsumowanie 

Ze wzgl�du na swoje dowolnie kształtowalne parametry materiały kompozytowe znajduj�
coraz szersze zastosowanie w codziennym �yciu. Jednak�e dowolno�� ta powoduje, �e ka�dy 
gotowy wyrób wykonany w technologii kompozytowej mo�e ró�ni� si� swoimi parametrami 
wytrzymało�ciowymi. Dlatego te�, w przypadku specjalnych zastosowa�, wymagane jest 
uprzednie poznanie szczegółowych warto�ci tych parametrów. W tym celu przeprowadzono 
ró�nego rodzaju badania materiałów kompozytowych, zarówno do�wiadczalne, jak 
i modelowe. Najlepiej, jako pierwsze, wykonywa� badania do�wiadczalne np. za pomoc�
tensometrii oporowej lub na specjalnych maszynach wytrzymało�ciowych. Badania te 
pozwalaj� na wyznaczenie dokładnych warto�ci parametrów wytrzymało�ciowych. Niestety, 
ich wad� jest stosunkowo du�a czasochłonno�� oraz koszty wykonania próbek testowych. 
Alternatyw� dla tego typu pomiarów s� badania modelowe. Za ich pomoc� mo�na realizowa�
wiele ró�norodnych bada� w znacznie krótszym czasie i przy mniejszym nakładzie kosztów. 
Warunkiem uzyskania zadowalaj�cych wyników jest wcze�niejsze poznanie parametrów 
wytrzymało�ciowych zastosowanych materiałów. W przypadku badanej próbki, parametry 
wytrzymało�ciowe okre�lono na podstawie literatury, a nast�pnie zweryfikowano w celu 
uzyskania jak najlepszych rezultatów.  

Literatura 

1. Hyla I., �leziona J.: Kompozyty: elementy mechaniki i projektowania. Gliwice: Wyd. 
Pol. �l., 2004. 

2. Roli�ski Z.: Tensometria oporowa: podstawy teoretyczne i przykłady zastosowa�. 
Warszawa : WNT, 1981. 

3. Samouczek programu Unigraphics NX 7. 

MEASUREMENTS OF COMPOSITE MATERIALS DEFORMATION 
WITHAPPLICATION OF THE EXPERIMENTAL AND MODELING 

METHODS 

Summary: In the present study two testing methods of composite elements applied during strength 
tests were compared. In the first - the experimental method strain gauges and the strain gauge 
amplifier of the German company Hottinger Baldwin Messtechnik MGCPlus AB22A, which 
cooperates with software Catman, were implemented. Whereas, to the method tests an advanced 
program - Unigraphics NX 7 was used. 
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