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WYKAZ SKROTOW, SYMBOLI I JEDNOSTEK

23.110 - folia adhezyjna bedaca zmodyfikowanym polipropylenem,
produkowana przez firm¢ PONTACOL

AA6061 — stop aluminium 6061

ABS - akrylonitryl-butadien-styren

AF — wtokno aramidowe (aramid fiber)

ARALL - laminaty aluminiowe wzmacniane wtoknem aramidowym (aramid
reinforced aluminium laminate)

CARALL - laminaty aluminiowe wzmacniane widknem weglowym (carbon
reinforced aluminum laminates)

CDM — mechanika uszkodzen ciggtych (continuum damage mechanics)

CF - wtokno weglowe (carbon fiber)

CFRP - polimer wzmocniony wtoknem weglowym (carbon fiber reinforced
plastic)

CFRTP - tworzywo termoplastyczne wzmocnione wioknem weglowym (carbon
fiber reinforced thermoplastic)

CRTM - kompresyjne formowanie z transferem zywicy (compression resin
transfer moulding)

CZM - model strefy taczenia (cohesive zone model)

DCB — badanie belki o dwoch wspornikach (double cantilever beam)

DIC - cyfrowa korelacja obrazu (digital image correlation)

ENF - proba zginania z nacigciem przy koncu (end-notched flexure)

FEP- folia adhezyjna z kopolimeru etylen-propylen, produkowana przez firme
HOLSCOT

FML — laminaty metalowo-wtokniste (fiber metal laminate)

FRTC — wldknisty kompozyt termoplastyczny (fiber reinforced thermoplastic
composite)

FRP — polimer wzmacniany wtéknami (fiber reinforced polymer)

FSDT - teoria pierwszego rzedu deformacji $cinajacych (first-order shear
deformation theory)

GF — wldkno szklane (glass fiber)

GLARE - epoksydowy laminat aluminiowy wzmocniony wtoknem szklanym
(glass laminate aluminium reinforced epoxy)

HSDT - teoria wyzszego rzedu deformacji $cinajacych (higher-order shear
deformation theory)

MES — metoda elementow skonczonych

MVF - objetosciowa zawartos¢ metalu (metal volume fraction)

NASA — Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej Stanow
Zjednoczonych (National Aeronautics and Space Administration)

NDM - nielokalny model uszkodzen (nonlocal damage model)

PA — poliamid

PBT - politereftalan butylenu

PC — poliwgglan



PE — polietylen
PEEK - polieteroeteroketon
PEI - polieteroimid
PES - polieterosulfon
PFM — metoda pola fazowego (phase-field fracture method)
PP — polipropylen
PPS — polisiarczek fenylu
ROM - reguta mieszanin (rule of mixture)
RTM - formowanie transferowe zywicy (resin transfer moulding)
RVE - reprezentatywna objeto$¢ elementarna (representative volume element)
SEM - skaningowy mikroskop elektronowy
TFML - termoplastyczne laminaty metalowo wtokniste (thermoplastic fiber
metal laminate)
TiGr — laminat tytanowo-grafitowy
TPC - kompozyt termoplastyczny (thermoplastic composite)
TPU - termoplastyczny poliuretan
UMAT - podprogram w Abaqus stuzacy do definiowania wlasnego modelu
materialowego (user material)
VARTM - formowanie z transferem zywicy wspomagane proznig (vacuum
assisted resin transfer moulding)
VUMAT - podprogram w Abaqus stuzacy do definiowania wlasnego modelu
materialowego w analizach dynamicznych (vectorized user material)
E — modut Younga, Pa
E . — modut sprezystosci wzdhuznej kompozytu, Pa
Ef — modut Younga wiokien, Pa
Ej; — modut sprezystosci wzdhuznej matrycy, Pa
E,, — modut Younga metalu, Pa
Espec — modut sprezystosci wzdtuznej wiasciwy,
E; — modut sprezystosci wzdtuznej, Pa
f; — ulamek objetosciowy widkna, —
fu — utamek objetosciowy matrycy, —
© — naprezenie, Pa
0, — wytrzymalos¢ warstwy kompozytowej, Pa
0, — wytrzymato$¢ laminatu, Pa
O .21 — Wytrzymato$¢ laminatu, Pa
0, — wytrzymato$¢ warstwy metalowej, Pa
Oy — granica plastyczno$ci, Pa
Oy — wytrzymato$¢ na rozciagganie, Pa
o1t — wytrzymalo$¢ na rozcigganie wzdtuz widkien, Pa
o1 — wytrzymato$¢ na rozcigganie prostopadle do kierunku widkien, Pa
0, — wytrzymatos¢ XYZ, Pa
0, — wytrzymato$¢ XYZ, Pa
Nx — sita wypadkowa na jednostke dtugosci, N/mm
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v — wspotczynnik Poissona, —

G — modut sprezystosci poprzecznej, Pa

o — wspotczynnik kierunkowy, —

B — parametr geometryczny zalezny od ksztaltu i orientacji wtokien, —
¢ — odksztatcenie, mm/mm lub %

&p — odksztatcenie przy zerwaniu, mm/mm
&x — odksztatcenie poprzeczne mm/mm

&y, — odksztatcenie wzdtuzne, mm/mm

b — grubos¢ odcinka pomiarowego, mm

X — Srednia warto$¢, —

s — odchylenie standardowe, —

ti — grubo$¢ pojedynczej warstwy metalowe;j,
to — catkowita grubo$¢ laminatu,

p — gestos¢ g/em?

pe — gestosé kompozytu g/cm?

pm — gesto$¢ matrycy polimerowej g/cm?
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1. WPROWADZENIE

Nieustanny rozwoj przemystu, a w szczegolnosci sektorow motoryzacyjnego
[1], morskiego [2—4], lotniczego [5-7] i kolejnictwa [7], generuje silne
zapotrzebowanie na lekkie [8,9], a zarazem wytrzymate [10,11] materiaty
konstrukcyjne. Rosnace ceny paliw oraz zaostrzajace si¢ regulacje Srodowiskowe
stawiaja przed tymi branzami nowe wyzwania. W celu poprawy osiaggoéw
pojazdéw, redukcji zuzycia paliwa [12] i1 ograniczenia emisji zanieczyszczen
[1,7,13], kluczowym stato si¢ zmniejszenie masy pojazdow przy jednoczesnym
zapewnieniu ich bezpieczenstwa. Poczatkowo przemyst motoryzacyjny i lotniczy
w duzym stopniu opieraly si¢ na stopach metali, zwtaszcza stopach na bazie
aluminium. Jednak materialy metalowe, pomimo wysokiej wytrzymato$ci,
charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig, co stoi w sprzeczno$ci z dazeniem
do lekkosci konstrukcji. W zwigzku z tym, w poszukiwaniu alternatywnych
rozwigzan coraz powszechniej stosuje si¢ kompozyty polimerowe,
ktore charakteryzuja si¢ nie tylko odpornoscia na korozje, lecz takze zmniejszona
masg i zwigzanym z tym wysokim stosunkiem wytrzymatosci i sztywnoS$ci
do masy, co w konsekwencji prowadzi do oszcze¢dnosci kosztéw i nizszego Sladu
weglowego [14]. We wszystkich gateziach przemystu obserwuje si¢ zatem
konsekwentne poszukiwanie i wdrazanie elementéw konstrukcyjnych opartych
natego typu strukturach, ktore pozwalajg taczy¢ niska mase z wysoka
wytrzymatoscia [3,15-30].

W ostatnich latach znaczne zainteresowanie wzbudzajg hybrydowe laminaty
metalowo-wtokniste FML (ang. fiber metal laminate), ktore lacza w sobie
wlasciwosci metali i kompozytéw polimerowych. Przyktadem tego typu materiatu
jest epoksydowy laminat aluminiowy wzmocniony wtoknem szklanym GLARE
(ang. glass laminate aluminium reinforced epoxy), ktoéry znalazl szerokie
zastosowanie w przemysle lotniczym. Zawdzigcza to wyjatkowym
wlasciwosciom mechanicznym, takim jak wysoka wytrzymatos¢ i sztywnos$¢
w stosunku do niskiej gestosci oraz znakomita odporno$¢ na korozjg.
Niemniej jednak, wigkszos$¢ tych laminatéw bazuje na zywicach epoksydowych,
ktére mimo swoich zalet cechuja si¢ pewnymi ograniczeniami. Naleza do nich
m.in. niska odporno$¢ na pekanie, dlugi czas przetwarzania oraz trudnosci
zwiazane z recyklingiem. W odpowiedzi na te wyzwania, pojawito si¢ nowsze
rozwigzanie polegajace na zastgpieniu zywic epoksydowych tworzywami
termoplastycznymi, co prowadzi do uzyskania termoplastycznych laminatow
metalowo-wtoknistych TFML (ang. thermoplastic fiber metal laminate).
Mimo rosnacej liczby badan nad tymi materiatami, specyficzne whasciwosci
mechaniczne, w tym metody modelowania ich zachowania, wciaz pozostaja
niedostatecznie poznane. Wynika to przede wszystkim z heterogeniczno$ci
materiatow bazowych, zlozonosci proceséw wytwarzania, konfiguracji warstw,
mechanizméw adhezji miedzywarstwowej, a takze z interakcji tych czynnikow.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdzialow. W pierwszej czesci
(rozdziat drugi) dokonano przegladu literatury obejmujacego badane materiaty:
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termoplastyczne kompozyty wzmocnione tkaning oraz laminaty metalowo-
wiokniste. Przeglad literatury obejmowal réwniez metody modelowania
materialdw heterogenicznych w réznych skalach, mechanizmy ich uszkodzen,
teorie zniszczenia laminatow polimerowych zbrojonych wloknami oraz
numeryczne metody analizy kompozytéw tkaninowych i laminatéw metalowo-
wloknistych. W drugiej czesSci sformulowano uzasadnienie podjecia tematu,
przedstawiono hipoteze pracy oraz sformutowano cele badawcze (rozdziat trzeci),
a nastepnie przedstawiono program i metody badan (rozdziat czwarty).
Rozdzial piaty zawiera charakterystyke badanych materiatow bazowych,
opis technologii wytwarzania kompozytow termoplastycznych
i termoplastycznych laminatéw metalowo-widknistych. W rozdziale szostym
przedstawiono i omoéwiono  wyniki  badan  eksperymentalnych,
przeprowadzono weryfikacje wilasciwo$ci mechanicznych laminatéw na
podstawie modeli analitycznych oraz uproszczonego modelu numerycznego.
Omoéwiono rowniez charakterystyke uszkodzen i przetomow. Rozdzial siodmy
przedstawia wnioski z przeprowadzonych badan oraz wskazuje mozliwe kierunki
ich dalszej kontynuacji.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. KOMPOZYTY WZMACNIANE WELOKNAMI

Wzmacnianie polimerdéw realizowane jest poprzez stosowanie widkien
dtugich (ciagtych) lub krétkich (nieciaglych) [31]. W dalszej czgsci pracy uwage
poswiecono  wylacznie kompozytom  zbrojonym  widknami  dlugimi.
W materiatach polimerowych wzmacnianych wtdéknami, dalej okreslanych jako
kompozyty FRP (ang. fiber reinforced polimer), witdkna o wysokiej
wytrzymatos$ci petnig kluczowa rolg jako gtdéwne nosniki obcigzen, podczas gdy
polimerowa matryca odpowiada za ich rozpraszanie i utrzymanie w odpowiedniej
orientacji [32]. Wiokna moga by¢ umieszczane w orientacji jednokierunkowej
lub dwukierunkowej, co umozliwia efektywne przenoszenie obcigzen z matrycy
na widkna [33]. Wzmocnienia w kompozytach polimerowych moga wystepowac
w réznych formach, takich jak pojedyncze witokna [34], tkaniny [4,35-37],
maty czy tasmy [38,39], z ktorych kazda ma swoje specyficzne wilasciwosci
1 zastosowania.

Wiasciwosci  mechaniczne  kompozytow FRP  zaleza nie tylko
od wlasciwosci matrycy i1 rodzaju zastosowanego wzmocnienia, ale takze
od orientacji widkien, ktora czgsto jest krytycznym czynnikiem determinujgcym
odpornos¢ kompozytow wioknistych na uszkodzenia [23]. Sposéb ulozenia
wilokien oraz ich ilo§¢ maja bowiem duzy wplyw na rozklad naprezen w materiale
i zachowanie catego kompozytu [40]. Badania potwierdzily, ze kompozyty
z wtoknami utozonymi w kierunku 0° zazwyczaj charakteryzuja si¢ wyzsza
wytrzymaloscia na rozciaganie w poréwnaniu do kompozytow o orientacji
wlokien wynoszacej 90° lub 45° [41,42]. Ponadto, z analizy literatury wynika,
ze kompozyty z widknami zorientowanymi w kierunku 0° osiagaja wyzsza
wytrzymalo$¢ na zginanie i $ciskanie w poréwnaniu do kompozytéw o orientacji
wilokien 90°, co podkresla znaczenie orientacji wiokien w ksztattowaniu
wlasciwosci mechanicznych tych materiatow [42,43]. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze ze wzgledu na charakterystyke polproduktow tekstylnych (w tym gldwnie
tkanin) oraz wplyw proceséw przetworczych, w kompozytach zbrojonych
wloknami wystepuje falowanie, ktore odnosi si¢ do lokalnych odchylen
od optymalnej orientacji wiokien. W rezultacie nigdy nie osigga si¢ idealnej
rownolegtosci ani catkowitego braku falistosci wtokien [44].

Kompozyty wzmocnione widknami znalazly zastosowanie w wielu
obszarach przemystu, takich jak kosmonautyka (np.komponenty satelitow
1 pojazdow kosmicznych), lotnictwo (np. konstrukcje ptatowca), oceanotechnika
i okretownictwo (np. konstrukcje morskie, statki), motoryzacja (np. nadwozia
samochodowe), inzynieria lagdowa (np. mosty, budynki), przemyst sportowy
(np. ramy rowerowe), energetyka konwencjonalna i odnawialna (np. izolatory
linii energetycznych, topaty turbin wiatrowych), przemyst chemiczny
(np. zbiorniki na  substancje  chemiczne), medycyna (np. implanty),
przemyst drogowy (np. struktury atostadowe) [45]. Wynika to przede wszystkim
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ze wzgledu na ich wyrdzniajace si¢ wlasciwosci mechaniczne, stabilno$é
wymiarowg 1 chemiczng [46,47], odporno$¢ na uszkodzenia, odporno$¢
na korozje [47] a takze wulatwiong technologia wytwarzania [47],
umozliwiajaca efektywne ksztattowanie pozadanych geometrii wyrobow [46].
Wsérdéd najpowszechniej stosowanych form wzmocnienia kompozytow
polimerowych w zastosowaniach przemystowych, kluczowa role odgrywaja
wlokna szklane GF (ang. glass fiber), aramidowe AF (ang. aramid fiber)
oraz weglowe CF (ang. carbon fiber) [48,49].

Jednym z najpopularniejszych rodzajéw wzmocnienia jest wzmocnienie
wioknem weglowym [50]. Polimery wzmocnione wioknem weglowym CFRP
(ang. carbon fiber reinforced plastic) majg liczne zastosowania dzigki swojej
doskonatej wytrzymatosci, korzystnego stosunku sztywnosci do masy, dobrej
przewodnos$ci cieplnej, odpornos$ci chemicznej oraz doskonatej odpornosci
zmeczeniowej [S1-57]. Materialy te doskonale nadaja si¢ do zastosowan,
w ktérych istotna jest redukcja masy konstrukcji [17]. W kompozytach
wzmocnionych wloknem weglowym wytrzymalo$¢ wiokien jest wyzsza niz
wytrzymalos¢ matrycy. Szacuje si¢, ze okoto 70-90% gtownej zdolnosci nosnej
przypada na widkna, poniewaz matryca jest uwazana jedynie za medium wigzace
[58]. Ponadto, w inzynierii mechanicznej obserwuje si¢ wspotczesnie wyrazna
tendencje do poszukiwania i stosowania materialdw o ograniczonym wplywie
na $rodowisko naturalne, czego przyktadem jest coraz czgstsze wykorzystanie
wlokien weglowych pochodzacych z recyklingu jako rozwigzania
proekologicznego [59].

Wspolczesnie w zastosowaniach przemystowych dominujg kompozyty FRP
z matrycami polimerowymi na bazie tworzyw termoutwardzalnych, cechujace si¢
szeregiem zalet wzgledem metali, takich jak wysoka wytrzymatos¢, sztywnose,
odporno$¢ na korozje, a przede wszystkim niska masa. Wykazuja one wyzsza
odporno$¢ na zmeczenie materialu oraz lepsze wlasciwosci thumigce
w poréwnaniu do metali, co czyni je idealnym rozwigzaniem w zastosowaniach
lotniczych, gdzie elementy sa narazone na cykliczne obciazenia oraz w pojazdach,
gdzie redukcja hatasu i wibracji jest kluczowa. Jednakze, stosowanie tych
materialow wigze si¢ rowniez z pewnymi wyzwaniami, takimi jak wysoki koszt
produkcji, trudnosci w naprawie i recyklingu oraz potencjalna degradacja
wlasciwosci pod wptywem czynnikow srodowiskowych [60].

2.1.1. Kompozyty FRP wzmacniane tkaninami

Polimery wzmocnione tkaninami charakteryzuja si¢ korzystnymi
wlasciwo$ciami mechanicznymi, ktore tacza wysoka sztywnos¢ 1 wytrzymatosce
wlasciwg, dobrag formowalnos$¢ [61-63] oraz duzg zdolnos¢ do absorpcji energii
przy Sciskaniu [61,62]. Wzmocnienie w formie tkaniny zapewnia stabilnos¢,
zachowujac kat splotu i orientacje wiokien [63]. Kompozyty wzmocnione
tkaninami, dzigki swojej architekturze, skuteczniej rozkladaja obcigzenia
w roéznych kierunkach, co zwigksza ich odporno$¢ na pekanie i delaminacje.
Materialty te wyr6zniaja si¢ lepszymi  wlasciwosciami  udarowymi,
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wyzszg integralnoscig strukturalng oraz wigkszg zdolno$cia do absorpcji energii
w poroéwnaniu do kompozytéw jednokierunkowych. Czyni je to szczegdlnie
przydatnymi w zastosowaniach narazonych na dynamiczne obcigzenia [64—67],
ale 1 tam, gdzie wystepuja dwukierunkowe stany napr¢zenia [68].
Ponadto, wyr6zniaja si¢ efektywnym rozpraszaniem naprgzen, a takze tatwoscia
formowania i obrdébki, co sprawia, ze s3 wysoce cenione w zastosowaniach
wymagajacych trwalosci i zlozonych ksztaltow [69-71], umozliwiajac
wytwarzanie ksztalttow bliskich koncowemu produktowi [72]. Mimo licznych
zalet, kompozyty wzmocnione tkaninami charakteryzuja si¢ anizotropowos$cia
wlasciwosci mechanicznych, co moze prowadzi¢ do powstawania koncentracji
naprezen, ktore w dluzszym okresie uzytkowania moga ostabi¢ materiatl.
Kompozyty te cechuja si¢ rowniez wigkszymi trudno$ciami w impregnacji
wlokien, co moze prowadzi¢ do niejednorodnosci strukturalnych [20,73].

Rodzaj splotu tkaniny ma istotny wplyw na wilasciwosci mechaniczne
kompozytow [74—76] — tkaniny o splocie plociennym majg wyzsza wytrzymatosc¢
na zerwanie, wyzsze wydluzenie przy zerwaniu oraz wyzszg sztywno$¢
w poréwnaniu do innych struktur splotu. W przypadku tkanin o splocie skosnym
istotng cecha jest mniejsza podatno$¢ na trwale odksztatcenia plastyczne, z kolei
splot attasowy zapewnia wigksza przepuszczalno$¢ powietrza, co sprzyja
efektywniejszemu przesyceniu struktury zywica podczas wytwarzania
kompozytow [77].

W poréwnaniu do kompozytow jednokierunkowych, mechanika
kompozytow tkanych jest trudniejsza do opisania, glownie z powodu
zakrzywionego ukladu wiokien wzmacniajacych oraz zjawiska nakladania si¢
warstw. Naktadanie si¢ warstw polega na ukladaniu tkanin w taki sposéb,
ze wiokna jednej warstwy wpadaja w zaglebienia pomigdzy widoknami warstwy
sgsiedniej [78]. Podczas obcigzen wzdluznych w kompozytach tkanych obserwuje
si¢ zardbwno quasi-liniowe [79], jak 1 nieliniowe =zalezno$ci naprgzenie-
odksztatcenie, gdzie czesto dochodzi do wyraznej degradacji sztywnosci
materialu, co objawia si¢ wyraznym ztamaniem, tzw. efektem zatamania krzywej
(ang. knee effect), ktory zostat przedstawiony na rysunku 2.1 [68,80,81]. Efekt ten
wynika z odspajania si¢ wldkien poprzecznych przy odksztalceniu 0,2-0,25%
[82]. Kat migdzy orientacjg wldkien a kierunkiem obcigzenia ma istotny wptyw
na stopien nieliniowej odpowiedzi [83,84].

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato§¢
kompozytow zbrojonych tkaning wzrasta wraz ze zwickszaniem promienia
krzywizny przedzy [78]. Ponadto, wyniki badah opisywanych w literaturze
dowodza, ze odpowiedz mechaniczna kompozytéw pod obcigzeniem $cinajgcym
miedzywarstwowym zalezy od architektury tkaniny, przy czym modut $cinania
nie zalezy znaczaco od struktury tkaniny, a wytrzymato§¢ na S$cinanie
miedzywarstwowe wykazuje zalezno$¢ od stopnia deformacji widkien [80].
W kompozytach tkanych poddanych wieloosiowym stanom naprezen, obserwuje
si¢ wptyw architektury tkaniny na wytrzymato$¢ i modut sprezystosci, przy czym
zmiany te w wielu przypadkach okazujg si¢ nieznaczne. [85]
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Rys. 2.1. Krzywe naprezenie—odksztalcenie dla laminatu z tkaniny: a) przy rozciaganiu
lub $ciskaniu, gdzie a: zachowanie przed zatamaniem krzywej, b: po zatamaniu
(spadek sztywnosci o 10%), c¢: po zatamaniu (spadek sztywnosci o 20%),
d: brak zatamania; b) przy S$cinaniu (zakres wytrzymalosci w punkcie zatamania
zaznaczono na wykresie) [86]

Jednakze, roznice w sposobie uszkodzenia (podrozdziat 2.4.1.) materiatlu sg
wyraznie zalezne od struktury kompozytu, co wskazuje na ré6znorodnos¢ reakcji
na obcigzenia [85]. Dodatkowo, odksztatcenia kompozytow tkanych sa zwiazane
z rozmiarem  wigzek  wildkien oraz  objgtoscia  zywicy  [87].
Uszkodzenia w kompozytach wzmacnianych tkaninami zazwyczaj nastgpuja
przy mniejszych odksztatceniach, jednak rozpoczecie peknie¢ nie prowadzi
odrazu do gwaltownego zniszczenia, jak ma to miejsce w kompozytach
jednokierunkowych [85]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze mechanizmy
oraz szybkos¢ propagacji peknie¢ zaleza od wzglednych modutéw sprezystoscei,
wytrzymatosci i plastycznosci sktadnikéw kompozytu, wytrzymatosci interfejsu
wlokno-matryca, a takze od rodzaju obcigzenia dzialajagcego na caly element
kompozytowy [68].

W  analizie materiatbw kompozytowych istotnym elementem jest
uwzglednienie zmiennych warto$ci uszkodzenia, ktore opisujg stopien degradacji
materialu. Zmienne te przyjmujg wartosci od 0 do 1, gdzie warto$¢ 0 oznacza stan
nienaruszony, a warto$¢ 1 wskazuje na catkowite uszkodzenie materiatu.
Ewolucja uszkodzen, opisana przez prawo ewolucji uszkodzen, odzwierciedla
stopniowa degradacje wlasciwosci materialu w miare postepujgcego uszkodzenia.
Rysunek 2.2 przedstawia ten proces, pokazujac, jak zmieniajg si¢ wlasciwosci
materialu w miare wzrostu wartosci zmiennych uszkodzenia [88].
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Rys. 2.2. Krzywa napre¢zenie—odksztatcenie przedstawiajagca mechanizmy ewolucji
uszkodzen [89]

Jak juz wczeéniej wspomniano, istotng i charakterystyczna cechg materiatow
kompozytowych opartych na tkaninach [87,90-92], wynikajacg z ich zlozonej
struktury wilokien i splotdw jest niejednorodnos$¢ odksztalcen. Ich analizg
umozliwia m.in. zastosowanie metody cyfrowej korelacji obrazu DIC (ang. digital
image correlation), ktora pozwala na uchwycenie lokalnych, nieliniowych zmian
w rozktadzie odksztatcen, ktore sa charakterystyczne dla tkanin kompozytowych.
Juz przed etapem przejSciowym, gdy material zaczyna wykazywac nieliniowe
zachowanie, rozklad odksztalcen w tkaninie jest wyraznie nieréwnomierny.
Wioékna podluzne i poprzeczne, obecne w strukturze tkaniny, cechuja sie
zréznicowana reakcja na obciazenie: wtokna poprzeczne, ze wzgledu na nizszy
modul sprezystosci w kierunku dziatania sity, wykazuja wigksze odksztatcenie
w poréwnaniu z wloknami podtuznymi. To prowadzi do powstawania
regularnych rozkladéw odksztalcen, w ktorych widoczna jest naprzemiennos¢
pasm o réoznym poziomie odksztalcenia. Zjawisko to staje si¢ bardziej wyrazne
w miar¢ wzrostu odksztalcenia, szczegdlnie w materiatach o gestszej strukturze
tkaniny. Na przyktad w materiatach takich jak TWILL-660 (splot sko$ny) rozktad
odksztatcen staje si¢ bardziej wyrazisty i przyjmuje posta¢ sko$nych stref
koncentracji odksztalcen, ustawionych pod katem do kierunku obcigzenia.
Rowniez w etapie przejsciowym, gdzie material zaczyna przechodzi¢ w faze
nieliniowg, rozktad odksztatlcen ujawnia poczatkowe pekniecia, szczegélnie
w powierzchniowych witdknach poprzecznych. W materiatach o mniejszej
gestosci tkania, takich jak np. TWILL-400, zmiany w odksztatceniach sg bardziej
ograniczone, co $wiadczy o mniejszym uszkodzeniu struktury. W zwigzku
zpowyzszym, Ww zaleznosci od rodzaju tkaniny i gestosci splotu,
moga wystepowa¢ odmienne mechanizmy odksztalcen, S$cis§le powigzane
z lokalng strukturg materialu oraz jego odpowiedzia na obcigzenie [85].
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2.1.2. Kompozyty termoplastyczne

W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie towarzyszy rozwojowi
kompozytow FRP, w ktorych jako matryca stosowane sa polimery
termoplastyczne. Charakteryzuja si¢ one zdolnoscia do wielokrotnego
przetwarzania, co przektada si¢ na wicksza elastycznos$¢ procesow wytworczych
oraz istotne skrocenie cyklu produkcyjnego w poréwnaniu z kompozytami FRP
o matrycy termoutwardzalnej [35,93]. Nalezy podkresli¢, ze proces utwardzania
w materiatach termoutwardzalnych jest nie tylko dlugotrwaly, lecz takze wymaga
wysokiej precyzji, co dodatkowo przektada si¢ na wydtuzenie czasu produkcji
[95]. Z tego wzgledu stosowanie termoplastow w miejsce materialow
termoutwardzalnych [94,95] jest uzasadnione szeregiem istotnych korzysci
[96,97]. Oprocz wspomnianej juz mozliwosci wielokrotnego przetwarzania,
tworzywa termoplastyczne pozwalaja na tatwe modyfikowanie struktury
materialu, co umozliwia precyzyjne dostosowanie wilasciwosci kompozytu
do specyficznych zastosowan [3,7].. Dodatkowym wyzwaniem epoksydowych
kompozytow jest recykling [72,98] poniewaz odzysk zaréwno osnowy,
jak i widkien wzmacniajacych napotyka trudno$ci zwigzane z petnym
przywrdoceniem ich pierwotnych wiasciwosci [2]. Kolejng istotng wada
kompozytow termoutwardzalnych jest ich podatnos¢ na kruche pgkanie,
wynikajaca z mocno usieciowanej struktury, co ogranicza zdolno$§¢
do pochlfaniania energii i negatywnie wptywa na ich trwato$¢ w zastosowaniach
wymagajacych duzej odpornosci mechanicznej [99-102], podczas gdy polimery
termoplastyczne charakteryzuja sie wieksza plastycznoscia [98]. Istotne jest
roOwniez to, ze zywice termoutwardzalne cechuja si¢ niska odpornoscia
na zmienne obcigzenia oraz czynniki Srodowiskowe, co przyspiesza proces
degradacji materiatu [103—-105]. W zwigzku z tym kompozyty termoplastyczne
wzmacniane wtoknami stanowig atrakcyjng alternatywe, eliminujacg czes¢ tych
niedogodnosci i oferujacg bardziej elastyczne oraz trwale rozwigzania dla
przemystu mechanicznego [3,19]. Pomimo tego, nalezy zaznaczy¢, ze jedna
z negatywnych cech polimerow termoplastycznych jest to, ze majg trudnosci
z doktadna impregnacja wiokien, co wynika z ich wysokiej temperatury topnienia
i lepkosci [106-109], co w konsekwencji przeklada si¢ na nizsze wlasnosci
wytrzymalosciowe w stosunku do np. kompozytdéw z zywicy epoksydowej [110].
Istotnym ograniczeniem kompozytow termoplastycznych jest ich podatnosc¢
na degradacje w wysokich temperaturach, podczas gdy zywice epoksydowe
zachowujg stabilno$¢ w szerszym zakresie temperatur, co czyni je bardziej
odpowiednimi do wymagajacych zastosowan [111]. Co wigcej, tworzywa
termoplastyczne wzmocnione wioknami ciaglymi wykazuja nieliniowe
zachowanie mechaniczne zalezne od szybkosci odksztalcania, wynikajace
z wlasciwo$ci matrycy. Objawia si¢ ono pelzaniem i relaksacja naprezen,
ktorym towarzyszy degradacja sztywnosci oraz nieliniowe odksztalcenia,
ktore prowadzg do utraty przewidywalnosci w ocenie  wlasciwosci
mechanicznych 1 zachowania konstrukcji [30,112]. Pomimo wskazanych
ograniczen, kompozyty termoplastyczne sg coraz czgsciej doceniane, co sprawia,
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ze w przemysle systematycznie ro$nie wykorzystanie tych materialow, w tym
takze bardziej zlozonych struktur, jak termoplastyczne kompozyty wzmacniane
tkaninami [113-115].

Wytwarzanie kompozytéw termoplastycznych zbrojonych wtoknami opiera
si¢ na zastosowaniu roznych polimerow, z ktérych kazdy posiada unikalne
wlasciwosci termiczne 1 mechaniczne. W przemysle szczegélne znaczenie maja
polimery takie jak poliamidy PA [3,13,37,116-118], polipropylen PP [38],
akrylonitryl-butadien-styren ABS [116], poliwgglan PC, polietereteroketon
PEEK, polieteroimid PEI [2,3,8,119], polisulfon PES, polietylen PE [3],
polifenylosiarczek fenylu PPS oraz politereftalan butylenu PBT [120].
Wzmocnienia termoplastow, podobnie jak w innych polimerach, wykorzystuja
szeroko stosowane materialy zbrojace, takie jak widkna weglowe, szklane
i aramidowe [8,35,36,95,121,122] oraz popularne metody wzmacniania, w tym
zastosowanie pojedynczych wiokien [34], tkanin [4,35,36], mat i tasm [38,39],
ktore umozliwiaja dopasowanie struktury materiatu do specyficznych
zastosowan. Tworzywa termoplastyczne wzmocnione widknem weglowym
CFRTP (ang. carbon fiber reinforced thermoplastic) [123,124] sg przedmiotem
wielu badan ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci oraz szerokie
mozliwosci zastosowan technicznych. Dzigki polaczeniu elastyczno$ci
termoplastow z wysoka wytrzymatoscia i niska masa wiokien weglowych [3,123],
CFRTP stanowig alternatywe dla tradycyjnych materiatow konstrukcyjnych [3,7].
Jak juz wcze$niej wspomniano, istotnym atutem tych materialow jest rowniez ich
zdolno$¢ do recyklingu, w tym odzysku wiokien weglowych [125,126].. W CFRP
z matrycg termoplastyczng obserwuje si¢ ograniczong zdolno$¢ pochlaniania
energii oraz zmniejszong no$nosciag resztkowg w zakresie duzych odksztatcen,
zarbwno w warunkach obcigzen quasi-statycznych, jak i udarowych [127].
Jednoczesénie, w kierunkach, w ktoérych odpowiedZ mechaniczna zalezy gtownie
od osnowy, obecno$¢ potkrystalicznej struktury polimerowej prowadzi
do wyrazniejszej nieliniowej zaleznos$ci naprezenie—odksztatcenie [128].

Metody przetwarzania kompozytow termoplastycznych zaleza zaréwno
od dtugosci wiokien (krotkich, dtugich lub ciaglych), jak i rodzaju wzmocnienia,
ktéore moze obejmowaé pojedyncze widkna lub materialy tekstylne [129].
Wybér odpowiedniej technologii produkcji wynika z wymagan aplikacyjnych
oraz warunkéw technologicznych, a dostgpne metody obejmujg zaréwno techniki
konwencjonalne, jak i zautomatyzowane. Konwencjonalne procesy formowania
kompozytow termoplastycznych, ktore zapewniaja dobrg impregnacje,
mozna ogodlnie podzieli¢ na proces dwuetapowy: [130] pierwszy etap obejmuje
przygotowanie materiatu posredniego nasyconego termoplastem, a drugi etap
prowadzi do uzyskania wyrobu koncowego [131]. Do otrzymywania materialow
posrednich najcze$ciej wykorzystuje si¢ pultruzjg, ekstruzje [132-138]
lub prasowanie [3,125,139], jednak w przypadku potproduktéw kompozytowych
z osnowa termoplastyczng i cigglym zbrojeniem wtoknistym nadal brakuje
odpowiednich technik pozwalajagcych na wytwarzanie elastycznych arkuszy
[140]. Kolejne etapy obejmuja formowanie termiczne lub nadlewanie, w ktorych
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arkusze kompozytowe z matrycg termoplastyczng sg przetwarzane w wysokiej
temperaturze, co umozliwia uzyskanie produktow koncowych [141-145].
W procesach konsolidacji wykorzystywane sa rowniez metody takie jak autoklaw
[3] oraz utwardzanie w piecu [1,6,7,99,120], ktére umozliwiaja uzyskanie
laminatow o wysokiej jako$ci i niskiej porowato$ci. Obok dwuetapowych
procesoOw formowania, obejmujacych przygotowanie materiatu posredniego i jego
poézniejsze formowanie, stosuje si¢ rowniez alternatywne techniki przetwarzania
kompozytow termoplastycznych, takie jak wyttaczanie, formowanie obrotowe
[96], ukladanie warstw [243], a takze nowoczesne podejscia obejmujace
wtryskiwanie [21,201,266] oraz druk 3D [146]. Inne podejscia, takie jak
formowanie transferowe zywicy RTM (ang. resin transfer moulding) i jego
odmiany, np. CRTM (ang. compression resin transfer moulding) czy VARTM
(ang. vacuum-assisted resin transfer moulding), r6znig si¢ tym, ze pozwalaja
na bezposrednig impregnacj¢ suchych wilokien zywica, bez koniecznos$ci
stosowania wczesniej przygotowanych potproduktow [147—152]. Analiza danych
[153] wskazuje, ze w latach 2022-2030 rynek kompozytow termoplastycznych
w przemysle lotniczym i obronnym bedzie si¢ rozwijat ze $rednig roczng stopa
wzrostu 6,26%, co $wiadczy o rosngcym zainteresowaniu tymi materiatami.

2.2. LAMINATY METALOWO-WLOKNISTE

Kolejng innowacja w obszarze materialow konstrukcyjnych stato sie
opracowanie laminatow metalowo-wtoknistych, ktore powstaty w odpowiedzi na
ograniczenia zwigzane z tradycyjnymi metalami oraz kompozytami widknistymi.
Laminaty te skladaja si¢ z naprzemiennie ulozonych warstw metalu
i polimerowych kompozytéw wzmacnianych witdknami [154] (rys. 2.3), dzigki
czemu l3cza zalety obu komponentow i eliminujg ich indywidualne ograniczenia.
Obecnos¢ warstw metalicznych sprawia, ze laminaty te charakteryzuja si¢ wyzsza
wytrzymalos$cia na rozciaganie i wieksza odporno$cig na udarno$¢ w poréwnaniu
z kompozytami polimerowymi [155]. Z kolei potaczenie metalu z tworzywami
sztucznymi wzmacnianymi wtdknami pozwala uzyskaé doskonate wiasciwosci
zmeczeniowe, wynikajace z mechanizmu mostkowania wiokien. W efekcie
laminaty metalowo-wiokniste odznaczaja si¢ korzystniejszymi wiasciwosciami
mechanicznymi, wyzsza odpornoscia na obcigzenia cykliczne niz metale [156],
a takze zwigkszong zdolnos$cig pochtaniania energii podczas obcigzen udarowych
[157]. Ich wszechstronnos¢ sprawia, ze znajduja zastosowanie w konstrukcjach
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci przy jednoczesnym zachowaniu niskiej
masy, takich jak elementy samolotow.
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Kompozyt

Rys. 2.3. Struktura FML [158]

Waznym aspektem jest takze konfiguracja FML, poniewaz laminaty
z warstwami kompozytowymi o niskim module spr¢zystosci wykazuja wicksza
zdolno$¢ pochlaniania energii niz te, w ktéorych miedzy warstwami metalu
znajduje si¢ sztywniejszy kompozyt [159]. Rownie istotnym parametrem jest
liczba warstw metalu w strukturach FML, ktora ma kluczowe znaczenie dla ich
wlasciwosci  mechanicznych,  determinujac  wytrzymatos$¢,  sztywnos¢
oraz odporno$¢ na uszkodzenia. Laminaty z dwiema warstwami metalu cechuja
si¢ dobra wytrzymalo$cia na rozciaganie i niska masa, lecz sg bardziej podatne
na delaminacj¢, co obniza ich trwalo§¢. Ograniczona liczba warstw zmniejsza
takze zdolno$¢ pochlaniania energii, co sprzyja propagacji peknie¢. Z kolei
laminaty z wigkszg liczba warstw metalu maja wyzsza odpornos¢ na zmeczenie i
rownomierny rozktad naprgzen, co ogranicza inicjacje pegknigé. Dodatkowa
warstwva metalu poprawia rowniez odpornos¢ na korozje 1 wilgoc,
jednak zwieksza mase 1 sztywno$¢, co moze ogranicza¢ zastosowanie
w niektorych konstrukcjach [160,161].

Struktura laminatow metalowo-widknistych sprawia, ze wtasciwosci tych
materialow sg determinowane nie tylko cechami poszczegdlnych komponentow,
ale rowniez synergicznymi interakcjami pomiedzy nimi [154,162]. Z tego
wzgledu trwate polgczenie warstw wymaga wlasciwego przygotowania
powierzchni metalowych. W tym celu testowano rézne metody obrobki, ktdre
mozna sklasyfikowa¢ jako mechaniczne (np. obrobka strumieniowo-$cierna,
polerowanie [163—165]), chemiczne, fizyczne oraz powlekania [166—168].
W przypadku arkuszy aluminiowych stosuje si¢ réznorodne metody obrobki,
takie jak odtluszczanie acetonem [159], czyszczenie alkaliczne, deoksydacja oraz
anodowanie kwasem fosforowym [169], ktore poprawiaja przyczepno$¢ warstw
kompozytowych. Dodatkowo w strukturach FML, jako warstwy posrednie
zwickszajace adhezje polimeru do aluminium, czesto wykorzystuje si¢ folie
adhezyjne, np. folie polipropylenowe [170].

Laminaty metalowo-widkniste wzmacniane tkaninami, mimo braku efektu
kierunkowego wzmocnienia i nizszej energii pgkania na granicy metal-kompozyt,
odznaczajg si¢ dobrg elastycznoscig 1 podatnoscig na formowanie, co sprzyja ich
wykorzystaniu w roznorodnych konstrukcjach [159]. W przypadku obcigzen
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zginajacych wilasciwosci mechaniczne FML, takie jak maksymalne naprezenie
1 odksztalcenie niszczace sa w niewielkim stopniu zalezne od orientacji wtokien
w kompozytowych warstwach FML, co podkresla ich wszechstronno$¢ w réznych
konfiguracjach obcigzen [170]. Co wigcej, niska energia pekania prowadzi
do szybszego inicjowania i bardziej charakterystycznego rozwoju uszkodzen,
co zwigksza przewidywalno§¢ odpowiedzi materialu na obcigzenie 1 umozliwia
skuteczniejsze monitorowanie jego stanu [159]. Nie zmienia to jednak faktu,
ze projektowanie i wytwarzanie czgsci z FML napotyka istotne trudnosci
wynikajace ze ztozonych mechanizmow odksztalcen, ktoére moga prowadzié
do rozwoju pekniec i lokalnych uszkodzen [171-173].

a. Laminaty metalowo-wlékniste z matryca termoutwardzalna

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem w hybrydowych laminatach
kompozytowych sa tworzywa termoutwardzalne wzmacniane ciggtlym widknem,
polaczone z warstwami aluminium lub stopami tytanu, ktore znajduja
zastosowanie w lekkich konstrukcjach. W szczegdlnosci wyrdznia si¢ takie
materialy jak wezesniej wspomniany GLARE, laminaty aluminiowe wzmacniane
wltoknem aramidowym ARALL (ang. aramid reinforced aluminium laminate),
czy laminaty epoksydowo-aluminiowe wzmacniane wioknem weglowym
CARALL (ang. carbon reinforced aluminum laminates) oraz laminat tytanowo-
grafitowy TiGr, ktore naleza do najpowszechniej stosowanych rodzajow FML
[174-179]. Pomimo licznych =zalet laminatow metalowo-widknistych,
szczegolnie tych opartych na zywicach epoksydowych, ich struktury wykazuja
istotne ograniczenia. Naleza do nich niewystarczajaca odporno$¢ na obciazenia
udarowe, a takze, podobnie jak w przypadku kompozytow z matryca
termoutwardzalng, ograniczone mozliwo$ci ponownego przetwarzania oraz
czasochtonny proces wytwarzania. Istotnym utrudnieniem pozostaje rowniez fakt,
ze naprawa ewentualnych uszkodzen takich laminatow  wymaga
skomplikowanych i kosztownych procedur [180-182].

Do najbardziej efektywnych metod wytwarzania FML zalicza si¢ techniki
ciSnieniowe, w tym metode autoklawowa [154,169,183], ktéra taczy dziatanie
temperatury, ci$nienia i podcisnienia w kontrolowanych warunkach, zapewniajac
wysoka jako$¢ laminatu pod wzgledem porowatosci i adhezji metal-kompozyt [3—
5, 8, 104, 106]. Proces produkcji obejmuje przygotowanie formatek, formowanie
laminatu, utworzenie pakietu podci$nieniowego i umieszczenie go w autoklawie,
nastepnie etap utwardzania, rozformowanie oraz koncowa kontrole jako$ci
i ewentualne dodatkowe operacje [154]. Oprocz metod autoklawowych
stosowane sg takze techniki pakowania prozniowego [184] oraz jednoetapowe
procesy infiltracji i infuzji: formowanie z transferem zywicy wspomagane proznig
VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer moulding) oraz RTM, ktore zostaty
opracowane przez Narodowa Agencj¢ Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
Standw Zjednoczonych NASA (ang. National Aeronautics and Space
Administration) [185] 1 umozliwiaja wytwarzanie elementdéw o duzych
rozmiarach oraz ztozonej geometrii.
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b. Laminaty metalowo-wlokniste z matryca termoplastyczna

Wsrdd wspodlczesnych materiatow konstrukeyjnych coraz wigksze znaczenie
zyskuja termoplastyczne laminaty metalowo-wtokniste, czyli hybrydowe
kompozyty skladajace si¢ z warstw metalu oraz widknistych kompozytow
termoplastycznych FRTC (ang. fiber reinforced thermoplastic composite).
Wprowadzenie matrycy termoplastycznej do struktur FML sprzyja zwigkszeniu
zdolno$ci tlumienia drgan, poprawia odporno$¢ na inicjacjg i propagacje
uszkodzen oraz umozliwia uzyskanie wyzszej wytrzymalosci na obcigzenia
udarowe 1 cykliczne [164], a takze ulatwia procesy recyklingu [157]
w poréwnaniu z matryca termoutwardzalng [186]. Struktury TFML odznaczaja
si¢ wyzsza wytrzymalosciag niz kompozyty termoplastyczne oraz wyzsza
warto$cia odksztatcenia do zniszczenia niz stopy aluminium, co sprawia, ze sa
odpowiednie do zastosowan o wysokich wymaganiach mechanicznych [187].
Laminaty mogg by¢ wytwarzane z warstwa polimerowa o grubosci wigkszej niz
grubos¢ warstwy metalowej [187,188], jak rowniez z warstwg polimerowsa
o grubos$ci rownej badz mniejszej od grubosci warstwy metalowej [165,189,190].

Laminaty hybrydowe z udzialem polimerow termoplastycznych moga by¢
wytwarzane w procesach jednorazowych, co czyni je odpowiednimi do produkcji
wielkoseryjnej [186]. Zastosowanie matrycy termoplastycznej znaczaco skraca
cykl wytwarzania w porownaniu z klasycznymi laminatami hybrydowymi.
Dodatkowo, odpowiednia kontrola etapéw nagrzewania i chlodzenia pozwala
zoptymalizowaé czas procesu, zwigkszajac jednocze$nie efektywnosé
ekonomiczng i korzystnie wptywajac na wilasciwosci mechaniczne materiatu
[186]. Cho¢ termoplastyczne laminaty metalowo-widkniste sg materiatami
stosunkowo nowymi, dzigki wymienionym zaletom znajduja juz zastosowanie
w roéznych gateziach przemystu: w lotnictwie, gdzie kluczowe jest potaczenie
niskiej masy z wysoka wytrzymatoscig, laminaty te wykorzystywane sg
w elementach takich jak skrzydta czy kadtuby [191], natomiast w przemysle
motoryzacyjnym znajduja zastosowanie w cze$ciach nadwozia, m.in. drzwiach,
dachach i panelach bocznych. Laminaty z matrycg termoplastyczng sa szczegolnie
dostosowane do wymagan produkcji wielkoseryjnej poniewaz moga byé
wielokrotnie formowane w procesach topienia i ponownego ksztattowania [192].

Z przegladu literatury wynika, ze w strukturach TFML najczg¢$ciej stosuje si¢
poliamidy, gtownie PA6 [157,165,193] oraz PA66 [194]. Oba te materiaty
charakteryzuja si¢ wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie, dobrg stabilno$cia
termiczng 1 odpornoscig na S$cieranie, jednak ich wada jest podatnos¢
na pochtanianie wilgoci, co moze prowadzi¢ do pogorszenia stabilnosci
wymiarowej laminatu [195-197]. Na tym tle PA66, dzigki lepszej odpornosci
na hydrolize, okazuje si¢ bardziej odpowiedni do zastosowan w $rodowiskach
o podwyzszonej wilgotnosci [196]. Alternatywa dla poliamidow jest
termoplastyczny poliuretan (TPU), ktory dzigki duzej elastycznos$ci,
wysokiej odpornosci na $cieranie i zdolnosci do absorpcji energii uderzen
znajduje zastosowanie w laminatach narazonych na obcigzenia dynamiczne [198—
200]. Kolejnym polimerem wykorzystywanym w TFML jest polipropylen (PP),
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ceniony ze wzgledu na niski koszt, odporno$¢ na dziatanie czynnikow
chemicznych oraz mozliwo$¢ recyklingu. Jego ograniczeniem jest jednak staba
adhezja do wlokien, co wymaga stosowania rozwigzan zwigkszajacych
przyczepnos¢ na granicy faz [195,196,201]. Na szczegolng uwage zastuguje
rowniez polieteroeteroketon (PEEK) [202], ktéry nalezy do grupy termoplastow
konstrukcyjnych, charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymato$cia mechaniczng
oraz odporno$cig chemiczng i termiczng, co umozliwia jego zastosowanie
w najbardziej wymagajacych warunkach eksploatacyjnych, m.in. w lotnictwie
oraz medycynie [203-205].

W TFML jako matryce metalowe wykorzystuje si¢ gltéwnie stopy
aluminium, magnezu i tytanu. Aluminium jest czgsto wybierane ze wzgledu na
korzystny stosunek wytrzymatosci do masy, odporno$¢ na korozj¢ oraz wysoka
ciagliwo$¢ [155,206]. Najczesciej stosowane stopy, takie jak 6061 i 7075,
osiagaja wytrzymato$¢ na rozcigganie w zakresie od 200 do 600 MPa, i wykazuja
dobra podatno$¢ na plastyczne odksztalcenia, co w potaczeniu z ich
wytrzymaloscia umozliwia skuteczniejsze rozpraszanie energii w warunkach
obcigzen udarowych [207,208]. Stopy magnezu, mimo nizszej wytrzymatosci
narozcigganie w porownaniu z aluminium, wyrozniajg si¢ bardzo dobra
odpornoscia zmeczeniowa oraz niska gestoscia, co czyni je szczegOlnie
atrakcyjnymi w zastosowaniach wymagajacych maksymalnej redukcji masy
[209,210]. Z kolei stopy tytanu, cho¢ cig¢zsze od aluminium, osiagaja
wytrzymalos¢ na rozcigganie do 900 MPa oraz charakteryzuja si¢ odpornoscia
na korozje i wysokie temperatury, co czyni je odpowiednimi do zastosowan
w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych [210,211]. Poprawe wlasciwosci
mechanicznych ~ TFML  mozna  osiggng¢  poprzez  zastosowanie
wysokowytrzymatego FRP pomiedzy warstwami metalu. Witokna, takie jak
weglowe Iub szklane, podobnie jak w innych kompozytach, zwigkszaja
wytrzymalos¢ na rozcigganie i sztywnos¢, podczas gdy matryca polimerowa (w
tym przypadku termoplastyczna) nadaje materiatowi zdolno§¢ do wigkszych
odksztatcen i zwigckszong odporno$¢ na obcigzenia udarowe [195,212],
dzieki czemu TFML zachowujg wysoka trwato§¢ w warunkach cyklicznego
obcigzenia, co ogranicza ryzyko przedwczesnych uszkodzen w stosunku
do materiatdw monolitycznych [213,214].

Tak jak w przypadku laminatow FML 2z matrycg termoutwardzalng,
rowniez w TFML kluczowe znaczenie ma jako$¢ wigzania miedzywarstwowego
pomiedzy metalem a polimerem, poniewaz decyduje ono o efektywnosci
przenoszenia obcigzen i integralnosci strukturalnej catego uktadu [213,214].
Mocne i trwale potaczenie moze ograniczaé inicjacje oraz propagacje¢ pekniec,
atakze zwicksza¢ odporno$¢ na delaminacje, co ma zasadnicze znaczenie
w warunkach dlugotrwatej eksploatacji. Z tego wzgledu skuteczna integracja
warstw metalowych 1 polimerowych wymaga zastosowania odpowiednich
technik wytwarzania TFML. Wybdér metody wytwarzania przektada sig¢
na koncowe wtasciwosci mechaniczne laminatu. W literaturze wskazuje sig
na kilka najczeéciej stosowanych rozwigzan, do ktorych nalezg m.in. tloczenie
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i prasowanie na goraco [157,165,206], spawanie laserowe [202], pakowanie
prozniowe polaczone z konsolidacja in-situ, a nastgpnie umieszczeniem
w autoklawie [93] czy tez formowanie i glebokie ttoczenie po konsolidacji [18,
19]. Coraz wigksze zainteresowanie zyskuja rowniez jednoetapowe procesy
termoformowania, w ktérych konsolidacja i formowanie zachodza réwnocze$nie
[164,186,200], pozwalajagc na uproszczenie 1 przyspieszenie cyklu
produkcyjnego.

2.3. MODELOWANIE MATERIALOW HETEROGENICZNYCH

Istotna cecha laminatow jest szeroki zakres mozliwosci ksztaltowania ich
struktury, obejmujaca liczbe oraz uktad warstw, co sprawia, ze mozliwe staje si¢
wstepne modelowanie ich wlasciwos$ci mechanicznych na podstawie parametrow
materialow bazowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze modelowanie kompozytow
znaczaco r16zni si¢ od podejscia stosowanego w przypadku materiatow
jednorodnych bowiem ze wzgledu na swoja budowe traktowane sg one jako
materiaty heterogeniczne.

Analiza defektow i1 uszkodzen w roznych skalach oraz modelowanie
laminatow to zadania zlozone, wymagajace wysokich kompetencji,
zaawansowanych  narzedzi  obliczeniowych 1  kosztownych  badan
eksperymentalnych. Znaczace trudno$ci pojawiaja si¢ przy modelowaniu
kompozytow wtoknistych w ujeciu wieloskalowym, ktore pozostaja przedmiotem
intensywnych badan [215]. W opisie kompozytow wtoknistych bazuje si¢
na podejsciu wieloskalowym, obejmujac trzy poziomy analizy (rys. 2.4.):

— mikroskale — analizujaca wlasciwosci pojedynczych widkien i matrycy
oraz ich interakcje,

— mezoskale — uwzgledniajagca zachowanie pojedynczych warstw
kompozytu,

— makroskale — badajaca globalng reakcj¢ laminatu na obcigzenia [216].

Na kazdym z tych poziomow stosuje si¢ rozne podejscia do modelowania,
ktore mozna sklasyfikowac na trzy gldéwne kategorie: empiryczne, analityczne
oraz numeryczne [217]. Modele analityczne uzywane do opisu tych materiatow
dziela si¢ na jednorodne i heterogeniczne. Pierwszy typ modeli jest stosowany
glownie do oceny mechanicznej na poziomie makroskalowym. Z kolei drugi typ,
obejmujacy zar6wno modele dwuwymiarowe jak 1 trojwymiarowe,
jest przeznaczony do analizy mechanicznej na poziomie mikroskalowym.
Model dwuwymiarowy znajduje zastosowanie w analizach, w ktorych stan
napr¢zenia 1 odksztalcenia mozna ograniczy¢é do jednej plaszczyzny.
W przypadku struktur o bardziej zlozonej budowie, takich jak kompozyty
zbrojone tkaning, zaloZenie to nie jest spelnione, dlatego konieczne staje si¢
wykorzystanie modeli trojwymiarowych [218]. Metody analityczne stosowane
do wyznaczania globalnych wlasciwosci sztywno$ci kompozytow tkanych
opieraja si¢ na analizie charakterystyk sktadnikow materiatowych, takich jak
matryca i wldkna oraz uwzgledniajg stosunkowo prostg geometrie struktur.
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mezomechanika

makromechanika

mikromechanika

Rys. 2.4. Skale modelowania [219,220]

Te podejécia bazujg na zmodyfikowanej teorii laminatéw i skupiajg si¢
glownie na przewidywaniu wlasciwosci sprezystych materiatu. W ramach tych
metod badana jest rola takich czynnikéw, jak krzywizna przedzy, liczba warstw
czy sztywno$¢ warstw tkaniny, ktore wptywaja na globalng sztywnos$¢ laminatow.
W miarg rozwoju podejscia zaczgto je stosowac nie tylko do oceny sztywnosci
lecz takze do prognozowania wytrzymatosci laminatow, ktore pozwala doktadniej
okresli¢ ich zachowania pod obcigzeniem [78].

2.3.1. Modele mikromechaniczne

Podejscia mikromechaniczne umozliwiajg szczegdélowa analize skladnikow
kompozytu na poziomie mikroskalowym, uwzgledniajac mikromechaniczne
interakcje miedzy widoknami a matryca oraz struktur¢ kompozytu, np. orientacje
wiokien, frakcje objetosciowa wiokien, czy rozklad $rednicy wiokien [221].
W przypadku kompozytow tkanych, ich ztozona struktura wynikajaca z procesu
tkania (zakrzywione wtokna, liczne strefy interfejsu wtokno—matryca, obszary
bogate w zywice oraz rozne uklady warstw) wprowadzaja dodatkowa
anizotropowos¢, co utrudnia pelne przewidywanie wtasciwosci mechanicznych
i zachowan materiatu [218]. Te cechy mezoskalowe w FRP powoduja znaczne
zroznicowanie 1 niepewnos¢ w zakresie opisu mechanizmu odksztalcen oraz
degradacji materialu co stanowi powazne wyzwanie w modelowaniu na poziomie
mikroskalowym [85]. Istniejg trzy gtdéwne nurty podej$¢ mikromechanicznych:

— modele analityczne, takie jak Mori-Tanaka oferuja szybkie oszacowanie
wlasciwosci kompozytu. Modele te sg stosunkowo proste i stanowig dobre
narzgdzie w przypadku, gdy zachodzi potrzeba szybkiej analizy, jednak nie
uwzgledniajg doktadnej mikrostruktury materiahu,
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— homogenizacja, ktéra jest procesem, w ktorym wiasciwosci materiatu
na poziomie mikroskalowym sg usredniane i przeksztatcane w efektywne
wiasciwosci, ktore moga by¢ uzywane do modelowania zachowan materiatu
na wyzszych skalach, takich jak mezoskalowa czy makroskalowa,

— modele numeryczne, np. reprezentatywna objetos¢ elementarna RVE
(ang. representative volume element) w ramach metody elementow
skonczonych MES pozwala na uwzglednienie rzeczywistej mikrostruktury
kompozytu (wldkien, matrycy i interfejsow) oraz wyznaczenie efektywnych
wlasciwosci mechanicznych materiatu. Umozliwia to homogenizacje
iprecyzyjne przewidywanie zachowania laminatéw w makroskalowych
modelach obcigzeniowych. Modele te umozliwiaja przeprowadzenie obliczen
z uwzglednieniem rzeczywistej mikrostruktury materiatu
[316,113,162,83,106].

Wsrdéd modeli analitycznych, ktore stanowia podstawe wstepnych analiz
wlasciwosci kompozytow, najczesciej wykorzystuje si¢ podejscia Mori—Tanaka,
regule mieszanin i jej odmiany oraz model Hirscha, ktore zostaty zestawione
1 omOwione ponizej:

a.Model Mori-Tanaka

Model Mori-Tanaka jest powszechnie stosowany w analizie i modelowaniu
wlasciwosci mechanicznych kompozytow wiloknistych. Jest to metoda
homogenizacji, ktora pozwala na przewidywanie efektywnych wilasciwosci
mechanicznych kompozytéw na podstawie wlasciwosci ich sktadnikow oraz ich
rozktadu w matrycy. Model ten opiera si¢ na zatozeniu, ze zachowanie materiatu
kompozytowego mozna opisa¢ jako kombinacje zachowan jego poszczegdlnych
faz, co umozliwia uwzglednienie interakcji miedzy nimi [222,223].

b.Regula mieszanin, odwrotna regula mieszania oraz Halpin-Tsai

Sposrod wszystkich teoretycznych modeli, reguta mieszania ROM (ang.rule
of mixture) wyrdznia si¢ prostota matematycznych relacji. Zgodnie z ta regula,
modul Younga kompozytu E,. wyznacza si¢ jako sumg iloczynoéw modutu Younga
wiokien Er oraz ich objgtosci fr, a takze modulu Younga matrycy Epy i jej
objetosci fj, zgodnie z rownaniem 2.1 [224,225].

Ec = Efff + Eufu (2.1)
gdzie:
— Ec — modut sprezystosci wzdtuznej kompozytu
— Ef— modut Younga wiokien,
— Em — modut sprezystosci wzdhuznej matrycy polimerowej
— fr— utamek objetosciowy widkna,
— fm — utamek objetosciowy matrycy

Jak wynika z analiz przedstawionych w literaturze, model ten czgsto nie dostarcza
odpowiednich wynikéw. Metoda ta umozliwia oszacowanie wlasciwosci
kompozytow bez koniecznosci przeprowadzania kosztownych i wymagajacych
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naktadéw czasu proceséw badawczych, jednak opiera si¢ na zatozeniu
jednorodnego rozmieszczenia wtdkien oraz braku pustych przestrzeni w matrycy.
W praktyce, wszelkie odstepstwa od tych zatozenh moga prowadzi¢ do powaznych
btedow, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych warunkow obcigzeniowych
lub materiatdéw o réznorodne;j strukturze.

Poza modelem ROM, ws$rdéd nieztozonych modeli predykcyjnych
znaczenie majg odwrotna regula mieszanin (rownanie 2.2) oraz model Halpin-
Tsai [225,226]. Model Halpin-Tsai obejmuje dwa stosowane podejscia, ktore sa
przedstawione w réwnaniach 2.3 i 2.4. Réwnania te odnosza si¢ odpowiednio
do modelu 2D (zalezno$¢ 2.3), ktory dotyczy losowej orientacji wiokien
w przestrzeni dwuwymiarowej, oraz modelu 3D (zalezno$¢ 2.4), ktory dotyczy
losowej orientacji widkien w przestrzeni trojwymiarowej.

A )
E. Ef Ey
_1+anfy 2.3)
R

c

E
B ﬁ _1 2.4

n= —Ef ]
B By + 2a

gdzie:

— o — wspotczynnik kierunkowy,

— B — parametr geometryczny zalezny od ksztaltu i orientacji wiodkien

Aby wyznaczy¢ efektywny modul sprezystosci kompozytu E. przy uzyciu
modelu Halpin—Tsai, nalezy w pierwszej kolejnosci obliczy¢ parametr 1 ze wzoru
2.4. Parametr ten jest funkcja stosunku modutu sprezystosci wiokien Ef do modutu
osnowy Ewm, wspolczynnika kierunkowego o oraz parametru geometrycznego f.
Wspodtczynnik o okresla wptyw orientacji widkien wzgledem kierunku dziatania
obcigzenia. Typowo dla wildkien cylindrycznych obcigzanych wzdtuz osi
przyjmuje si¢ warto$¢ okolo 1,5. Parametr B odnosi si¢ do geometrii
1 rozmieszczenia wtokien w osnowie i uwzglednia ich dtugos¢, ksztalt oraz uktad.
Dla ciggltych wildkien o przekroju cylindrycznym przyjmuje si¢ zazwyczaj
warto$¢ [ rowng 2 [225-228]. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze dwuwymiarowy model Halpin-Tsai stanowi najbardziej zblizony do danych
eksperymentalnych model predykcyjny, umozliwiajacy precyzyjne okreslenie
modutu sprezysto$ci wzdluznej [224]. Model Halpin-Tsai umozliwia réwniez
szacowanie wlasciwosci mechanicznych tkanych kompozytow [229].

c.Model Hirsha

Model Hirscha [225] (rownanie 2.5) opisuje modut sprezystosci kompozytu
jako wazong $rednig oszacowan wedlug modelu Voigta (uktad réwnolegly)
i Reussa (uklad szeregowy). W literaturze wspotczynnik «, odpowiadajacy za
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udzial podejscia rownoleglego, przyjmuje wartosci 0,01 [230], 0,1 [231]
10,4 [232].

E. = k(Exfu + Effr) + (1 — k)

gdzie:

— x —udziat modelu Voigta

Kompozyty termoplastyczne TPC (ang. thermoplastic composites) wykazuja
zachowanie mechaniczne zalezne od szybkosci odksztalcania, co wynika
z charakterystyki ich matrycy. Opis tego zjawiska w literaturze inzynierskiej
czgsto opiera si¢ na modelu Johnsona-Cooka [233-237].

EvEf (2.5)
Eufr+ Erfu

2.3.2. Modele mezoskalowe

Strategia modelowania w skali mezoskalowej uzupelia luke pomig¢dzy
podejsciami modelowania w skali mikroskalowej a makroskalowej. W modelach
materialowych w skali mezo, mikrostruktura materiatu na poziomie pojedynczej
warstwy  (laminy) jest wykorzystywana do oceny efektywnych
(zhomogenizowanych) wlasciwosci warstw oraz ich odpowiedzi mechaniczne;.
Teoria ta opiera si¢ na zatozeniu, ze laminaty skladajg si¢ z wielu
cienkowarstwowych elementéw, ktore moga mie¢ rozne wiasciwosci
mechaniczne, co pozwala na uzyskanie pozadanych charakterystyk
wytrzymatosciowych i sztywnosci.

Modele mezoskalowe maja kluczowe znaczenie dla opisu zachowania
laminatow, w ktorych wlasciwosci warstw sg homogenizowane do poziomu
efektywnego. Naleza do nich: liniowy wspolczynnik objetosciowej zawartosci
metalu MVF (ang. metal volume fraction) oraz klasyczna teori¢ laminowania CLT
(ang. classical lamination theory), umozliwiajace ocene wlasciwosci
mechanicznych i rozktadu odksztatcen w strukturze warstwowe;j.

a.Metal volume fraction ([238])

Prognozowanie wlasciwo$ci mechanicznych, takich jak wytrzymatosé
na rozcigganie, granica plastycznosci, modut Kirchhoffa, modul Younga
czy gestos¢, moze byC przeprowadzane w sposob jakosciowy przy uzyciu
liniowego wspolczynnika objgtosciowej zawartosci metalu MVF [189].
Wspolczynnik ten dziata na podobnej zasadzie jak regula mieszanin stosowana
do oceny wlasciwosci kompozytow polimerowych 1 jest definiowany jako
stosunek sumarycznej gruboscin warstw metalowych (Q7't;) do catkowitej
grubosci laminatu t,;. (rownanie 2.6) Metoda ta stanowi najprostszy sposob
modelowania wtasciwo$ci mechanicznych takich struktur, traktujac kompozyty
jako materiat jednorodny.
3y (2.6)

ot

MVF

gdzie:
— MVF — wspotczynnik objetosciowej zawartosci metalu,
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— Y t; — sumarycznej grubosci n warstw metalowych,

— toi— catkowita grubos¢ laminatu

Do obliczenia podstawowych parametrow wytrzymalosciowych laminatu
w statycznej probie rozciggania stosuje si¢ ponizsze rownania oparte na liniowym
wspotczynniku objetosciowej zawarto$ci metalu:

Oy = MVF - 0,, + (1 — MVF) - 0, 2.7
E. (2.8)
o, = |MVF + 1 - MvF) -E—]-cm
m
E; = MVF -E,, + (1 — MVF) - E, (2.9)

gdzie:

— oM — wytrzymato$¢ na rozcigganie

— om — Wytrzymatos$¢ na rozcigganie warstwy metalowej

— 0. — wytrzymato$¢ na rozciaganie warstwy kompozytowej,

— oy — granica plastyczno$ci

Zastosowanie tego sposobu modelowania jest ograniczone do laminatow
kompozytowych wzmocnionych widknami jednokierunkowymi. W przypadku
wzmocnienia laminatu tkaninami badacze [169] zaproponowali zmodyfikowang
teori¢ MVF, ktora przedstawiono ponizej:

1 2.1
GM=MVF-O'm+E(1—MVF)'O'C 2.10)
1 E 2.11
Oy = MVF+—(1—MVF)-—C]-Gm 1D
2 Em
(2.12)

1
E, = MVF - Epy + 5 (1= MVF) - E

b.Klasyczna teoria laminowania

Klasyczna teoria laminowania umozliwia analiz¢ naprezen i odksztatcen na
poziomie poszczegdlnych warstw, pozwalajac tym samym na precyzyjne
okreslenie, gdzie w laminacie moze doj$¢ do inicjacji uszkodzen [239,240].
Uwzglednia ona sekwencj¢ uktadania warstw (orientacje wtokien i ich potozenie
w laminacie) oraz wlasciwosci materiatowe, co pozwala na precyzyjne
przewidywanie zachowania laminatow pod obcigzeniem [241]. Na tej podstawie
mozliwa jest roOwniez analiza progresywnego zniszczenia, ktéra umozliwia
etapowe $ledzenie degradacji wlasciwo$ci warstw laminatu wraz z narastaniem
uszkodzen, co ma kluczowe znaczenie przy ocenie trwatos$ci i niezawodnoS$ci
struktur warstwowych [242].

Analiza literatury obejmuje takze podejscia takie jak teoria pierwszego rzedu
deformacji $cinajacych FSDT (ang. first-order shear deformation theory)
oraz wyzszego rzgdu deformacji $Scinajacych HSDT (ang. higher-order shear
deformation theory), ktore sg teoriami stosowanymi do analizy umiarkowanie
grubych laminatow (tzn., kiedy klasyczna teoria ptyty nie uwzglednia deformacji
$cinajacych), uwzgledniajac deformacje postaciowe i Scinanie poprzeczne [243—
245].
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c.Metoda superpozycji

Metoda superpozycji umozliwia modelowanie krzywej sita-odksztalcenie,
a nastepnie krzywej naprezenie-odksztatcenie dla calego laminatu. Polega ona
na naktadaniu charakterystyk rozciggania poszczegoélnych warstw: dla tych
samych warto$ci odksztalcenia wyznacza si¢ odpowiadajace im naprg¢zenia
w kazdej warstwie, a nastgpnie z uwzglednieniem pol przekroju,
obcigzenia przenoszone przez kazda z nich. Sumujac te wielkosci, uzyskuje si¢
catkowitg odpowiedz kompozytu, z ktérej mozna wyznaczy¢ teoretyczne krzywe
naprezenie-odksztalcenie [246]. Na tej podstawie mozna okresli¢ podstawowe
wlasciwosci mechaniczne.

2.3.3. Modele makroskalowe

W analizie uszkodzen laminatow kompozytowych kluczowe jest
zrozumienie wplywu roéznych mechanizmow degradacji na ich wilasciwosci
mechaniczne. Na tym etapie rozpoznaje si¢ i modeluje gtdéwne mechanizmy
uszkodzen = wewnatrzwarstwowych, takich jak  zniszczenie  widkien,
mikropeknigcia w  osnowie oraz odklejanie wildkien od osnowy.
Laminat modeluje si¢ jako stos zhomogenizowanych warstw (lamin),
potaczonych na powierzchniach styku i traktowanych jako dwuwymiarowe
elementy o  usrednionych  wlasciwosciach  mechanicznych  [247].
Przeglad dotychczasowych prac podkresla réwniez mozliwo$¢ zastosowania
uogoélnionej mechaniki uszkodzen cigglych CDM (ang. continuum damage
mechanics) [248], jednak podejscie to wymaga danych o kryteriach uszkodzen
oraz postepie zniszczenia.

Jak wspomniano wcze$niej, w badaniach materiatow kompozytowych
istotnym zagadnieniem jest identyfikacja punktu zalamania na krzywej
naprezenie-odksztalcenievokreslanego jako ,.knee effect” Zjawisko to obserwuje
si¢ na poziomie makroskopowym, poniewaz odzwierciedla ono globalng
odpowiedz materiatu na obcigzenie i stanowi wazny wskaznik inicjacji procesOw
uszkodzen Wyznaczenie i obliczanie tego punktu polega na wykorzystaniu
metody najmniejszych kwadratéw do precyzyjnego okreslenia momentu,
w ktorym zmienia si¢ nachylenie krzywej naprezenie—odksztatcenie. Taki punkt
moze by¢ wykorzystywany do dalszej analizy wlasciwo$ci materialu, w tym jego
wytrzymalosci, a takze jako warto$¢ projektowa przy uwzglednianiu
wspotczynnika bezpieczenstwa [82].

W literaturze opisano takze mozliwos¢ taczenia podejs¢ makro-
i mezoskalowych poprzez korelacj¢ danych globalnych z lokalnymi rozktadami
odksztatcen, np. przy uzyciu DIC i modeli ortotropowej plastycznosci [92,249].
Glowna zaleta modeli makromechanicznych polega na tym, Zze s3 mnigj
skomplikowane niz podej$cia mikromechaniczne, co ufatwia ich stosowanie.
Dodatkowo, do ich kalibracji wystarcza jedynie wlasciwosci materialowe
uzyskane z eksperymentéw na poziomie kompozytu [221]. W ostatnich latach
rozwijane sg rowniez modele rozszerzone, ktore uwzgledniajg wpltyw szybkos$ci
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odksztatcenia oraz efekty lepkosprezyste. Do tej grupy nalezg m.in. modele
lepkoplastyczne typu Perzyna, a takze podej$cia oparte na analizie RVE
[221,250,251].

2.4. MECHANIZMY USZKODZEN MATERIALOW
HETEROGENICZNYCH

Kompozyty jako materialy heterogeniczne odgrywaja kluczowa role
w projektowaniu lekkich 1 wytrzymatych konstrukeji, jednak ich niejednorodnos¢
sprzyja wystepowaniu ztozonych mechanizmoéw uszkodzen. [252]. W zaleznosci
od rodzaju obcigzenia oraz skali analizy wyr6znia si¢ rozne mechanizmy
uszkodzen [216]. Mechanizmy te obejmuja zaréwno uszkodzenia
wewnatrzwarstwowe, takie jak peknigcia matrycy, uszkodzenia wlokien
w wyniku rozciagania, jak 1 uszkodzenia mi¢dzywarstwowe, takie jak
delaminacje.

2.4.1. Uszkodzenia tkanych kompozytéw

Proces gromadzenia si¢ uszkodzen w kompozytach zbrojonych tkaning jest
ztozony i rozpoczyna si¢ na poziomie mikro, gdzie dochodzi do oddzielania
wlokien od matrycy, pekania samej matrycy oraz uszkodzen widkien.
Na poziomie mezo, uszkodzenia rozprzestrzeniaja si¢ poprzez peckanie
wewnetrzne przedzy oraz powstawanie delaminacja. Ostateczne uszkodzenie
kompozytu na poziomie makro charakteryzuje si¢ wystgpieniem licznych
peknie¢, ich zbiegiem w jedno wigksze peknigcie oraz zerwaniem widkien
[79,253]. Analiza uszkodzen w kompozytach tekstylnych wymaga uwzglednienia
czynnikow dzialajacych na réznych poziomach struktury. Na poziomie mikro
zmienno$¢ orientacji i rozmieszczenia wildkien w kompozycie prowadzi
do lokalnych ro6znic w rozktadzie napr¢zen, a zroznicowane wlasciwosci wiokien,
matrycy i interfejsu sprzyjaja inicjacji peknie¢ [254]. W tej skali decyduje
to o liczbie i potozeniu peknie¢ poprzecznych w przgdzy [255]. W skali mezo
dodatkowe znaczenie majg falisto§¢ przedzy 1 lokalne zmiany frakcji
objetosciowej wiokien, ktore generujg losowe koncentracje naprezen [218,256].
W skali laminatu istotny jest rozktad sit i odksztatcen pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami, zalezny od ich ulozenia i przesunigcia podczas wytwarzania.
To z kolei ksztattuje warunki inicjacji i propagacji uszkodzen [257-259].
W zwigzku z powyzszym, rozwoj uszkodzen w kompozytach zbrojonych tkaning
jest wynikiem naktadajacych si¢ efektow mikro, mezo i makroskalowych

W zaleznoS$ci od rodzaju obcigzenia oraz skali analizy wyrdznia si¢ rozne
mechanizmy uszkodzen, ktore obejmujg charakterystyczne deformacje i procesy
degradacji zachodzace w kompozytach wzmacnianych tekstylnie, wynikajace
zarbwno z jednoosiowego, jak 1 wicloosiowego stanu naprezen [216].
Kluczowym aspektem analizy materiatow kompozytowych jest zrozumienie ich
zachowania pod wpltywem obcigzen dzialajacych w roéznych kierunkach.
Analiza zachowania materialu w réznych obszarach struktury kompozytu jest
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szczegolnie istotna przy projektowaniu elementéw o zlozonej geometrii
i poddanych wielokierunkowym obcigzeniom. Dlatego w ocenie wlasciwosci
mechanicznych nalezy analizowa¢ zaréwno przypadki jednoosiowe,
jak i wieloosiowe, przy czym istotne jest rozroznienie obcigzen dziatajacych
w plaszczyznie laminatu oraz prostopadle do niej. Rdzne typy obciazen aktywuja
bowiem odmienne mechanizmy uszkodzen [260]. W badaniach rozciagania
kompozytoéw zbrojonych tkaning [91] wykazano, ze orientacja wtokien wzgledem
osi obcigzenia w duzym stopniu determinuje morfologi¢ powierzchni pgknigc.
W prébkach obcigzanych osiowo pekniecia mialy niemal ptaska powierzchnie,
prostopadta do kierunku dziatania sily, co wskazuje na dominujacy kruchy
charakter zniszczenia. W probkach z widknami utozonymi skosnie wzgledem osi
obciazenia pekniecia propagowaty wzdhuz wiagzek wldkien, a ich powierzchnia
przyjmowata szczotkowaty charakter. Dla probek o orientacji przejSciowej
powierzchnie peknig¢ wykazywaly cechy obu mechanizméw (zaréwno wzdiuz
wlokien, jak i pod katem do ich orientacji). Przy wigkszych odchyleniach
orientacji wildkien wzgledem kierunku obcigzenia dominowaly naprezenia
§cinajace na granicy wiokno-matryca, prowadzace do powstawania
charakterystycznych szczotkowatych powierzchni przetomu
Naprezenia §cinajace na interfejsie  widkno-matryca generowaly lokalne
odksztatcenia osnowy, inicjowaly mikropekniecia 1 sprzyjaly delaminacji.
Na powierzchniach przeloméw obserwowano roéwniez resztki matrycy,
bedace efektem wyciskania osnowy z powodu przeplatania wigzek wiokien,
a takze miejscowe odrywanie si¢ warstw kompozytowych. Z mikroskopowej
analizy SEM omawianej w literaturze [91] wynika, Zze w przypadku probek
obcigzanych wzdtuz osi wiokien, pekniecia wynikaly glownie z mechanizmu
wyciggania widkien, prowadzac do oddzielania si¢ warstw na granicy witokno-
matryca oraz pgknig¢ matrycy. Natomiast w probkach, w ktorych widkna byty
utozone pod katem do kierunku obcigzenia, peknigcia byty wynikiem wyciggania
wlokien w grupach, co prowadzilo do powstawania charakterystycznych
glebokich kieszeni na powierzchni przelomu. Obrazy SEM przedstawiajace
uszkodzone probki przedstawiono na rysunku 2.5.

29
30:98870530



e — & PN |, ir7cpiona powierzchnia =
~ € ,TE’fT:T 8 : o e e
\ PSSR AL e 3 ¢ N < —

B v % e
s o

|
&1 100 pm

G

“.~ *.I u&\— N

‘Spm

e ¥ . w ST 2
Rys. 2.5. Mikroskalowe obrazy SEM uszkodzonych probek: (a) i (¢) — probki z wioknami
ustawionymi wzdtuz glownej osi obcigzenia, (b) i (d) — probki z widoknami ustawionymi
pod katem 30° wzgledem glownej osi (z6tte oznaczenia wskazujg ukosne przekroje
wiokien, uwydatniajac charakterystyczne uszkodzenia w strukturze materiatu) [91]

W probkach kompozytowych wzmocnionych tkaning o splocie sko$nym
proces degradacji rozpoczyna si¢ od pgknigeé matrycy, ktére pojawiaja sie
zaré6wno w obszarach migdzy ortogonalnymi widknami, jak i w strefach wiokien
wypetniajagcych (przeplatajacych si¢ prostopadle do wiokien osnowy).
Wraz ze wzrostem obcigzenia peknigcia te prowadza do lokalnej delaminacji
na granicy wlokno—-matryca, a nast¢pnie do rozwarstwien migdzy warstwami
tkaniny. W koncowe;j fazie uszkodzen obserwuje si¢ pekanie wldkien w osnowie,
co przesgdza o zniszczeniu calej struktury [78]. Rdézne sposoby obcigzania
kompozytow prowadzg do odmiennych mechanizméw uszkodzen [261], przy
czym istotnym czynnikiem ksztaltujacym ich przebieg jest orientacja widkien,
ktora decyduje o wytrzymatosci i sztywnosci kompozytu, a tym samym o jego
niezawodnosci w warunkach zlozonych obcigzen. W przypadku obcigzen
dziatajacych prostopadle do ptaszczyzny materiatu kluczowym zjawiskiem jest
zginanie na poziomie makroskopowym (pod katem 0° i 45° do glownych
kierunkow  materialu), ktore prowadzi do powstawania  pgknigé
migdzywarstwowych, czyli delaminacji [262,263]. Natomiast obcigzenia
w plaszczyznie wigza si¢ z podstawowymi rodzajami obcigzen, takimi jak
rozcigganie, $ciskanie czy $cinanie.
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W celu analizy mechanizméw odksztatcen i uszkodzen w kompozytach
wloknistych konieczne jest zastosowanie podejscia wieloskalowego. Na poziomie
mikroskopowym obcigzenia w plaszczyznie wigza si¢ z rozcigganiem widkien,
ich odksztalceniem, mikropekaniem matrycy, mikroodksztatceniami, wygieciem
wlokien, inicjacja lub rozwojem pustych przestrzeni oraz innymi zjawiskami
[264-266]. Zjawiska te, okreslane w literaturze jako ,,uszkodzenia rozproszone”
wystepuja jednoczesnie 1 sg trudne do precyzyjnego zdefiniowania, co odrdznia
je od lokalnych uszkodzen charakterystycznych dla  laminatow
jednokierunkowych [265,267]. Na poziomie mezoskopowym do gléwnych
mechanizmoéw zalicza si¢ inicjacje 1 propagacje peknie¢, odklejanie interfejsow,
przesuniecia wzgledne komponentow i tarcie, ktore moga prowadzi¢ do migracji
wlokien. Mechanizmy te sa silnie uzaleznione od architektury tkaniny [268].
Z tego wzgledu modelowanie mezoskopowe, oparte na metodzie elementow
skonczonych, jak wspomniano wczesniej, stanowi efektywne narzedzie analizy
kompozytow, poniewaz pozwala uwzgledni¢ interakcje miedzy sktadnikami oraz
integrowa¢ wyniki badan w skali mikro i makro [269,270]. Na poziomie
makroskopowym obserwuje si¢ efekty takie jak pekniecia wiokien, pekniecia
w matrycy lub na granicy matrycy i wiokien, ktore moga by¢ inicjowane przez
koncentracje naprezen w miejscach ostabienia struktury, takich jak defekty
produkcyjne czy niejednorodno$ci materiatu [216]. W trakcie odksztalcania
kompozytow mogg wystepowaé zjawiska takie jak umocnienie materiatu
[61,271,272], zageszczanie struktury spowodowane konsolidacjg i przeptywem
matrycy [273] oraz powstawanie peknie¢ na powierzchni  [267].
Ostateczne zniszczenie nastgpuje w momencie, gdy struktura nie jest juz w stanie
przenosi¢ dodatkowego obcigzenia. Zwykle decydujacym czynnikiem
jest uszkodzenie wiokien, cho¢ w niektorych przypadkach dominujaca role moga
odgrywa¢ rowniez uszkodzenia migdzywltoknowe. Warto podkresli¢, ze laminaty
wielokierunkowe dzigki swojej ztozonej budowie zachowuja zdolnosé
przenoszenia obcigzen nawet po wystgpieniu poczatkowych uszkodzen,
ktore najczgsciej zwiazane sa wilasnie z degradacja osnowy i interfejsu [261].

Delaminacja stanowi jeden z kluczowych probleméw kompozytow,
poniewaz znaczaco wplywa na ich sztywno$¢ i wytrzymatos¢ [177,184,185].
Jest to proces separacji sgsiednich warstw wynikajacy z niewystarczajacego
wzmocnienia w kierunku grubosci oraz obcigzen eksploatacyjnych, takich jak
zmeczenie czy uderzenia, a takze naprezen resztkowych powstatych w trakcie
produkcji [274-276]. Kompozyty wzmocnione tkaning w strefie peknigcia
wykazujg uszkodzenia w formie rozdarcia, rozwarstwienia, pekania matrycy
oraz odksztalcen w kierunku wtokien i prostopadle do nich [63].

W literaturze [277] przedstawiono przykladowe morfologie oraz obrazy
mikro 1 makroskopowe kompozytow po statycznych probach zginania
1 rozciagania, ktore przedstawiono na rysunkach 2.6 1 2.7.
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Rys. 2.6. Obrazy makroskopowe i mikroskopowe uszkodzen po zginaniu laminatow:
a-b) laminat 0/90°, c—e) laminat 0/90° oraz +45 [277]

: ‘-;
pc;kame widkien

-

/'Iz'
-

&y

t

wycigganie wiokien

32
33:95233254



‘ :
delaminacja  f rozszczepienie na
: * 7 granicy faz y
. \7 ; | |

pekanie widkien

S Y : , ;
— Y pckanie widkien |
wiokien B 100 um  [—

Rys. 2.7. Morfologia uszkodzen po rozcigganiu kompozytow: a-d) kompozyt 0/90°,
e- f) kompozyt z naprzemiennych warstw 0/90° oraz +45° [277]

2.4.2. Uszkodzenia laminatéw wléknistych

Analogicznie jak w przypadku wielu materiatow inzynierskich, przyczyny
uszkodzen FML mozna zaklasyfikowa¢ do trzech gloéwnych Kkategorii:
nieprawidlowo$ci w fazie projektowania, wady wystgpujace w procesie
wytwarzania oraz niewlasciwe uzytkowanie. Rozwarstwienie oraz porowatos¢
to kluczowe defekty materiatdéw kompozytowych w FML [183], ktore nalezy
wyeliminowaé¢ juz na etapie produkcji. Ich obecno$¢ moze prowadzié
do ostabienia struktury, co z kolei zwicksza ryzyko uszkodzenia elementow
w trakcie eksploatacji, a w szczegodlnosci w kontekscie dynamicznych obcigzen.

Dlatego istotne jest, aby procesy wytwarzania byly starannie kontrolowane
i optymalizowane, aby zapewni¢ integralno§¢ materialu 1 jego dlugotrwala
wydajno§¢ w zastosowaniach inzynieryjnych. Mechanizmy uszkodzen
w materiatach, ktore sktadajg si¢ z naprzemiennych warstw widkien w matrycy
polimerowej oraz warstw metalu sa bardziej zlozone, poniewaz obejmuja
zaréwno uszkodzenia w warstwach kompozytowych jak i metalowych, a takze
interakcje migdzy nimi. W przypadku laminatow metalowo-widknistych
badanych w probach statycznych, obok nieciagtosci wystepujacych w interfejsie
adhezyjnym migdzy warstwami, gldéwne mechanizmy uszkodzen obejmuja
delaminacje, pgkanie matrycy i uszkodzenia widkien [64,183,277-279].

Delaminacja jest glownym mechanizmem zniszczenia laminatow
kompozytowych, ktory wystepuje na skutek separacji warstw w procesie
produkcji lub uszkodzenia krawedziowego. Moze wystgpowaé w trzech
podstawowych trybach (rys. 2.8): rozwarcia, §cinania poprzecznego, $cinania
wzdtuznego lub ich kombinacjach (tryb mieszany) [280]. Jest to dominujacy
mechanizm zniszczenia laminatow kompozytowych, prowadzacy do utraty
integralnosci strukturalne;j i ostatecznie do katastrofalnego zniszczenia [281-283].
Badania wykazaly, ze propagacje delaminacji w roznych interfejsach warstw
laminatow mozna analizowa¢ eksperymentalnie, wykorzystujac metody takie
jak badanie belki o dwoch wspornikach DCB (ang. double cantilever beam)
oraz proba zginania belki z karbem ENF (ang. end-notched flexure),
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ktore umozliwiaja ocen¢ wptywu cyklicznych obcigzen na rozwdj uszkodzen
[284-286].

Przewidywanie degradacji laminatu jest mozliwe dzigki analizie interakcji
peknie¢ osnowy 1 delaminacji, co umozliwia dokladniejsze modelowanie
zachowania materialu pod obcigzeniem [217]. Pekniecia osnowy, wynikajace
z oddziatywan migdzy wtdknami a matryca, moga by¢ inicjowane przez lokalne
koncentracje naprgzen w obszarach przy wioknach lub powstawa¢ w wyniku
nadmiernego obcigzenia [229,261].

Uszkodzenie wlokien moze wystgpowaé na kilka sposobow: pekniecie
wiokien, ich oddzielanie si¢ od osnowy (debonding) oraz wyciaganie wiokien
zmatrycy. Uszkodzenie wldkien rzadko zachodzi w laminatach
wielokierunkowych, chyba ze chodzi o warstwy o orientacji 0°. W tych warstwach
peknigcie wiokien przyjmuje charakterystyczng strukturg¢ przypominajaca
»szczotke”. Rozne mechanizmy uszkodzenia takie jak: rozszczepienie wiokien,
rozdzielenie si¢ wiokien od otaczajacej je matrycy, przerwanie wiokien,
delaminacja [155,277], wyciaganie witokien, rozwarstwienia na granicy faz
czy odspojenia migdzyfazowe [277] moga by¢ identyfikowane i szczegdtowo
analizowane za pomocg SEM, ktory umozliwia ocen¢ mikrostruktury materiatu
oraz mechanizméw jego degradacji

Widkno

Delaminacja

Rys. 2.8. Tryby delaminacji wielokierunkowych laminatow kompozytowych: a) Tryb 1
—rozwarcie b) Tryb II — $cinanie poprzeczne, c¢) Tryb II/IIl — Scinanie poprzeczne
i wzdluzne [217]
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Na rysunku 2.9 zaprezentowane zostaly przyktady uszkodzen laminatow
zaobserwowanych podczas statycznej proby rozciggania.

odksztalcone
widkna
W osnowie
PA66

odksztatcone
widkna
W osnowie

wyrwane
widkna

zbrojace z e
osnowy PA66 3

odspojenie w strefie
wiokno-matryca

4800 570kV-5.7mm x600-SE(M)

Rys. 2.9. Uszkodzenia laminatow: a-d) [278], e) [183]

Struktury FML charakteryzuja si¢ ztozonym zachowaniem mechanicznym pod
wplywem obcigzen zginajacych, ktére mozna podzieli¢ na trzy gléwne etapy
zniszczenia: wyboczenie gornej warstwy metalowej, wzrost pekniec
oraz delaminacja. Wyboczenie gornej warstwy metalowej nastepuje w wyniku
napre¢zenia $ciskajgcego, co prowadzi do utraty stabilnosci. W miarg wzrostu
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obcigzenia, naprezenie w dolnych warstwach rosnie, az do osiggnigcia ostatecznej
wytrzymalos$ci na rozciaganie aluminium, co skutkuje sekwencyjnym tamaniem
sie¢ tych warstw. Kierunek wzrostu pekniecia jest zgodny z osia obcigzenia,
a pekniecia w dolnych warstwach inicjuja delaminacje na interfejsie pomiedzy
warstwami kompozytowymi a metalowymi. W miar¢ zwiekszania odksztalcenia,
dalsze pekniecia rozwijaja si¢ wzdtuz granicy delaminacji. Typowe uszkodzenia
podczas obcigzen zginajacych przedstawiono na rysunku 2.10.

a) b)

warstwa warstwa alumlmum

separacja na
anicy faz

delaminacja

pekniecie
matrycy

warstwa
aluminium

uszkodzenie widkien

zniszczenie B o S A T TN
aluminium !

warstwa

aluminium meelastyczne
_Mﬁ o

uszkodzeme

widkien

wyboczenie

Rys. 2.10. Uszkodzenia laminatdéw: a-c) [278], d [287]

W  przypadku laminatow metalowo-widknistych ich  odpornosé
na obcigzenia cykliczne stanowi jedng z kluczowych wtasciwosci, ktora wyroznia
je na tle innych materiatow. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa FML przewyzsza
wytrzymalos¢ materiatow takich jak aluminium, co wynika z unikalnej zdolno$ci
warstw kompozytowych do przenoszenia obcigzen w momencie inicjacji
peknigcia zmeczeniowego w warstwie metalowej [156]. Jak przedstawiono
narysunku 2.11, warstwy metalowe FML sa polagczone z widknami, ktore
skutecznie hamuja rozwoj peknie¢ [288]. Kiedy pekniecia formuja sie
1 rozprzestrzeniajg w warstwie metalowej, wtokna pelnig rolg¢ mostka, przenoszac
cze$¢ obcigzenia z metalu, co redukuje naprezenia w tej warstwie oraz obniza
wspotczynnik  intensywnosci  naprgzen ~w  wierzchotku  pekniecia.
Dodatkowo, badania wskazuja, ze w kontekécie zmegczenia napr¢zenia
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w warstwie metalowej majg kluczowe znaczenie przed aktywacjg mechanizmu
mostkowania, a po jego zainicjowaniu warstwa metalu oraz naprezenia
mostkowania wspotdzialaja ze sobg [289-291].

Cze$¢ obcigzenia

jest ,,mostkowana”

nad pegknigciem

[eRN

Pekniecie

D = granica oddzielenia warstw

Rys 2.11. Mostkowanie pgknig¢ przez wiokna oraz delaminacja warstw [292]

2.4.3. Mechanizmy uszkodzen a klasyczne teorie zniszczenia

Jak juz wczesniej wspomniano, materialy kompozytowe, ze wzgledu
na swoja anizotropowa strukture i heterogeniczna budowe, podlegaja réoznym
mechanizmom uszkodzen w zalezno$ci od ich skali i rodzaju obcigzenia.
W przeciwienstwie do materiatdw jednorodnych, w ktorych uszkodzenie
rozprzestrzenia si¢ w sposob ciagly, kompozyty moga wykazywaé ztozone
interakcje miedzy mikropeknigciami w matrycy, pekaniem witokien, delaminacja
oraz degradacja warstw. W nawigzaniu do wczes$niejszych analiz, modele
materialdow  heterogenicznych klasyfikowane s3 na mikromechaniczne,
mezomechaniczne oraz makromechaniczne, w zaleznosci od skali analizy
1 poziomu szczegdlowosci opisu struktury materiatu [219,220].

Modele mikromechaniczne mozna sklasyfikowaé wedlug zastosowanych
metod na trzy gtowne kategorie: empiryczne, analityczne oraz numeryczne [217].
Podejscia oparte na mechanice uszkodzen ciggltych [233,293,294] czesto
odwotujg sie do podej$¢ zaproponowanych m.in. przez Matenzmillera [293],
sg uzywane do modelowania pozniejszego nieliniowego zachowania materiatu,
ktore wynika z degradacji sztywnosci spowodowanej uszkodzeniami.

W literaturze podkresla sie, ze modelowanie statycznej proby rozciggania
w przypadku kompozytow zbrojonych tkaning jest utrudnione, co wynika
z falistosci przedzy i struktury tkaniny [61,295]. Mimo rozwoju zaawansowanych
narzgdzi numerycznych, wcigz istotne jest korzystanie z klasycznych teorii
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zniszczenia, ktore umozliwiaja wstepna identyfikacje  dominujacych
mechanizméw uszkodzen.

Metoda pola fazowego PFM (ang. phase-field fracture method) odgrywa
istotng role¢ w duzych symulacjach inzynieryjnych, umozliwiajac okreslenie,
kiedy nalezy usuna¢ uszkodzone elementy konstrukcji, na podstawie kryteriow
takich jak Chang i Chang [296] oraz Tsai-Wu [297], jednak ich kalibracja wymaga
doktadnych danych eksperymentalnych. Mechanika uszkodzen cigglych
dostarcza bardziej szczegdlowego opisu degradacji sztywnosci, lecz jest mnigj
skuteczna w odwzorowaniu nieliniowosci typowych dla kompozytéw
termoplastycznych [55]. W tym konteks$cie nielokalne modele uszkodzen NDM
(ang. nonlocal damage model) stanowig atrakcyjng alternatywe, eliminujac
potrzebe doktadnego dopasowywania parametrow materiatowych i skutecznie
rozpraszajac efekty pekania [298].

W ramach wspomnianych wyzej skal wykorzystuje si¢ roézne teorie i kryteria
uszkodzenia, ktore zostaty opracowane i zmodyfikowane w celu przewidywania
uszkodzen laminatéw kompozytowych. Kryteria te dzielg si¢ na trzy gléwne
kategorie [299-303]:

— teorie graniczne lub niezalezne, takie jak kryteria maksymalnego
naprezenia i maksymalnego odksztatcenia, ktére opisujg uszkodzenie
na podstawie przekroczenia pojedynczych komponentéw odksztatcenia
lub naprezenia wzgledem granicznych wartosci materialowych,

— teorie cze$Sciowo zalezne lub oparte na trybach zniszczenia, takie jak
kryteria Pucka, Hashina czy teoria UN-Daniel Tao, ktore uwzgledniaja
osobno uszkodzenia wiokien 1 osnowy oraz ich rozne tryby
(rozciagganie/$ciskanie),

— teorie w pelni =zalezne, uwzgledniajace wspotdzialanie réznych
mechanizm6éw zniszczenia, takie jak teorie Tsai-Wu i Tsai-Hill,

ktore bazuja na interakcyjnych funkcjach uszkodzenia,
uwzgledniajac wspdtistnienie kilku sktadowych naprezen i ich wzajemne
oddziatywania [217].

Ponizej zestawiono najczgsciej stosowane kryteria uszkodzen kompozytéw
wloknistych, ktore, mimo ze zostaly opracowane wiele lat temu, pozostaja
fundamentalnym elementem wiedzy inzynierskiej, na ktérym opierajg si¢
wspotczesne badania i praktyki inzynieryjne [304-316]:

— kryterium maksymalnego naprezenia/odksztatcenia, gdzie zniszczenie

nastepuje po przekroczeniu maksymalnych wartosci naprezen
lub odksztatcen w danym kierunku [217,317-320]

— kryterium Hashina, ktére stanowi klasyczne podejscie rozrozniajace
mechanizm zniszczenia wldkien 1 osnowy w trybach rozciggania
oraz $ciskania [216,272,317,321-323],

—  kryterium Tsai-Hill, ktore bazuje na teorii energii zniszczenia,
uwzgledniajac interakcje migdzy komponentami stanu naprezenia
[217,259,317],
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—  kryterium Tsai-Wu, ktore stanowi rozszerzenie kryterium Tsai-Hilla,
uwzgledniajgc asymetri¢ w rozcigganiu i $ciskaniu [259,317,324].
Kryterium awarii Tsai-Wu moze by¢ réwniez zastosowane do tkanin
kompozytowych [91]. Kryterium to pozwala na oceng wytrzymato$ci
materialu w zaleznoéci od kata orientacji wiokien, uwzgledniajac
zardwno naprezenia normalne, jak i $cinajace,

—  kryterium Hoffmanna, ktére uznawane jest za modyfikacje Tsai-Wu
uwzgledniajaca asymetri¢ w kierunku poprzecznym [217,259,317]

— kryterium Pucka, ktére stanowi bardziej rozbudowane podejscie
rozrozniajace mechanizmy uszkodzenia matrycy i wlokien, takze w trybie
$cinania [253,317,325-327]

—  kryterium Chamisa, Hart-Smitha, Cuntz’ego, McCartneya, Wolfe’a,
Edge’a, Sun’a, Eckolda, Huanga, Bogetti, LARCO03 i inne, ktore
rozszerzaja klasyczne kryteria o takie aspekty jak porowato$¢, karby,
ztozone efekty brzegowe, probabilistyke uszkodzen, nieliniowosci
materialowe i podejscia wielokontinuum [216,225,317,328-331].

2.5. METODY ANALIZY MATERIALOW
HETEROGENICZNYCH W UJECIU NUMERYCZNYM

Testy eksperymentalne na komponentach w skali rzeczywistej sa
stosunkowo kosztowne. Aby zniwelowac ten problem, opracowano szereg
predykcyjnych modeli uszkodzen, gléwnie opartych na metodzie elementow
skonczonych. Modele te zazwyczaj wymagaja wielu wlasciwosci fizycznych jako
danych wejsciowych, ktore musza by¢ okre§lone na drodze badan
eksperymentalnych. R6zne modele uszkodzen moga by¢ stosowane w zaleznos$ci
od specyfiki zastosowania. Gléwne modele uszkodzen mozna podzieli¢ na trzy
kategorie: PFM, CDM [130-133] oraz NDM [134]. W literaturze dostgpne sa
przyktady zastosowan MES do analizy odpowiedzi mechanicznej FML
poddawanych roznym typom obcigzen, takim jak rozcigganie, zginanie czy
uderzenia [165,274-276,332-334]. Symulacje numeryczne umozliwiaja rowniez
odwzorowanie procesu propagacji peknie¢ oraz oszacowanie wlasciwosci
mechanicznych, ktére sg trudne do bezposredniego wyznaczenia za pomoca
standardowych metod badawczych [335-338].

2.5.1. Kompozyty wzmacniane tkaning

Modele analityczne maja ograniczenia w modelowaniu zlozonych struktur
i uszkodzen, dlatego w ostatnich latach coraz czgéciej stosuje si¢ metody
elementow skonczonych, ktore umozliwiaja bardziej kompleksowe modelowanie,
uwzgledniajagc  zarowno sztywno$¢, jak 1 ewolucj¢ uszkodzen [78].
Metoda elementow skonczonych jest kluczowym narzedziem do analizy
materiatow  kompozytowych  umozliwiajagcych  uwzglednienie  zaréwno
mikroskalowych, jak i makroskalowych aspektéw ich zachowania. W przypadku
kompozytow tkanych modelowanie uwzglednia m.in. ztoZone interakcje widkien

39
40:10022103



z osnowg i mozliwe tryby uszkodzen. Zastosowanie anizotropowego modelu
uszkodzen dla wiokien oraz izotropowego modelu dla matrycy pozwala
na precyzyjne $ledzenie rozwoju uszkodzen w takich materiatach.

Kryteria klasyczne, np. Hoffmana, moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistych
trybow dominujacych w strukturze tkanej, co uzasadnia stosowanie bardziej
zaawansowanych modeli. Dla bardziej szczegétowej analizy, uszkodzenia
dzielimy na rézne tryby, takie jak pekniecie wiokien, pekniecia poprzeczne
czy Scinanie, ktorych wystgpienie zalezy od rozkladu naprezen w rdéznych
kierunkach [20]. W praktyce stosuje si¢ modele tensoréw uszkodzen,
ktore uwzgledniajg redukcje efektywnej powierzchni materialu spowodowana
peknieciami i pustkami. MES z uwzglednieniem degradacji sztywno$ci pozwala
modelowaé rozwdj uszkodzen i ich wptyw na sztywno$¢ globalng kompozytu
[218].

Homogenizacja wlasciwosci struktury tkanej moze uwzglgdnia¢ okresowa
geometri¢ przedzy i symetri¢ ukladu. W ramach tej analizy przeprowadza
si¢ makroskalowa symulacje metoda elementéw skonczonych, umozliwiajaca
ocen¢ rozwoju uszkodzen, takich jak peknigcia matrycy i widkien,
oraz ich wplywu na wytrzymato§¢ materiatlu. Cho¢ przyjmuje si¢ sprezystosé
liniowa, uwzglednia si¢ anizotropowo$¢ materialu i monitoruje propagacje
uszkodzen, co pozwala na przewidywanie wytrzymatosci kompozytu
w rzeczywistych warunkach [78,339].

W literaturze dotyczacej kompozytow tkanych czesto przyjmuje
si¢ uproszczenia wynikajace z symetrii strukturalnej tych materiatow.
Przyktadowo, w przypadku kompozytu Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP),
ktory jest kompozytem tkanym, modelowanie opiera si¢ na zatozeniu anizotropii
materialu. W tym celu konieczne jest wyznaczenie odpowiednich stalych
materialowych, takich jak moduly sprezystosci wzdluzne (Eii, Ex),
moduly $cinania (G2, Gis, G3) oraz wspotczynniki Poissona (viz, v21).
Literatura przedmiotu [187] wskazuje sie, ze dla kompozytow tkanych,
ze wzgledu na symetrie ukladu wlokien w osnowie, wartosci statych
materialowych wzdluz kierunkéow glownych sg sobie rowne, tj. Ei1 = Ez, Gis
= Ga3, avi2= 021

2.5.2. Laminaty metalowo-wlokniste

Laminaty wtoknisto-metalowe moga by¢ modelowane zardéwno w uktadzie
dwuwymiarowym, jak i tréjwymiarowym. Konstrukcja modelu MES moze
obejmowac podejscie 2D lub 3D, a wybdr zalezy od charakterystyki badanego
zjawiska i rodzaju danych materiatowych. Po wybraniu wymiarowos$ci modelu
nalezy zdefiniowa¢ model materialowy — w przypadku laminatow widkno-metal
istotng kwestig jest poziom generalizacji. Jak juz wcze$niej wspomniano, mozna
stosowac trzy rozne poziomy generalizacji: makro-, mezo- i mikroskopowy [219].
Niemniej jednak, stosowanie tego podejscia w praktyce napotyka trudnosci
wynikajace ze skomplikowanej geometrii, co prowadzi do koniecznosci
wykorzystania duzej liczby elementow oraz precyzyjnego zdefiniowania
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interfejsow pomigdzy widknami a matryca. W rezultacie, tego rodzaju analiza
jest czesto realizowana w potaczeniu z metoda RVE aby uzyska¢ wlasciwosci
materialowe wykorzystywane na wyzszych poziomach uogdlnienia [238].
Najpopularniejszym podejsciem jest rozroznienie kazdej warstwy laminatu
wilokno-metal i niezalezne zdefiniowanie wtasciwosci dla kazdej z tych warstw.

W uproszczonych analizach zaktada si¢ zachowanie sprezyste
dla kompozytu i sprezysto-plastyczne dla aluminium. Wlasciwosci catkowite
materialu oblicza si¢ za pomoca reguty mieszaniny, uwzgledniajacej wlasciwosci
poszczegblnych warstw w zakresach sprezystym i plastycznym. Cho¢ podejscie
to zapewnia wiarygodne wyniki, zwrdcono uwage na mozliwos¢ nadmiernego
uproszczenia modelu, wynikajgcego z pominigcia interfejsow metal-kompozyt
[340]. Warto jednak zauwazy¢, ze analiza ta ogranicza si¢ jedynie do zachowania
materialu w probie rozciagania, co zaweza zakres zastosowan tego podejscia.
Kostrukcja geometrii warstw moze by¢ wspierana przez narzedzia takie jak:
TexGen lub WiseTex [341,342]. Korzystajac z macierzy sztywnos$ci w klasycznej
teorii laminatoéw, mozliwe jest wyznaczenie statych inzynierskich dla calego
materialu na podstawie wlasciwosci poszczegolnych warstw oraz ich
konfiguracji. Takie podejscie pozwala na odwzorowanie zachowan materiatu
w zakresie sprezystym, nawet w przypadku zginania [332]. W literaturze
wskazuje sie rowniez na zastosowanie metody sublaminatow, ktéra moze
zapewni¢ wigksza doktadnos¢ w opisie wlasciwosci mechanicznych kompozytow
[343]. Jednak klasyczna teoria laminatow i jej rozszerzenia nie uwzgledniajg
zjawisk plastycznych, co stanowi istotne ograniczenie, zwlaszcza w kontekscie
bardziej ztozonych analiz.

W  przypadku skladnikow metalowych w modelowaniu najczgsciej
przyjmuje si¢ zatozenie izotropii, z najprostszym podejsciem opartym na w petni
liniowym zachowaniu materiatu [344,345]. Jednak dla metali powszechnie
stosowanych w FML, takich jak aluminium czy magnez, istotnym aspektem jest
plastyczno$¢, ktéra znaczaco wplywa na globalng odpowiedz struktury.
W literaturze wskazuje si¢ na zastosowanie réznych modeli plastycznosci, takich
jak dwuliniowe lub wieloliniowe utwardzanie izotropowe [332,346—348],
uwzgledniajagce rowniez zalezno$¢ od szybkosci odksztalcenia [349].
Wykorzystywane sa takze modele konstytutywne, w tym model Johnsona-Cooka
[350-354], ktory stosuje si¢ zardbwno w pelnej, jak 1 uproszczonej postaci [355].

Warstwy kompozytowe, ze wzgledu na ukierunkowanie wtdkien, wymagajg
podejscia  ortotropowego, a ich zachowanie jest glownie sprezyste,
zgodnie z prawem Hooke’a. W przypadku warstw klejowych, stanowigcych
zazwyczaj zywice epoksydowe Ilub poliamid, zaklada si¢ izotropie.
Wskazuje si¢ rowniez, ze ich wlasciwosci mogg by¢ modelowane jako
elastoplastyczne, cho¢ uproszczenie do wylacznie sprezystego zachowania nie
wplywa istotnie na wyniki obliczen, co czyni je efektywnym podejsciem [356].
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a.Modelowanie uszkodzen

Uszkodzenia materiatéw kompozytowych moga by¢ klasyfikowane na rdzne
sposoby, w zalezno$ci od przyjetego kryterium. Literatura wyrdznia podejscia
oparte na mechanice pgkania oraz na teoriach wytrzymatosciowych. Innym
kryterium podzialu jest zakres analizowanego uszkodzenia, ktory obejmuje
zaréwno globalne, ztozone awarie calej struktury, jak i mechanizmy uszkodzen
dotyczace specyficznych typow defektow. W literaturze wyrdznia si¢ takze
mechanizmy uszkodzen w plaszczyznie, zwigzane z degradacja strukturalng
wewnatrz pojedynczych warstw, a takze mechanizmy miedzywarstwowe, takie
jak delaminacja, zachodzaca pomigdzy kolejnymi warstwami laminatu, ktore
majg kluczowy wptyw na integralno$¢ i wytrzymatos¢ calej struktury.

W literaturze wyr6znia si¢ kilka grup kryteriow uszkodzen materialow
kompozytowych, z ktoérych pierwsza stanowia kryteria dotyczace uszkodzen
wlokien. Oparte sg one glownie na maksymalnych warto$ciach naprezen
i odksztatcen dla poszczegdlnych warstw, uwzgledniajagc rowniez $cinanie
w plaszczyznie, ktore przyczynia si¢ do kumulacji uszkodzen wtokien.
Drugim istotnym mechanizmem jest uszkodzenie osnowy, ktore wymaga
uwzglednienia inicjacji i propagacji pcknie¢. Kryteria te zazwyczaj opisuja
inicjacje uszkodzenia, natomiast dalsza propagacje mozna modelowaé przy
uzyciu wbudowanych modeli degradacji lub za pomoca wilasnych modeli
zdefiniowanych w autorskich podprogramach uzytkownika (np. UMAT (ang. user
material) czy VUMAT (ang. vectorized user material)) [357]. Obecnie brak jest
uniwersalnej teorii mogacej uwzgledni¢ wszystkie mechanizmy i czynniki
prowadzace do uszkodzenia w kompozytach, co prowadzi do koniecznos$ci
laczenia roznych modeli w celu uzyskania pelniejszego obrazu zachowania
materiatu.

W literaturze zaproponowano klasyfikacje trybow uszkodzenia w zaleznosci
od warunkéw obcigzenia, uwzgledniajgc awarie wiokien, uszkodzenia osnowy
oraz delaminacje. W analizie uszkodzen stosowane sa zarowno ogoélne kryteria
wytrzymatosciowe, takie jak kryterium Hashina [346,350,358] czy kryterium
Changa-Changa [355,359,360], jednak ich implementacja w Abaqus jest
ograniczona do modeli dwuwymiarowych, co sklania do opracowywania
wlasnych podprograméw dla modeli trojwymiarowych [274,357,361,362].
Inicjacje uszkodzen mozna réwniez opisa¢ za pomocg innych kryteriow, takich
jak kryterium Puck, Tsai-Wu czy Tsai-Hill [344]. Delaminacja w laminatach
wlokno-metal modelowana jest zazwyczaj przy uzyciu elementow kohezji lub
powierzchni kontaktowych. Alternatywa sa kryteria dedykowane delaminacji,
takie jak kryterium Yeha [274,357,363], ktére umozliwiajg szczegdtowe
odwzorowanie tego mechanizmu.

b.Modelowanie adhezji

W laminatach metalowo-wtoknistych istotng rol¢ odgrywa warstwa
interfejsowa znajdujgca si¢ migdzy metalem a czgScig kompozytowa.
Wybor metody modelowania tej warstwy ma znaczacy wplyw na wyniki
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symulacji. Analiza literatury wskazuje, ze w niektorych przypadkach (np. testy
tloczenia i zginania [332,364], mozliwe jest pominigecie warstwy interfejsowe;,
co nie wptywa negatywnie na jako$¢ uzyskanych wynikéw. Z kolei inne badania
wskazuja, ze nieuwzglednienie warstwy interfejsowej moze prowadzic
do niezgodnosci miedzy wynikami symulacji a danymi eksperymentalnymi.
Réznice te moga by¢ zwigzane m.in. z orientacja wldkien, co wymaga starannego
dopasowania strategii modelowania FML do konkretnego typu obcigzenia.
W literaturze opisano rozne podejscia do modelowania tej warstwy — jednym
znich jest zastosowanie elementéw kohezji o skonczonej grubosci [365],
natomiast inng metoda jest uzycie elementow kohezji o zerowej grubosci,
w ktorych wezly sa rozmieszczone w tych samych punktach co w warstwach
laczonych, co umozliwia symulacje pekania. Alternatywnym podejsciem
jest wykorzystanie elementéw o zerowej grubosci powigzanych z sasiednimi
warstwami za pomocg wigzow ,,tie”, co wykorzystano w modelowaniu laminatow
GLARE, ARALL i CARALL [366]. Inna strategia polega na wprowadzeniu
powierzchni kohezji, gdzie warstwa adhezyjna jest traktowana jako zachowanie
kontaktowe migdzy laczonymi warstwami, a nie jako oddzielna warstwa,
aw jeszcze innym podejsciu stosowano definicje kontaktu miedzy warstwami
modelowanymi jako powtoki [358,367].

W  przypadku termoplastycznych laminatéw metalowo-widknistych
z warstwami aluminium, w literaturze opisano stosowanie modeli sprezysto-
plastycznych. W fazie sprezystej przyjmuje si¢ izotropowe zachowanie materiatu,
ktore definiuje si¢ za pomoca modutu sprezystosci oraz wspdtczynnika Poissona.
Dla oceny poczatku uszkodzenia wykorzystuje si¢ kryterium plastycznosci [368].
Zaktada ono, ze podczas obcigzania dochodzi do odksztalcen plastycznych,
co prowadzi do inicjacji, propagacji i faczenia si¢ wewnetrznych mikroporéw
oraz mikropeknie¢. Proces ten skutkuje stopniowa utrata sztywnosci materiatu,
co prowadzi do degradacji jego wlasciwosci mechanicznych. W oparciu o teori¢
ciaglej mechaniki uszkodzen, opisuje si¢ rowniez ewolucje uszkodzenia w funkcji
odksztatcenia plastycznego [369]. Modele progresywnego uszkodzenia,
takie jak kryterium Linde’a czy Hashina, sg szeroko opisywane w literaturze
w kontekscie CFRP. Z przegladu literatury wynika, Zze do modelowania
delaminacji i uszkodzen interfejsu wykorzystuje si¢ zarowno modele trakcyjno-
separacyjne [370,371], jak i energetyczne (np. Benzeggagh-Kenane) [165]).

Redukcja liczby warstw w symulacji statycznej proby rozciggania ma istotny
wplyw na rozklad napr¢zen w laminatach kompozytowych. Zmniejszenie liczby
warstw w okreslonych miejscach prowadzi do lokalnych koncentracji napr¢zen,
co moze inicjowac¢ uszkodzenia, takie jak delaminacja czy pekanie widkien.
Uwzglednienie tego zjawiska w modelach numerycznych pozwala
na doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania materiatu i lepsza
oceng jego wytrzymatosci mechanicznej [372].

Cyfrowa korelacja obrazu w potaczeniu z metodg elementdéw skonczonych
stanowi zaawansowane narzedzie do walidacji modeli numerycznych poprzez
dostarczenie bezposrednich pomiaréw pol odksztalcen w trakcie testow
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eksperymentalnych. DIC dzigki mozliwosci precyzyjnego rejestrowania rozktadu
odksztatcen na powierzchni probki, pozwala na dokladne poréwnanie wynikéw
eksperymentalnych z wynikami symulacji MES. Ta integracja technologii
umozliwia weryfikacje i kalibracje modeli numerycznych, poprawiajac ich
doktadno$¢ w przewidywaniu zachowan mechanicznych materiatow, takich jak
kompozyty 1 laminaty metalowo-widkniste, w rdéznych warunkach
obcigzeniowych [373-375].
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3. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU I CEL PRACY

Laminaty FML odgrywaja istotne znaczenie w przemysle. Glowng zaleta
laminatow metalowo-wtoknistych jest synergiczne potaczenie wlasciwosci
poszczegbdlnych komponentow, ktore pozwala niwelowac ich indywidualne
ograniczenia i zapewnia wysoka wytrzymato$¢ oraz sztywno$¢ w odniesieniu
do gestosci. Dotychczas najlepiej poznane i najczesciej stosowane byty laminaty
z udzialem tworzyw termoutwardzalnych, zbrojone wtoknami szklanymi
lub weglowymi w potaczeniu z warstwami metalowymi, najczesciej ze stopdw
aluminium serii 6000. Ze wzgledu jednak na ograniczong mozliwos$¢ recyklingu
oraz dlugi czas przetwarzania, bedace typowymi cechami Zywic
termoutwardzalnych, coraz  wigksze  znaczenie  zyskuja tworzywa
termoplastyczne, ktore pozwalaja  przezwycigzy¢ te  ograniczenia.
Analiza literatury wykazala jednak, ze wlasciwosci mechaniczne laminatow
metalowo-widknistych z udziatem tworzyw termoplastycznych sg wciaz stabo
zbadane 1 wymagaja dalszych analiz [155]. W dostepnych opracowaniach
dominujg rozwigzania oparte na poliamidach, ktére stanowia najczesciej
stosowane tworzywa termoplastyczne w tego typu strukturach [163,194,376,377].
Ponadto, ograniczone zrozumienie kluczowych wtasciwosci mechanicznych
materiatbw wzmacnianych wioknami [26] podkresla potrzebe poszukiwania
nowych, lekkich tworzyw termoplastycznych o zrdéznicowanej strukturze
polimerowej, ktoére moglyby znalez¢ zastosowanie jako matryce w laminatach
wykorzystywanych w roznych gateziach przemyshu [183,378]. W zwigzku
z powyzszym analiza literatury wykazata, ze brakuje opracowan dotyczacych
politereftalanu butylenu (PBT), ktéry dotychczas stosowany byt jako osnowa
w kompozytach wzmacnianych w wigkszo$ci wytacznie wtoknami szklanymi
[379-385], natomiast nie odnotowano jego wykorzystania w strukturach typu
TFML. Tworzywo to wyroznia si¢ doskonalg stabilno$cia wymiarows,
wysoka odpornoscia chemiczng a przede wszystkim niska absorpcja wilgoci
[386]. Rownoczesnie analiza literatury dowodzi, Ze znacznie czesciej
w strukturach FML stosowano wtokna jednokierunkowe uktadane naprzemiennie
[164,189,287,376,387] pod réznymi katami niz wzmocnienia w postaci tkanin
[155,388]. Zatem polaczenie PBT jako osnowy z dwukierunkowg tkaning
weglowa, zamiast typowych uktadow opartych na wtoknach jednokierunkowych,
stanowi podej$cie niespotykane i innowacyjne w kontek$cie TFML, co uzasadnia
podjecie badan nad termoplastycznymi laminatami metalowo-wioknistymi
z udziatem tego polimeru, ukierunkowanych na ocen¢ mozliwosci i celowosci
jego wykorzystania w tego rodzaju materiatach [183], a takze na dobor
odpowiedniej technologii wytwarzania. Wytwarzanie TFML jest nie tylko
czasochtonne, ale rowniez kosztowne [389,390] poniewaz procesy te wymagaja
sciSle  kontrolowanych warunkow oraz stalej kontroli parametrow,
dlatego w literaturze jako metode szczegolnie przydatng w badaniach
prototypowych 1 produkcji matoseryjnej wskazuje si¢ prasowanie na gorgco,
ktore umozliwia pelng kontrole przebiegu procesu. Kolejnym krokiem jest
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zbadanie wilasciwosci mechanicznych otrzymanego materiatu, przy czym
fundamentem tej oceny jest wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych
w statycznych probach rozciagania [146,391-393] i zginania [22,146,377,391]
atakze analizy  mikrostrukturalne [139,393-395], ktére pozwalaja
na identyfikacje mechanizmow niszczenia. Nieliczne prace [30,90] obejmowaty
roOwniez testy stopniowego obcigzania i odcigzania, umozliwiajagce obserwacje
degradacji sztywnosci.

W S$wietle przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i1 przedstawionego
uzasadnienia podjecia tematu pracy, mozna stwierdzi¢, ze podstawowym
problemem naukowym podejmowanym w pracy jest brak wystarczajacej wiedzy
na temat wytwarzania i wtasciwosci mechanicznych FML zbrojonych tkaning
weglowa z termoplastyczng osnowag polimerowa, w tym przede wszystkim
z osnowa w postaci PBT. W celu jego rozwigzania postawiono nastepujaca
hipotezg: Istnieje mozliwos¢ wytwarzania TFML na bazie stopu aluminium
i tkaniny weglowej metodq prasowania na gorgco z zastosowaniem
termoplastycznej osnowy polimerowej, przy czym TFML wykonywane
z zastosowaniem PBT charakteryzujq si¢ porownywalnymi lub korzystniejszymi
wlasciwosciami  mechanicznymi  w  stosunku do TFML wykonywanych
z zastosowaniem osnowy z PA6.

Dla oceny stusznoséci postawionej hipotezy, sformulowano nastgpujace cele
pracy:

— opracowanie innowacyjnej technologii wytwarzania kompozytow
termoplastycznych wzmocnionych tkaning weglowa oraz laminatow
metalowo-wioknistych skladajacych si¢ z warstw tych kompozytow
oraz arkuszy ze stopu aluminium z zastosowaniem metody prasowania
na goraco,

— analize poréwnawcza wilasciwo$ci mechanicznych laminatow TFML,
zawierajacych jako fazg polimerowg PBT oraz powszechnie stosowany
PAG6, zbrojonych tkaning weglowa o splocie skosnym,

— ocen¢ przydatnosci PBT jako alternatywnej matrycy polimerowej
w laminatach TFML, w konteks$cie uzyskania materialu o korzystnym
stosunku wiasciwo$ci mechanicznych do masy,

— okreslenie mechanizméw niszczenia opracowanych laminatow TFML.
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4. PROGRAM I METODY BADAN

4.1. PROGRAM BADAN

Program badan zrealizowanych w ramach pracy objat szereg badan
eksperymentalnych i teoretycznych majacych na celu szczegétowa analize
wlasciwosci  mechanicznych  termoplastycznych  laminatow  metalowo-
wloknistych zbrojonych tkaning weglowa wykonanych z zastosowaniem
technologii opracowanej w ramach pracy doktorskiej. Pierwsza cze$¢ badan
objeta analiz¢ wlasciwosci materialow polimerowych stanowigcych osnowe
w kompozytowe] czesci opracowanych laminatéw FML. W ramach tego etapu
przeprowadzone zostaly statycznej badania wytrzymatosciowe oraz analiza
sztywnosci. Testy te umozliwity uzyskanie podstawowych danych dotyczacych
reakcji materialdw na obcigzenia mechaniczne i poshuzyly jako punkt wyjscia
do dalszej analizy opracowanych materiatow. Rysunek 4.1 przedstawia graficzny
schemat programu badan, natomiast tabela 4.1 zestawia wszystkie konfiguracje
badanych polimeréw, kompozytow oraz laminatow.

p---------
U oape &____._T___"' _______ }____'."'_—'_.'_"'
i Material metalowy: aluminium 1 | Termoplastyczne polimery: PA6 1 PBT |
b o g o o e e e e e e e e e e = = = = | Mo o o o oo o o o o o o o o oy e - - - -
} L
N AR oo v R . :
1 . .
i Statyczne badania | Wytworzenie kompozytow ! Analiza degradacji |
. wytrzymatosciowe : termoplastycznych : sztywnosci !
A A -
A 4 4 3
Wytworzenie laminatow Statyczne badania Anahza“
I wytrzymato$ciowe degradacji
v * sztywnos$ci
Statyczne badania Analiza l
wytrzymalo$ciowe degradacji Fraktografia
| sztywnosci przetomow
Fraktografia A 4
przetomow Modelowanie

Rys. 4.1. Program badan wtasnych (linig przerywang oznaczono zadania wstgpne, a linig
ciagla — zadania zasadnicze)
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Tab. 4.1. Konfiguracje badanych materialow

Materiat Grubos¢, mm Konfiguracja warstw Konfiguracjal
wzmocnienia|
Materialy bazowe
AA6061 0,5 - -
0,5 - -
PA6 1.0 - 3
0,5 - -
PBT 1.0 . .
Folia ,,23.110” 0,04 - -
Folia ,,FEP” 0,1 - -
Kompozyty CFRTP
0,5 - +45°, 0/90°
PAGICE 1,0 i +45°, 0/90°
0,5 - +45°, 0/90°
PBT/CE 1,0 i +45°, 0/90°
Laminaty FML
A/PAG/CF 2,5 (0,5/0,5/0,5/0,5/0,5)] AA/PA6-CF/AA/PA6-CF/AA| £45°, 0/90°
3,5 (0,5/1,0/0,5/1,0/0,5)] AA/PA6-CF/AA/PA6-CF/AA| +45°, 0/90°
AA/PBT/CF 2,5 (0,5/0,5/0,5/0,5/0,5)] AA/PBT-CF/AA/PBT-CF/AA| £45°, 0/90°
3,5 (0,5/1,0/0,5/1,0/0,5)] AA/PBT-CF/AA/PBT-CF/AA| +45°, 0/90°
4.2. METODY BADAN
4.2.1. Wyznaczanie gestosci

Ggestos¢ laminatow wyznaczono zgodnie z normg PN-EN ISO 1183-1,
wykorzystujac metod¢ zanurzeniowg. Pomiar przeprowadzono przy uzyciu wagi
wyposazonej w  przystawke  hydrostatyczng =~ ADS0  (rys. 4.2).
Procedura obejmowata okreslenie masy probki w powietrzu oraz po zanurzeniu
w wodzie destylowanej o gestosci 1000 kg/m®. Do analizy przygotowano

minimum po 3 probki z kazdej serii.

Rys. 4.2. Stanowisko do pomiaru gestosci
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4.2.2. Statyczna proba rozciagania

Statyczne proby rozciggania polimerowych materiatéw bazowych (PA6 i PBT)
oraz opracowanych kompozytéw termoplastycznych (PA6—CF i PBT-CF)
przeprowadzono przy uzyciu dwoch niezaleznych stanowisk badawczych,
przy roznych predkosciach obcigzania. Pierwsze eksperymentalne badania
wytrzymalosciowe przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej
INSTRON 5966 (rys. 4.3.a) dla polimerowych materialdow bazowych
oraz kompozytéw termoplastycznych (rys. 4.3 b) o grubosci 1 mm oraz 0,5 mm,
a takze stopu aluminium (rys. 4.3 c) z predkoscia obcigzania wynoszaca
1 mm/min. Dodatkowo, aby precyzyjnie okresli¢ odksztalcenia wzdhuzne,
na czesci pomiarowej probek montowano ekstensometr (rys. 4.3 b,c) do badan
statycznych (typ 2630-110) o bazie 50 mm i zakresie pomiarowym +100%.

Rys. 4.3. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 5966,
b—c) probka kompozytowa (b) i aluminiowa (c), zamocowane w szczgkach, wyposazone
w ekstensometr

Zgodnie z literaturg przedmiotu, predko$¢ obcigzenia ma istotny wplyw
na charakterystyke odksztalcenia materiatu [206], dlatego w celu oceny wptywu
zwigkszenia predkosci obcigzania do 10 mm/min na wlasciwosci mechaniczne
badanych materialdéw przeprowadzono dodatkowe eksperymenty, analizujac
zmiany w ich zachowaniu pod obcigzeniem. Proby rozciggania wykonano
na kompozytowych probkach o grubosci 1 mm, charakteryzujacych si¢ wyzsza
zawarto§cig osnowy polimerowej. Testy realizowano na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick Roell Z010 (rys. 4.4), przy zastosowaniu predkosci
przemieszczenia wynoszacej 10 mm/min a odksztatcenia wzdluzne okreslano
na podstawie przemieszczenia trawersy.

Badania materiatéw polimerowych zostaly zrealizowane zgodnie z normg
PN-EN ISO 527-1, natomiast statyczne proby rozciggania stopu aluminium
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 6892-1.
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Rys. 4.4. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa Zwick Roell Z010,
b) zamocowana probka polimerowa

Statyczng probe rozciaggania folii adhezyjnych, umozliwiajacych potaczenie
bazowych materialow polimerowych z metalem, przeprowadzono na maszynie
wytrzymalosciowej Zwick Roell Z030 (rys. 4.5) przy predkosci obcigzania
50 mm/min, zgodnie z normg PN-EN ISO 527-3.

Rys. 4.5. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa Zwick Roell Z030,
b) probka folii

Statyczne proby rozciggania laminatow TFML przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8502 (rys. 4.6), wyposazonej w silomierz
o zakresie 250 kN. Wydtuzenie probki rejestrowano za pomoca ekstensometru
do badan statycznych (typ 2630-110) o bazie 50 mm, mocowanego na czesci
pomiarowej probki i charakteryzujacego si¢ zakresem pomiarowym £100%.
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Rys. 4.6. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8502,
b) probka laminatu zamocowana w szczekach z zamonotwanym ekstensometrem

4.2.3. Rozklad odksztalcen

Do analizy rozkltadow odksztatcen zastosowano metode cyfrowej korelacji
obrazu DIC (ang. Digital Image Correlation), ktora jest technika optyczng
pozwalajaca na pomiar przemieszczen oraz odksztalcen. Do obserwacji probki
uzyto zestawu sktadajacego si¢ z telecentrycznych obiektywow VS Technology
oraz kamer Basler Ace (rys. 4.7). Odksztalcenia rejestrowano na powierzchni
bocznej oraz czotowej probki, a analizy map przemieszczen dokonywano
na podstawie autorskiego programu opisanego w pracy [396].

Rys. 4.7. Stanowisko do rejestracji pola przemieszczen z wykorzystaniem systemu DIC

4.2.4. Statyczna proba tréjpunktowego zginania
Statyczng probe zginania laminatow wykonano z predkoscia 5 mm/min

[157,397] na maszynach Zwick Roell Z030 oraz Z010 w oparciu o norm¢
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PN-EN ISO 14125. Schemat uktadu obcigzajagcego wraz z podporami
zastosowanymi w badaniu przedstawiono na rysunku 4.8. Probka w statycznej
probie zginania poddawana byla obciazeniu az do momentu, w ktéorym doszto
do zniszczenia probki lub kiedy maksymalne odksztatcenie osiagneto 10 %,
w zaleznosci od tego, co nastgpito wczesniej [398]. Zgodnie z wymaganiami
normy, podczas badania trojpunktowego zginania zastosowano trzpien
obcigzajacy o promieniu 5 mm zaréwno dla laminatéw o grubosci 2,5 mm,
jak i 3,5 mm. Dla probek o grubosci 2,5 mm zastosowano podpory o promieniu
2 mm, natomiast przy grubosci 3,5 mm uzyto podpor o promieniu 5 mm.

Rys. 4.8. Stanowisko badawcze do przeprowadzenia statycznej proby trojpunktowego
zginania

4.2.5. Degradacja modulu sprezystosci wzdluznej

W celu oceny degradacji modutu sprezystosci wzdtuznej przeprowadzono
cykliczne testy rozciaggania z narastajacym poziomem odksztatcenia, prowadzone
w trybie kontroli przemieszczenia z predkoscig 1 mm/min. Po kazdej fazie
obcigzenia probki byty odciazane do sity 100 N, a nastepnie wykonywano cykl
obcigzenia-odcigzenia w ograniczonym zakresie odksztalcenia, na podstawie
ktérego wyznaczano modut sprezystosci. Uzyskane wyniki pozwolity przesledzi¢
zmiany sztywno$ci materialu w funkcji rosnacego catkowitego odksztalcenia,
co umozliwito oceng jego trwatosci mechanicznej oraz zdolnosci do zachowania
wlasciwosci sprezystych w warunkach narastajacych obcigzen.

4.2.6. Analiza mikroskopowa i fraktografia przelomoéow

Wstepna oceng probek laminatow przeprowadzono przy uzyciu optycznego
mikroskopu Keyence VHX-7000 (rys. 4.9a), koncentrujac si¢ na identyfikacji
ewentualnych  defektow, takich jak delaminacje, pory powietrzne
oraz na weryfikacji jednorodnosci zawarto$ci wiokien. Ponadto, przy jego uzyciu
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przeprowadzono analiz¢ mechanizméw uszkodzenia probek, ktore zostaty
poddane statycznej probie trdjpunktowego zginania.

Analiza morfologii przetoméw kompozytdéw tkanych i laminatéw poddanych
statycznej probie rozciggania oraz ocena mechanizméw ich zniszczenia
przeprowadzona zostata przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
JEOL JSM-6480LV (rys. 4.9b). Analize wykonano w trybie detekcji elektrondw
wtornych (SEI) przy napigciu przyspieszajacym 5 kV oraz przy rdéznych
powigkszeniach.

a) b)

Rys. 4.9. Stanowisko do analizy mechanizmoéw uszkodzenia i przelomoéw probek:
a) mikroskop optyczny Keyence VHX-7000, b) skaningowy mikroskop elektronowy

4.2.7. Analiza statystyczna

W celu oceny wptywu badanych czynnikéw na wiasciwosci mechaniczne
kompozytow (rodzaj polimeru, ukierunkowanie wtokien) oraz laminatow
(zawarto$¢ polimeru, rodzaj polimeru, orientacja widkien Iub jej brak),
dobdr odpowiednich testow statystycznych oparto na schemacie (rys. 4.10)
opracowanym na podstawie [399—408]. Szczegdlowe zestawienie zatozen analiz
oraz odpowiadajacych im testow parametrycznych stosowanych przy
ich spelnieniu oraz alternatywnych metod statystycznych (w tym testow
nieparametrycznych), wybieranych w przypadku naruszenia zatozen,
przedstawiono w tabeli 4.2 [404,409]).

Przed doborem testow statystycznych weryfikowano normalno$¢ rozktadu
(test Shapiro—Wilka lub Kotmogorowa—Smirnowa) oraz jednorodno$¢ wariancji
(test Levene’a), Przy weryfikacji mozliwosci zastosowania analizy MANOVA
dodatkowo sprawdzano homogeniczno$¢ macierzy kowariancji (test Boxa).
Testy post-hoc stosowano jedynie w przypadkach, gdy analizowany czynnik miat
wiecej niz dwa poziomy (np. ukierunkowanie tkaniny: brak, 0/90°, +45°)
i wykazywat istotny wplyw w te$cie glownym. Zastosowano trzy gldéwne testy
post-hoc: test Manna—Whitneya z korekta Bonferroniego, (ktory byt uzywany
po tescie Kruskala—Wallisa w przypadku braku normalno$ci rozktadu danych),
test post-hoc T2 Tamhane’a, (ktory zostal zastosowany po analizie Welch
ANOVA, gdy dane nie spetnialy zatozenia jednorodno$ci wariancji) oraz test
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post-hoc Tukey HSD (ktory zostal wykonany po jednoczynnikowej analizie typu
ANOVA).

i 1zmienna | : >1 zmienna :
lacsasmeaa]l 00000 s e e
9
% %
o L
¢@

MANOVA |
e e e e = = J _____ 1

analizy :

| uniwariacyjne + |

__________ v &K ., | post-hoc :

: Okreslenie poziomdw czynnika : Tt
_______ j’ - |
. Analiza jednego czynnika | ,  Analiza wielu czynnikéw |
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________________ )
: 2 grupy : | - jed_nofzwﬁkowa | : ~ ANOVA |
I I : : |
| — testt(klasyczny, | | ANOVA, | ! w1eioc t: kowa, !
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Rys. 4.10. Schemat doboru metod analizy statystycznej w pracy

Analizy przeprowadzono w programie IBM SPSS Statistics, formutujac
nastgpujace pytania badawcze:

— czy Srednie wartosci wybranych wlasciwosci  mechanicznych
kompozytow roznig si¢ istotnie w zaleznosci od predkosci rozciggania,

— czy srednie warto$ci tych wlasciwos$ci 16znig si¢ istotnie w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego polimeru 1 ukierunkowania wldkien
w tkaninie,

— czy Srednie warto$ci wlasciwo$ci mechanicznych laminatow w statyczne;j
probie rozciagania rdznig si¢ istotnie w zaleznosci od zawarto$ci
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polimeru, rodzaju polimeru oraz orientacji wtokien w tkaninie (lub braku
wzmocnienia),

— czy te same czynniki wptywajg istotnie na $rednie wartosci wtasciwosci
mechanicznych laminatéw w statycznej probie trdjpunktowego zginania.

Tab. 4.2. Dobor testdw statystycznych stosowanych w pracy w zaleznosci od zalozen
analizy

Zalozenia analizy Test parametryczny Alternatywa testu
parametrycznego
mierzalno$¢ zmiennej losowe;j, test nieparametryczny:
losowy dqb(’)r proby, Irlf)rmal‘noé(.i' t-Studenta dla Manna‘x-Whitn'ey'a
rozktadu, jednorodno$¢ wariancji R , (gdy zmienna nie jest
dwoch prob . o
niezaleznych zmienng ilosciowa
lub nie ma rozktadu
normalnego)
niezaleznos$¢ zmiennych test nieparametryczny:
losowych w rozwazanych Kruskala-Wallisa
grupach, mierzalno$é (gdy zmienna nie jest
analizowanych zmiennych w skali zmienng ilo§ciowa
ilorazowej, normalnos$¢ rozktadu ANOVA lub nie ma rozktadu
zmiennych w kazdej grupie, jednoczynnikowa normalnego),
jednorodnos¢ wariancji Welch-ANOVA
(gdy zatozenie
jednorodnosci wariancji
nie jest spetnione)
mierzalno$¢ zmiennych zaleznych
na skali interwatowej lub
ilorazowej, losowy dobor proby,
wielowymiarowa normalno$¢, transformacja danych
jednorodno$¢ macierzy wariancji- lub inne, alternatywne
kowarian.c.ji, niezalle}os'(? MANOVA metody statystyczne
obserwacji wewnatrz i migdzy przeprowadzone osobno
grupami, liniowo$¢ miedzy dla kazdej zmiennej
zmiennymi niezaleznymi zaleznej
a zaleznymi, brak wysokiego
stopnia wspotliniowo$ci miedzy
zmiennymi niezaleznymi

4.2.8. Weryfikacja modeli

W pracy do opisu zachowania laminatéw TFML zastosowano zar6wno
modelowanie analityczne jak 1 numeryczne. Wsréd metod analitycznych
wykorzystano  wspolczynnik  objetosciowej  zawartosci  metalu  MVF,
klasyczng teori¢ laminowania CLT oraz metode superpozycji. Ze wzgledu
na znaczny naktad czasu i kosztow zwigzanych z wykonywaniem szeregu
eksperymentalnych  testbw materialowych oraz ograniczenia podejsé
mikromechanicznych (np. modelowania RVE), parametry mechaniczne
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oszacowano na podstawie wynikow podstawowych badan statycznych,
reguty mieszanin, modelu Halpin-Tsai, wybranych zaleznosci teoretycznych
oraz danych literaturowych [410-413]. Dane materialowe wyznaczone
eksperymentalnie zostang przedstawione w rozdziale dotyczacym wynikow
badan, natomiast w przypadku wielkosci nieoznaczonych bezposrednio,
takich jak modut Kirchhoffa w materiatach jednorodnych (aluminium i polimer),
warto$ci oszacowano na podstawie rownania 4.1.
C= E 4.1)

2(1+v)
gdzie:
— G — modut Kirchoffa,
— E — modut Younga,
— v wspotczynnik Poissona.

W przypadku probek kompozytéw zbrojonych tkaning o uktadzie 0/90°
modul sprezystosci wyznaczony w kierunku rozciggania réwnolegltym do wtokien
odpowiada sztywnosci wildkien utozonych w tym kierunku E..
Jednoczes$nie obecnos¢  wiokien  prostopadlych  zapewnia wzmocnienie
w kierunku poprzecznym, co prowadzi do zrownowazonych wlasciwosci w obu
gtéwnych kierunkach. Dlatego przyjmuje si¢, ze E1 = E2. W przypadku probek
o orientacji tkaniny 445° stopien wypelnienia witoknem jest taki sam
jak w uktadzie 0/90°, dlatego modut wzdluz widkien pozostaje niezmienny.
Modut $cinania kompozytow Gi» oszacowano podstawie odwrotnej reguly
mieszanin oraz modelu Halpina-Tsai, natomiast scinanie przez grubo$¢ (Gi3, G23)
w  kompozytach jest wlasciwoscia zdominowana przez  osnowe,
wigc w przyblizeniu mozna je wyznacza¢ na podstawie wlasciwosci matrycy
G13:G23:Gm [414],

a. Modelowanie analityczne

W celu teoretycznego oszacowania wlasciwosci mechanicznych materialow
opracowano zestaw obliczen analitycznych, opartych na podejsciu
wieloskalowym. Uzyskane wyniki teoretyczne zostaly nastgpnie poréwnane
z rezultatami badan eksperymentalnych w celu oceny zgodnosci modeli
z rzeczywistym zachowaniem materialow.

Reguta mieszanin (ROM)

Podstawowym modelem zastosowanym w pracy byta reguta mieszanin,
ktéra umozliwia oszacowanie wilasciwosci kompozytow na podstawie frakcji
objetosciowej faz. Na jej podstawie wyznaczono modut sprezystosci wzdtuznej
E, modut $cinania G materialow jednorodnych oraz wspotczynnik Poissona
v [415], natomiast modut §cinania kompozytow G2 oszacowano na podstawie
odwrotnej reguly mieszanin [416]. Uzyskane warto$ci wykorzystano nastepnie
w dalszych analizach z zastosowaniem klasycznej teorii laminowania
oraz w obliczeniach numerycznych. Metoda ta postuzyla jako punkt wyjscia
do okreslenia podstawowych wlasciwosci kompozytow PA6/CF oraz PBT/CF.
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Model Halpin-Tsai

Model Halpin—Tsai wykorzystano w pracy do wyznaczenia modutu $cinania
Gy, dla warstw kompozytowych. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu
warto$ci parametru zbrojenia o=1 dla §cinania [417]), natomiast wspotczynnik f3
pomini¢to, co wynika z tego, ze w literaturze nie podano jego wartosci odnoszacej
si¢ do modutu G2 [417]. Uzyskane w ten sposob wartosci przyjeto nastepnie jako
dane wejsciowe w klasycznej teorii laminowania oraz w dalszych analizach
numerycznych.

Metal volume fraction (MVF)

MVF wykorzystano do analitycznego oszacowania modutu sprezystosci,
granicy plastycznosci i wytrzymato$ci maksymalnej badanych laminatow TFML.
W literaturze dotyczacej laminatéw wioknistych wskazuje sie, ze roznice
pomiedzy wynikami numerycznymi a eksperymentalnymi zazwyczaj mieszcza
si¢ w zakresie od kilku do okoto 10% [351] i takie wartosci sa uznawane
za akceptowalne dla modeli dobrze odzwierciedlajacych rzeczywiste zachowanie
materiatu. Z uwagi na fakt, ze model MVF bazuje wylacznie na udziale
objetosciowym warstw i nie uwzglednia istotnych zjawisk, takich jak adhezja
migdzywarstwowa, lokalne defekty struktury czy nieliniowe mechanizmy
odksztalcenia, przyjeto, ze dopuszczalny poziom rozbieznosci moze by¢ wyzszy
niz w przypadku modeli bardziej zaawansowanych i w niniejszej pracy granice
te okreslono na 20 %.

Klasyczna teoria laminowania (CLT)

Do analizy laminatow zastosowano metod¢ CLT. Teoria, ktora opiera
si¢ na macierzowej formie opisu sztywnos$ci poszczegbdlnych  warstw
oraz uwzglednia ich orientacje wzgledem kierunku obciazenia, pozwolila
na wyznaczenie macierzy sztywnosci globalnej laminatu a nastgpnie na okreslenie
odksztalcen 1 efektywnych modulow sprezystosci catego  ukladu.
Metoda ta postuzyta rowniez do wyznaczania naprezen niszczacych laminatow
na podstawie wlasciwosci poszczegdlnych warstw oraz do okre$lenia, ktora z nich
inicjuje proces zniszczenia i ktéra jako ostatnia osigga graniczne odksztalcenie
w koncowej fazie obcigzenia. Jako dane wej$ciowe do obliczen CLT stosowano
zardbwno dane wyznaczone eksperymentalnie jak i warto$ci uzyskane z modeli
mikromechanicznych, co umozliwilo poréwnanie teoretycznych prognoz
z wynikami badan.

Metoda superpozycji

W pracy metodg superpozycji wykorzystano w celu analizy odpowiedzi
mechanicznej laminatow TFML na podstawie wlasciwosci materiatdéw bazowych
oraz kompozytow CFRTP. Dzi¢ki jej zastosowaniu mozliwe bylo poréwnanie
krzywych modelowych z wynikami eksperymentalnymi oraz ocena wplywu
rodzaju polimeru, zawarto$ci osnowy w strukturze TFML i orientacji wigzek
wlokien w tkaninie na zgodno$¢ modelu z rzeczywistym zachowaniem.

W zastosowanej w pracy metodzie, w pierwszej kolejnos$ci wyznaczano
warto$ci $rednich napr¢zen dla warstw aluminiowych laminatow TFML Gai
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i dla warstw polimerowych op; przy jednakowych wartosciach odksztalcenia &;
(rys.4.11).

Znajac warto$¢ naprezen przy jednakowych odksztatceniach cai 1 opi
oraz pola powierzchni poszczegdlnych warstw laminatu Sa i Sp, wyznaczano
warto$ci sit PAi oraz PPi przenoszonych przez te warstwy. Suma sit PTFMLi
przenoszonych przez poszczegolne warstwy stanowi catkowita site jaka przenosi
laminat TFML przy danym odksztatceniu &i. Metode w sposob schematyczny
przedstawiono na rysunku 4.11b)

a) e D)
aluminium dla e
i
Opjn K-—————————————— A
| Oai Opi
o |
E | 4 \
N : e/ Ppi = 0pi " Sa Pp; = 0p; " Sp
o .
g, | polimer
g Opirn K== kompozyt > v
Premui = Pai + Ppg
= | TFMLi — LAl Pi
OAi |
on [ :
! I o _ Prpmri
. . TFMLi =
g . € t SA + Sp
odksztalcenie

Rys. 4.11. Analiza naprezen i sit w warstwach aluminium i polimeru/kompozytu
dla chwilowych wartosci odksztalcenia

Po wyznaczeniu wartos$ci sit Premii dla kolejnych odksztatcen & uzyskano
teoretyczny  wykres sita-odksztalcenie dla kompozytu warstwowego.
Obliczajac $rednie naprezenia oremii W przekroju rozcigganego kompozytu
dla danego odksztalcenia & wyznaczano krzywe naprezenie-odksztatcenie
dla poszczegdlnych laminatow TFML.

b.Modelowanie numeryczne

Symulacje statycznej proby rozciggania przeprowadzono w $rodowisku
Abaqus Standard, wykorzystujac model MES odwzorowujacy rzeczywista
geometri¢ probki badanego materialu, zgodng z ta, ktdra zostanie szczegétowo
opisana w podrozdziale 5.2. Model utworzono w przestrzeni 3D z zastosowaniem
elementow typu Shell. W modelu zastosowano modul Composite Layup,
zaktadajac idealne zespolenie warstw bez koniecznos$ci definiowania kontaktu.
Ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ danych doswiadczalnych, obejmujacych
wylacznie wyniki statycznych prob rozciggania, analiza TFML zostata
ukierunkowana na zakres sprezysty badanych laminatow. W konsekwencji
zastosowano uproszczony model, ktorego zadaniem byta weryfikacja mozliwos$ci
odwzorowania zachowania laminatdow poprzez poréwnanie wynikow
numerycznych z eksperymentalnymi. Brak kompletnych danych wejSciowych,
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obejmujacych m.in. charakterystyki $cinania, $ciskania czy energii pekania,
uniemozliwil wykorzystanie zaawansowanych modeli degradacyjnych, takich jak
kryterium Hashina, ktére opisuje progresywne mechanizmy uszkodzen.
Z tego wzgledu analiza zostata ograniczona do oceny sztywnosci i odpowiedzi
materialu w zakresie liniowo-sprezystym, bez uwzglednienia rozwarstwien ani
uszkodzen migdzywarstwowych. W przypadku materiatéw izotropowych
warto$ci modutu sprezystosci wzdhuznej, gestosci oraz wspotczynnika Poissona
przyjeto na podstawie srednich wynikow uzyskanych z badan eksperymentalnych,
a dane dotyczace plastyczno$ci wyznaczono, przeliczajac warto$ci nominalne
rejestrowane przez maszyne wytrzymato§ciowa na rzeczywiste, a nastepnie
obliczajgc odksztatcenia plastyczne. Folie adhezyjne zostaly pomini¢te w analizie
z uwagi na brak wystarczajacych danych producenta, ktére uniemozliwialy ich
rzetelne odwzorowanie w modelu.

W modelu zastosowano siatke sktadajaca si¢ czterowezlowych elementow
powlokowych S4R, ktore umozliwiaja doktadne odwzorowanie zachowania
cienkich i grubych struktur kompozytowych, uwzgledniajagc efekt $cinania
poprzecznego oraz pozwalajac na realistyczne odwzorowanie ztozonej budowy
wielowarstwowych laminatow. Elementy S3 pehily funkcje uzupehniajaca
w siatce, dzieki swojemu trojkatnemu ksztattowi umozliwiajacemu efektywne
wypelnianie nieregularnych obszaréw geometrii, w ktérych zastosowanie
elementow czworokatnych S4R byloby utrudnione lub mniej efektywne [418].
Rysunek 4.12 ilustruje zastosowang siatke elementéw skonczonych.

Probe statycznego rozciagania symulowano poprzez zdefiniowanie punktow
referencyjnych (RP-1 i RP-2 na obu koncach probki). Kazda z tych powierzchni
zostata powigzana z odpowiadajacym jej punktem referencyjnym za pomoca
wigzu typu Coupling. Warunki brzegowe zostaty natozone wyltacznie na punkty
referencyjne. Punkt RP-2 zostal w pelni unieruchomiony poprzez zablokowanie
translacyjnych stopni swobody w kierunku osi X i Y (U1=0, U2=0), co miato
symulowa¢ stalty uchwyt maszyny. RP-2 zablokowano przemieszczenie
w kierunku poprzecznym, aby zapewni¢ osiowe obciazenie, a nastepnie zadano
przemieszczenie w kierunku osiowym Y o zdefiniowanej wartosci, symulujac
proces rozciggania. Catkowita sita reakcji (RF2) oraz przemieszczenie osiowe
(U2) byly rejestrowane dla punktow referencyjnych w kazdym kroku analizy
w celu wygenerowania krzywej sita-przemieszczenie.

Rys. 4.12. Siatka elementéw skonczonych probki przeznaczonej do statycznej proby
rozciaggania
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5. OBIEKTY BADAN

5.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

5.1.1. Materialy bazowe

Do wytworzenia kompozytow termoplastycznych wykorzystano poliamid
PAG6 dostarczany przez firm¢ POLITEM, politereftalan butylenu PBT pochodzacy
od producenta EPSAN oraz tkaning weglowa o splocie typu TWILL,
firmy Kordsa. W procesie wytwarzania laminatow dodatkowo zastosowano
arkusze aluminiowe ze stopu 6061-T6 firmy Kaiser Aluminium oraz folie
adhezyjne. Dla kompozytu z PA6 uzyto folii o grubosci 40 um, oznaczonej
handlowo jako ,,23.110” i wyprodukowanej przez firm¢ Pontacol. Folia ta,
bazujaca na zmodyfikowanym polipropylenie, przeznaczona jest do trwatego
laczenia tekstyliow, metali, pianek oraz rdzeni typu plaster miodu. Zgodnie
z informacjami technicznymi pozyskanymi bezposrednio od producenta,
warstwa adhezyjna charakteryzuje si¢ gestoscia 0,9 g/cm?, co jest korzystne
z punktu widzenia redukcji masy konstrukcji. Zakres temperatury topnienia folii
wynosi 140-150 °C, natomiast zalecana temperatura przetwarzania miesci
sie¢ w przedziale 165-200 °C, cho¢ moze by¢ krotkotrwale poddawana wyzszym
temperaturom. Warstwa klejowa byla umieszczana pomiedzy warstwa PAG6
(lub kompozytu na jego bazie) a arkuszami aluminiowymi. W ramach badan
nad innowacyjnymi laminatami TFML opartymi na PBT wykorzystano
chemicznie trawiong foli¢ o grubosci 100 um, wykonang z kopolimeru etylenu
i propylenu (FEP) firmy HOLSCOT. Wedtug karty producenta materiat nie ulega
degradacji pod wplywem promieniowania UV (przepuszcza bowiem ponad 97%
swiatta UV oraz wykazuje wyjatkowa stabilno$¢ termiczng w zakresie od —200
do ponad 200 °C). Ponadto folia cechuje si¢ wysoka odporno$cig na dziatanie
niemal wszystkich substancji chemicznych, w tym silnych kwasow, zasad, soli
i rozpuszczalnikow organicznych, a jej wilasciwosci mechaniczne i fizyczne
pozostaja niezmienione nawet po dziesigcioletniej ekspozycji zewnetrzne;.
Folia pelnita funkcj¢ warstwy adhezyjnej, pozostajac w bezposrednim kontakcie
z matrycg polimerowag PBT. Na jej powierzchni nanoszono warstwe
zmodyfikowanego polipropylenu, ktora umozliwiata trwale przyleganie
do arkuszy aluminiowych wykonanych ze stopu 6061-T6. Tak przygotowana
strukture warstwowa taczono, aby uzyska¢ optymalng integracje¢ materialowa
miedzy PBT a metalem.

a.Poliamid PA6

PAG6 jest wszechstronnym termoplastycznym polimerem potkrystalicznym,
ktory charakteryzuje si¢ korzystnym potaczeniem wytrzymatosci mechanicznej,
sztywnosci, zdolnosci do tlumienia drgan oraz odpornosci na zuzycie.
Wykazuje rowniez dobrg odporno$¢ chemiczng, jednak jest podatny na absorpcje
wody. Jego wlasciwosci mechaniczne, chemiczne 1 termiczne sprawiaja,
ze znajduje  szerokie  zastosowanie @~ w  inzynierskich  aplikacjach,
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w tym w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym oraz w lekkich konstrukcjach
wymagajacych optymalnych parametrow  wytrzymalosciowych [9,419].
PAG jest szczeg6lnie ceniony w inzynierskich zastosowaniach kompozytowych,
petiac funkcje matrycy w kompozytach wzmocnionych wtdéknami, co znaczaco
poprawia jego wlasciwosci mechaniczne. Kompozyty na bazie PA6
charakteryzuja si¢ wysoka sztywnoscia, zwigkszong zdolnosciag do absorpcji
energii oraz odpornoscig na uderzenia, co czyni je odpowiednimi do zastosowan
w  warunkach  dynamicznych  obcigzen. PA6 umozliwia réwniez
termoformowanie, co pozwala na szybkie przeksztatcanie plaskich arkuszy
w ztozone geometrie przy zachowaniu wysokiej integralnosci strukturalne;.
Dzigki tym wiasciwosciom, PA6 znajduje rowniez zastosowanie w produkcji
hybrydowych laminatéw, w tym CFRTP, gdzie moze by¢ taczony z metalami,
takimi jak aluminium. Takie potaczenie taczy wysoka wytrzymato$¢ i sztywnosc¢
metalu z elastycznoscig i thumieniem drgan charakterystycznym dla polimerow,
tworzac struktury o unikalnych wiasciwosciach mechanicznych [377,420,421].

Zgodnie z danymi technicznymi producenta, materiat ten charakteryzuje si¢
wytrzymaloscig na rozcigganie na poziomie 65—85 MPa, odksztalceniem przy
zerwaniu w zakresie 10-100 %, modutem Younga 2500 — 3500 MPa
oraz gestoscia 1,12 g/cm®. Wartosci te zostaly okreslone dla probek
wytworzonych metoda wtryskiwania.

b.Politereftalan butylenu PBT

PBT jest tworzywem, ktore charakteryzuje si¢ doskonatymi wlasciwosciami
mechanicznymi oraz termicznymi charakteryzujac si¢ wysoka wytrzymatoscia
na obcigzenia mechaniczne [422]. Jednym z kluczowych atutéw PBT jest jego
zdolno$¢ do utrzymania stabilnosci mechanicznych wilasciwosci w szerokim
zakresie temperatur [423]. PBT wykazuje wysoka wytrzymatos¢, sztywnos¢
oraz odporno$¢ na  pelzanie, co pozwala na jego  stosowanie
w wysokotemperaturowych ~ warunkach  [424], utrzymujac  stabilnos¢
mechaniczng zaré6wno przy krotkoterminowych, jak i dlugoterminowych
ekspozycjach na ciepto [425]. PBT charakteryzuje si¢ niska absorpcja wody,
doskonatg stabilno$cig wymiarowg [426] oraz wysoka odpornoscig na dzialanie
srodkdw chemicznych, w tym m.in. olejow, co podnosi jego wartos¢ jako
materiatu  konstrukcyjnego w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych.
Wykazuje réwniez odpornos¢ na degradacje spowodowang dziataniem
promieniowania UV oraz zmiennymi warunkami atmosferycznymi, co sprawia,
ze jest materialem odpowiednim do zastosowan zewnetrznych [424]. PBT jako
material termoplastyczny, jest czesto wzmacniany roéznymi napetiaczami
i witdknami, co przejawia si¢ wyzszg wytrzymato$cia na rozcigganie
oraz sztywno$cia [90], co czyni go odpowiednim do zastosowan np. w przemysle
motoryzacyjnym [424,427]. W ramach niniejszego badania zastosowano polimer,
ktorego dane techniczne, podobnie jak w przypadku PA6, odnosza si¢ do probek
wykonanych metoda wtryskiwania. Wedlug specyfikacji, polimer charakteryzuje
si¢ wytrzymalo$cia na rozcigganie na poziomie 60 MPa, odksztalceniem
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przy zerwaniu wynoszacym 200 %, modulem Younga réwnym 2900 GPa
oraz gestoscia 1,31 g/cm?.

c.Tkanina weglowa o splocie skoSnym

Tkanina wegglowa o splocie skosnym TWILL charakteryzuje si¢ wysoka
elastycznoscia oraz zdolno$cia do rozciggania kierunkowego [29]. Splot skos$ny
charakteryzuje si¢ luzniejszym przeplotem, a jego cechg charakterystyczna
jest ukosna linia [428]. Dzieki unikalnej strukturze, splot ten moze wydluzaé si¢
pod obcigzeniem nawet o 15% w stosunku do swojej poczatkowej dtugosci,
co oznacza, ze moze ulec wydtuzeniu o 15 % przed osiggni¢ciem punktu zerwania
lub trwalej deformacji, co czyni ja odpowiednia do zastosowan, w ktorych
wymagane sg wilasciwosci mechaniczne takie jak elastycznos¢ i kierunkowe
rozcigganie. Tkanina ta wykazuje rowniez znaczna wytrzymatos¢ mechaniczna,
co moze przyczynic si¢ do poprawy ogdlnych wlasciwosci mechanicznych [29].
Splot skosny jest bardziej elastyczny niz splot pldcienny, zapewnia lepszy chwyt,
zachowujac jednocze$nie wigkszg stabilno$¢ tkaniny niz splot satynowy.
Splot sko$ny réwniez lepiej si¢ zwilza [428]. Struktura tkaniny, w tym uktad
osnowy 1 watku, ma jednak kluczowy wplyw na rozkltad odksztatcen
w kompozycie. Najwigksze odksztalcenia wystgpuja bowiem na przecigciach
nitek, zwlaszcza w obszarach, gdzie wystepuje wigksza koncentracja tworzywa
[90]. Do badan zastosowano tkaning o splocie sko$nym, ktorej podstawowe
wlasciwosci przedstawiono w tabelach 5.1 1 5.2.

Tab. 5.1. Wtasciwosci wtokien weglowych

Typ widkna weglowego T300
Liczba filamentow 3000
Gesto$¢, g/cm’ 1,76
Srednica filamentow, mm 0,007
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie, MPa | 3530
Modut sprezystosci, GPa 230
Wydluzenie przy zerwaniu, % 1,5

Tab. 5.2. Wiasciwosci tkaniny weglowej

Typ . Masa . Grubo$¢, mm Gestosc Gestos¢ watku
powierzchniowa 0SNOWY
TWILL 2/2 160 g/m? 0,34 400 400/m

d.Stop aluminium AA6061-T6

Stop aluminium 6061 jest czgscig serii AA6000, ktdra jest znana z dobrego
stosunku wytrzymatosci do masy co sprawia, ze jest szeroko stosowana
w przemys$le motoryzacyjnym [175], przemysle lotniczym, gdzie stosowana jest
m.in. w komponentach takich jak podwozia czy kadluby samolotow
oraz w produkcji roznorodnych komponentow, w tym hybrydowych laminatow
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metalowo-wioknistych [175,429—-432]. Jego obecnos¢ jako warstwy wierzchniej
ma znaczacy wplyw na zdolno$¢ laminatu do absorpcji energii uderzenia [433].
Stop ten jest rowniez ceniony za swoja dobra spawalno$¢, odpornos¢ na korozje
[431,432] oraz tatwos$¢ obrobki. Stop aluminium 6061-T6 stanowi obiecujacy
material dla zastosowan konstrukcyjnych w warunkach kriogenicznych [434].
W ramach realizacji pracy doktorskiej do badan wybrano stop aluminium w stanie
T6, co odnosi si¢ do specyficznej sekwencji obrobki cieplnej (przesycanie
1 sztuczne starzenie), ktora znaczaco zwigksza jego wytrzymatos¢ i twardose,
czyniac go popularnym wyborem do wielu zastosowan konstrukcyjnych poprzez
uzyskanie wysokiej wytrzymatosci i twardos$ci [435]. W badaniach zastosowano
arkusz stopu AA6061-T6, ktorego wlasciwosci mechaniczne wedtug specyfikacji
obejmuja: granice plastycznosci 270-287 MPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie
307-323 MPa oraz maksymalne odksztatcenie 10,4—11,2 %. Zgodnie z literatura,
modul Younga wynosi 68,9 GPa, a ggstos¢ 2,7 g/cm?® [436].

5.1.2. Kompozyty termoplastyczne

Probne plyty CFRTP, ktore postuzyty jako sktadowe laminatow wykonano
metoda prasowania na goragco dwoma technikami. Pierwsza technika opierala si¢
na wykonaniu ptyt kompozytowych o grubosci 1 mm. Metoda polegata
na prasowaniu dwoch warstw polimerowych z umieszczong pomiedzy nimi
tkaning weglowa. W pierwszej kolejnosci wykonywano warstwy PA6 1 PBT
o grubosci 0,5 mm. Przed przetworzeniem, granulaty tych polimeréw oraz tkanina
wymagatly odpowiedniego suszenia w warunkach zgodnych z tabelg 5.3.
Warunki suszenia granulatu PBT okreslono na podstawie danych zawartych
w karcie katalogowej producenta, natomiast dla granulatu PA6 — na podstawie
dostepnych zrodet literaturowych [412]. Tkanina weglowa zostata poddana
suszeniu wylacznie przed procesem wytwarzania kompozytow, w celu eliminacji
wilgoci mogacej wptywac na jakos$¢ otrzymanych wyrobow.

Tab. 5.3. Parametry suszenia materiatdw wykorzystywanych do wytwarzania warstw
kompozytowych

Materiat Temperatura suszenia, °C | Czas suszenia, h
PA6 80110 4-5

PBT 120 — 140 2-4
Tkanina weglowa 80 1

Nastepnie na ptycie ze stali nierdzewnej o grubosci 1 mm, pokrytej warstwa
antyprzylegajacg wykonang z ceratki teflonowej, montowano stalowg ramke
o wysokosci 0,5 mm. Ceratka teflonowa stosowana jako warstwa antyadhezyjna
produkowana jest na bazie tkaniny z wtokna szklanego, ktora nastepnie pokrywa
si¢ politetrafluoroetylenuem (PTFE, teflonem). Zgodnie z danymi producenta,
material ten moze pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur (od —150°C
do 260°C). Do wngtrza przygotowanej ramki wprowadzano odmierzong ilo$¢
suchego granulatu polimeréw — 24,25 g PA6 lub 2882 g PBT.
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Nastepnie, aby uzyskaé ptyte o grubosci 0,5 mm catos¢ umieszczano w prasie
z podgrzewanymi plytami roboczymi. Pod wptywem nacisku prasy i zadanej
temperatury ptyt roboczych, granulat uplastyczniat si¢, formujac jednolita ptyte
polimerowa. Po zakonczeniu procesu prasowania ptyty pozostawiano we wnetrzu
metalowej ramki, a pomiedzy dwie ramki z ptytami polimerowymi wprowadzano
warstwe tkaniny z wtokien weglowych, a nastepnie warstwy poddano procesowi
prasowania, poprzez wywolanie nacisku prasy w zadanych warunkach
temperatury i ci$nienia, w wyniku czego wytworzono warstwe polimeru
wzmocnionego tkaning weglowa. Druga metoda produkcji CFRTP opierala sie
na zastosowaniu pojedynczej warstwy polimeru o zredukowanej grubosci, w celu
uzyskania  folii kompozytowej o mniejszej grubosci  catkowite;j.
Proces rozpoczynat si¢ od wytworzenia monolitycznej plyty polimerowej
o grubosci 0,5 mm. Tak jak w poprzednim przypadku, wykorzystywano do tego
stalowg ramke o wysokosci 0,5 mm, umieszczong na plycie ze stali nierdzewnej
pokrytej warstwa antyprzylegajaca. Dozowana ilo§¢ granulatu polimeru byta
uplastyczniana i formowana w jednolitg ptyte o grubosci 0,5 mm pod wplywem
ci$nienia i temperatury procesu prasowania. Na tak uzyskang 0,5 mm warstwe
polimeru (pozostawiong w metalowej ramce), naktadano nastepnie jedng warstwe
tkaniny z witokien weglowych. Kompozyt sktadajacy si¢ z polimeru i tkaniny
weglowej, byt poddawany dalszemu procesowi konsolidacji w prasie, przy Scisle
kontrolowanych parametrach temperatury i nacisku. W efekcie otrzymywano
folie¢ kompozytowa o grubosci okoto 0.5 mm, ztozona z pojedynczej warstwy
polimeru i warstwy wzmacniajacej tkaniny weglowej. Zastosowanie pojedyncze;j,
odchudzonej warstwy polimeru miato na celu zmniejszenie catkowitej grubosci
materialu kompozytowego oraz laminatu, przy jednoczesnym zachowaniu jego
pozadanych wiasciwosci. Na ponizszym schemacie (rys. 5.1.) przedstawiono
proces wytwarzania materiatdw bazowych. Uzupetniajgco, w sposob pogladowy,
zilustrowano (rys. 5.2) réwniez parametry prasowania dotyczace zaréwno
polimerdw, jak i materialow kompozytowych.
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Rys. 5.1. Schemat procesu wytwarzania kompozytow wzmocnionych tkaning
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Rys. 5.2. Parametry prasowania materiatow bazowych
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5.1.3. Termoplastyczne laminaty metalowo-wlokniste

Laminaty wytworzono za pomocg metody prasowania na goraco z uprzednio
wykonanymi kompozytami termoplastycznymi. Arkusze aluminiowe poddano
wstepnej obrébce mechanicznej przy uzyciu papieru $ciernego o gradacji 1000,
nastepnie umyto je wodg zdeminaralizowang, osuszono, a nastgpnie poddano
obrébce izopropanolem, ponownie umyto woda i osuszono. Dwie warstwy
polimeru badz prepregu (w zalezno$ci od konfiguracji laminatu i uzytych
materialdw) umieszczono pomiedzy arkuszami aluminium. W przypadku
laminatu na bazie PA6, pomiedzy prepregiem a arkuszem aluminium
zastosowano foli¢ adhezyjng ,,23.110” bedaca zmodyfikowanym polipropylenem,
natomiast w przypadku laminatu na bazie PBT, na kazda warstwe prepregu
natozono foli¢ begdaca kopolimerem etylen-propylen ,,FEP”, ktéra zostata
chemicznie trawiona, a nastgpnie foli¢ ,,23.110”, po czym umieszczono arkusz
aluminium. Zastosowana technologia wytwarzania laminatow uzyskala
pozytywng ocen¢ Urzgdu Patentowego (numer zgloszenia: P.445163).
Konfiguracja laminatow zostata przedstawiona na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Uktad warstw w laminatach TFML: a) z osnowa PA6, b) z osnowa PBT.
Z6ttym kolorem oznaczono arkusze folii adhezyjnej 23.110, a niebieskim — arkusz folii
FEP

W zalezno$ci od grubosci kompozytu CFRTP (0,5/1 mm), odpowiednio
utworzono laminaty o grubosci 2,5 mm oraz 3,5 mm. Parametry procesu
prasowania przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Parametry prasowania laminatéw TFML

Na rysunku 5.5 przedstawiono przekroje wytworzonych laminatow TFML,
ktére potwierdzaja polaczenia pomigdzy poszczegdlnymi komponentami.
W czgséci a) widoczne sg laminaty z osnowg PA6: po lewej niewzmocniony,
w srodku z tkaning o orientacji +45°, a po prawej z ulozeniem 0/90°.
Cz¢$¢ b) obrazuje analogiczne konfiguracje z zastosowaniem polimeru PBT

Rys. 5.5. Laminaty z udziatem a) PA6, b) PBT
5.2. PROBKI DO BADAN

W celu przeprowadzenia statycznej proby rozciggania oraz okreslenia
zmiennos$ci modulu sprezystosci wzdhuznej przy cyklicznym obcigzeniu uzyto
probek typu A o ksztatcie wiosetkowym [437,438] (rys. 5.6a), do statycznej proby
rozciggania folii adhezyjnych zastosowano probki typu B przygotowane zgodnie
z normg PN-EN ISO 527-3 (rys. 5.6b). Natomiast proby trojpunktowego zginania
wykonano na prostokatnych belkach: probkach typu C (rys. 5.6¢) oraz D
(rys. 5.6d), opracowanych na podstawie wytycznych normy PN-EN ISO 14125.
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Rys. 5.6. Probki do badan: a) statycznej proby rozciagania oraz degradacji modutu
sztywnos$ci materiatbw bazowych oraz laminatow wlasciwych (typ A), b) statycznej proby
rozciggania folii adhezyjnych (typ B), ¢) statycznej proby trojpunktowego zginania dla
laminatow o grubosci 2,5 mm (typ C), d) statycznej proby rozciggania folii adhezyjnych
(typ B), ¢) statycznej proby trojpunktowego zginania dla laminatow o grubosci 3,5 mm
(typ D), e) pomiaru gestosci kompozytéw i laminatow (typ E)

Probki do badan mechanicznych, wykonane z materialdow polimerowych,
kompozytowych oraz laminatow, zostaty wycigte technika frezowania (rys. 5.7a),
Cho¢ w literaturze zaleca si¢ stosowanie cigcia strumieniem wody [157],
wstepne proby wykazaly, ze ta technika sprzyja powstawaniu delaminacji,
dlatego zdecydowano si¢ na frezowanie. Do wycinania probek uzyto frezow
jednopidorowych o $rednicy 3 mm. Aby zapobiec ewentualnym zmianom
wlasciwosci  badanych materialow podczas cigcie metodg frezowania,
temperatura byta monitorowana przy pomocy kamery termowizyjnej.
Maksymalna temperatura nie przekroczyta 85 °C, co zostalo przedstawione
na rysunku 5.7b.
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Rys. 5.7. Proces przygotowania probek: a) frezowanie, b) kontrola temperatury procesu

Wykonane probki poddawano ocenie pod wzgledem wypetnienia wtoknem
weglowym ich przekroju poprzecznego w celu zapewnienia jednakowego udziatu
wlokien w dystrybucji obcigzenia. W tabeli 5.4 zestawiono wszystkie
konfiguracje probek i badanych materiatow.
Tab. 5.4. Konfiguracje probek i badanych materiatow

Typ probki

Materiat Oznaczenie A|B| C|D| E
AA6061 AA X

Folia 23.110 F1 X

Folia FEP F2 X

PA6 PA6 X X
PA6-CF0/90°, b= 1 mm PA6/0/10 X X
PA6-CF0/90°, b= 0,5 mm PA6/0/05 X X
PA6-CF+45°,b=1 mm PA6/1/10 X X
PA6—CF+45°, b=0,5 mm PA6/1/05 X X
PBT PBT X X
PBT-CF0/90°, b =1 mm PBT/0/10 X X
PBT-CF0/90°, b =0,5 mm PBT/0/05 X X
PBT-CF+45°, b= 1 mm PBT/1/10 X X
PBT-CF+45°, b= 0,5 mm PBT/1/05 X X
AA6061-PA6,b =35 mm A/PA6/35 X X| x
AA6061-PA6,b=25mm A/PA6/25 X X X
AA6061-PA6-CF0/90°, b= 3,5 mm A/PA6/0/35 X X | x
AA6061-PA6-CF0/90°, b= 2,5 mm A/PA6/0/25 X X X
AA6061-PA6-CF+45° b= 3,5 mm A/PA6/1/35 X X | x
AA6061-PA6-CF+45° b =25 mm A/PA6/1/25 X X X
AA6061-PBT, b =3,5mm A/PBT/35 X X | x
AA6061-PBT, b=2,5mm A/PBT/25 X X X
AA6061-PBT-CF0/90°, b =3,5 mm A/PBT/0/35 X X | x
AA6061-PBT-CF0/90°, b =25 mm A/PBT/0/25 X X X
AA6061-PBT-CF+45° b =3,5 mm A/PBT/1/35 X X| x
AA6061-PBT-CF+45°, b =2,5 mm A/PBT/1/25 X X X
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6. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

6.1. GESTOSC

W niniejszym rozdziale przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw
oraz analiz¢ gestosci badanych materialow bazowych, kompozytowych
i laminatow Dla kazdego badanego materialu wykonano pomiary na trzech
probkach, z ktérych obliczono warto$¢ s$rednig i odchylenie standardowe.
Ggstos¢ stanowi kluczowy parametr, ktory w przypadku kompozytéw umozliwia
obliczenie stopnia wypetienia wtoknem. Dla laminatow warto$¢ gestosci stanowi
podstawe do wyznaczenia parametr6w mechanicznych, w tym modutu
wlasciwego Egee oraz wytrzymatosci wlasciwe] oOspec, Opisanych szerzej
w podrozdziale 6.2.3.

6.1.1. Materialy bazowe i kompozyty CFRTP

Ponizej w tablicy 6.1, przedstawiono zestawienie wynikow pomiaréw
gestosci materialdw bazowych 1 wytworzonych na ich bazie kompozytow
CFRTP.

Tab. 6.1. Pomiary gestosci polimerowych materiatéw bazowych i kompozytow CFRTP

p, glcm’?

Materiat 1 2 3 4 | 5 | 6 x s

PAG 1,13 | 1,14 | 1,13 - 1,13 0,01
PA6/10 1,19 | 1,19 [ 1,20 | 1,19 [ 1,20 [ 1,20 | 1,20 [ 0,01
PA6/05 124 | 124 [ 124 | 123 | 124 [ 124 | 12 0,00
PBT 131 | 1,32 [ 1,33 - 132 | 0,01
PBT/10 134 | 133 [ 1,34 | 135 [ 1,36 | 135 | 135 0,01
PBT/05 1,40 | 1,39 [ 140 | 138 | 1,39 | 1,39 | 1,39 [ 0,01

W celu porownania analizowanych konfiguracji kompozytéw, zestawiono
roznice gestosci pomigdzy kompozytami zbrojonymi a surowymi polimerami,
atakze pomigdzy kompozytami o rdéznej grubosci warstwy polimerowej
oraz wykonanymi z réznych matryc (PA6 i PBT). Wyniki tych poréwnan
przedstawiono w tabelach 6.2—6.5.

Tab. 6.2. Roznica gestosci pomigdzy kompozytem PA6 zbrojonym widknem weglowym
a niezbrojonym PA6

Ap(PA6/CF-PA6)
1,0 mm 5,4%
0,5 mm 9,3%
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Tab. 6.3. Roznica gestosci pomigdzy kompozytem PBT zbrojonym wtoknem weglowym
a niezbrojonym PBT

Ap(PBT/CF-PBT)

1,0 mm 1,9%
0,5 mm 5,4%

Tab. 6.4. Roznica gestosci pomiedzy kompozytami o grubosci 0,5 mm i 1,0 mm (PA6/CF
i PBT/CF).

Ap(0,5-1,0 mm)
PA6/CF 3,3%
PBT/CF 3,0%

Tab. 6.5. Réznica gestosci pomigdzy kompozytami PA6/CF i PBT/CF

Ap(PBT/CF-PAG6/CF)
1,0 mm 12,6%
0,5 mm 12,4%

Wyniki zestawione w tabeli 6.2 1 6.3 wskazuja, ze przyrost udziatu
objetosciowego widkien w stosunku do czystej matrycy jest wyraznie wigkszy
w przypadku kompozytéw z osnowa PA6 niz w kompozytach z osnowa PBT.
Oznacza to, ze wprowadzenie identycznej warstwy tkaniny weglowej do obu
matryc skutkuje relatywnie wyzszym udziatem fazy witoknistej w kompozycie
z PA6. Oprocz roznic w gestosci, ktore wydaja si¢ kluczowe, mozna hipotetycznie
wskaza¢ rowniez na mozliwa role zwilzalnosci wiokien, potencjalnie
korzystniejsza w przypadku PA6, oraz na kurczliwos¢ PBT w trakcie chtodzenia,
ktéora moglaby sprzyja¢ lokalnym przemieszczeniom wigzek widkien.
Tabela 6.4 obrazuje wplyw grubosci kompozytu na udziat wiokien.
Spodziewanym zjawiskiem jest to, ze niezaleznie od rodzaju matrycy,
zmniejszenie grubosci matrycy z 1,0 mm do 0,5 mm prowadzi do przyrostu
gestosci o okoto 3%. Z kolei zestawienie w tabeli 6.5 przedstawia, ze roznica
gestosci pomigdzy kompozytami PBT/CF i PA6/CF wynosi okoto 12%.
Warto$¢ ta moze wynikaé z roéznic gestosci osnowy polimerowej PBT i PA6
wynoszacej okoto 13%. Uzyskane warto$ci wskazuja na rdznice pomig¢dzy
analizowanymi wariantami, jednak nie odzwierciedlajg rzeczywistej zawarto$ci
wlokien, dlatego w dalszej analizie uwzgledniono obj¢to$ciowy udziat wtokien
w kompozycie fr bedacy kluczowym parametrem charakteryzujacym kompozyty
wtokniste. Do jego wyznaczenia zastosowano regut¢ mieszanin, obliczajac udziat
objetosciowy wiokien zgodnie z rownaniem 6.1 [439]. Obliczone wartosci
objetosciowego udziatu wiokien zestawiono w tabeli 6.6.

fr = pc:_PM (6.1)
Pr — Pm

gdzie:

fr — stopien wypetnienia widknem,

pc — gestos¢ kompozytu
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pm — gesto$¢ matrycy
pr— gestos¢ widkien = 1,76 g/cm?

Tab. 6.6. Objetosciowy udziat widkien w kompozytach

Kompozyt | f, %
PA6/10 11,11
PA6/05 17,46
PBT/10 6,82
PBT/05 15,91

Najwyzszy udzial objetosciowy wiokien odnotowano w kompozytach
PA6/05 i PBT/05. Wynik ten jest zgodny z oczekiwaniami, poniewaz przy tej
samej iloSci tkaniny mniejsza zawarto§¢ polimeru skutkuje wigkszym
wypelieniem objetosci widknem, co zostato potwierdzone pomiarami ggstosci.
Jak przedstawiono w tabeli 6.6, przy identycznej konfiguracji wtdkien i tej samej
grubosci warstwy polimerowej kompozyty z osnowa PBT charakteryzuja
si¢ jednak nizszym udzialem widkien niz kompozyty na bazie PA6, co zostato
wczesniej wstepnie wyjasnione roznicami w  gestosci oraz potencjalnymi
wlasciwosciami przetworczymi obu polimerow

6.1.2. Laminaty TFML

Analogicznie jak w przypadku kompozytow, wyznaczono gestos¢ TFML
(tab. 6.7). Ich réznice w zaleznosci od grubosci catkowitej laminatu oraz rodzaju
zastosowanej matrycy polimerowej zestawiono w tabelach 6.8 1 6.9.

Tab. 6.7. Pomiar ggstosci termoplastycznych laminatow

Laminat p, g/em?

1 2 3 4 [ 516 % s
A/PA6/35 1,85 | 1,81 | 1,84 - 1,83 0,02
A/PA6/25 1,97 | 2,02 | 2,02 - 2,00 | 0,03

A/PA6/CF/35 | 1,81 | 1,83 | 1,84 | 1,84 | 1,85 | 1,87 | 1,84 | 0,02
A/PA6/CF/25 | 1,99 | 2,08 | 2,00 | 2,06 | 2,08 | 1,98 | 2,03 | 0,05
A/PBT/35 1,88 | 1,91 | 1,94 - 1,91 | 0,03
A/PBT/25 2,08 | 1,92 | 2,08 - 2,03 | 0,09
A/PBT/CF/35 1,96 | 1,98 | 2,00 | 2,02 | 1,98 | 2,02 | 1,99 | 0,02
A/PBT/CF/25 | 2,18 | 2,15 2,16 | 2,16 | 2,19 | 2,18 | 2,17 | 0,02

Tab. 6.8. Roznice ggstosci pomigdzy laminatami o grubosci 2,5 mm i 3,5 mm w zaleznoS$ci
od rodzaju polimeru i obecnosci zbrojenia

Ap(2,5-3,5 mm)
brak CF
A/PA6 | 9.3% 10,3%
A/PBT | 0,5% 9,0%
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Tab. 6.9. Réznice gestosci pomigdzy laminatami A/PBT i A/PA6 w zalezno$ci
od grubosci catkowitej (2,5 mm i 3,5 mm) oraz obecnos$ci zbrojenia

Ap(A/PBT-A/PA6)
brak CF

3,5 10,4% 8,2%

2,5 1,5% 6,9%

We wszystkich konfiguracjach laminatow ciensze probki odznaczaty sie
wyzsza gestoscig niz ich grubsze odpowiedniki. Wynika to z analogicznego efektu
obserwowanego w kompozytach — ograniczona ilo$¢ polimeru przy niezmienionej
ilosci widkien skutkuje wigkszym udziatem fazy widknistej w materiale,
a tym samym wzrostem gestosci.

6.2. STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

6.2.1. Materialy bazowe i kompozyty CFRTP

Statyczne proby rozciggania przeprowadzono zgodnie z metodyka opisana
w podrozdziale 4.2.2, wykorzystujac probki przedstawione w podrozdziale 5.2
Analizie poddano stop aluminium AA6061, polimery PA6 i PBT oraz kompozyty
z ich udziatem. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykreséw zaleznosci
naprgzenia od odksztalcenia na rysunku 6.1. Dla zachowania czytelno$ci,
wykres ograniczono do zakresu maksymalnej wytrzymato$ci i maksymalnego
odksztatlcenia kompozytow, natomiast pelne krzywe, obrazujace dalsze
zachowanie stopu aluminium i niewzmocnionego polimeru PA6, zamieszczono
na rysunku 6.2. Wybrano wtasnie te dwa materiaty, poniewaz aluminium osiaga
najwyzsza wytrzymatos¢ sposrod badanych, a PA6 charakteryzuje si¢ najwyzsza
warto$cia odksztatcenia, co w potaczeniu mogloby utrudnia¢ analize pozostatych
krzywych w jednej skali.
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Rys. 6.1. Krzywe napre¢zenie—odksztatcenie materiatow bazowych i kompozytow CFRTP
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Rys. 6.2. Krzywe naprezenie—odksztalcenie obrazujace pelny przebieg odpowiedzi
mechanicznej stopu AA6061 i polimeru PA6

Wykresy na rysunku 6.3a i 6.3b przedstawiajg krzywe naprezenie-
odksztatcenie kompozytow, umozliwiajac identyfikacje momentu inicjacji
uszkodzen, ich rozwoju oraz charakterystycznego efekt zatamania krzywej
zgodnego z mechanizmami opisanymi w literaturze.
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Rys. 6.3. Krzywe napre¢zenie-odksztatcenie kompozytéw tkanych w statycznej probie
rozciggania: a) kompozyty wzmocnione tkaning o orientacji 0/90°, b) kompozyty
wzmocnione tkaning o orientacji £45

Analiza krzywych naprezenie-odksztalcenie kompozytdéw wzmocnionych
tkaning o orientacji 0/90° oraz +45° wskazuje na istotne réznice w charakterze
deformacji i mechanizmie uszkodzen. W przypadku kompozytow zbrojonych
tkaning pod katem 0/90° (materiat PA6/0/10, PA6/0/05, PBT/0/10, PBT/05)
obserwuje si¢ wyrazny odcinek liniowy, odpowiadajacy sprezystej pracy
materialu, po czym nastepuje gwattowne zatamanie krzywej. Wyrazny jest tutaj
,knee effect” czyli zalamanie krzywej po poczatkowym odcinku liniowym,
objawiajace si¢ spadkiem sztywnosci 1 prowadzace ostatecznie do kruchego
peknigcia materialu. Natomiast kompozyty zbrojone tkaning +45° wykazuja
zupelnie odmienny charakter odpowiedzi mechanicznej, gdzie obserwuje
si¢ ewolucj¢ uszkodzen, ktora prowadzi do sukcesywnej degradacji sztywnosci
az do zniszczenia probki. Wynika to z faktu, ze wtdkna utozone w orientacji £45°
nie pracuja osiowo na rozcigganie, lecz stopniowo si¢ obracaja i ulegaja
poslizgowi wzglegdem matrycy. Calkowite zniszczenie takiego kompozytu
nastgpuje przy wyzszym odksztalceniu niz dla kompozytdéw zbrojonych
wloknami o orientacji 0/90°, a przebieg zniszczenia ma bardziej ciggly charakter.

W tabelach 6.10-6.14 zestawiono podstawowe wlasciwosci mechaniczne
wyznaczone na podstawie badan: modut Younga E, modut sprezystosci wzdtuznej
E:, wytrzymalo$¢ na rozcigganie owm, granicg plastycznosci oy oraz wydiluzenie
przy zerwaniu €, materiatdw bazowych i kompozytéw CFRTP. Dla kazdego
z parametréw podano réwniez warto$¢ srednig oraz odchylenie standardowe.
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Tab. 6.10. Wiasciwo$ci mechaniczne badan statycznych stopu aluminium

E, GPa | oy, MPa | oy, MPa | €&,, mm/mm
1| 63,67 297,00 323,97 0,10
2| 75,96 292,00 323,36 0,09
3| 83,34 291,69 323,59 0,09
x| 74,32 293,56 323,64 0,09
S 9,93 2,98 0,31 0,01

Tab. 6.11. Warto$ci modutu sprezystosci wzdtuznej E; dla polimeréw i kompozytow
z ich udziatem, wyznaczone przy predkosciach rozciggania v =11 10 mm/min

Materiat v, E:, MPa
mm/ 1 2 3 4 5 X S
min
PA6 1 640 727 932 637 894 766,00 139,6
10 2119 | 2026 | 2142 | 2055 — 2085,50 54,1

PA6/0/10 1 5556 | 7676 | 13737 | 14754 | 5835 | 9511,60 | 44122
10 5896 | 3932 | 3773 | 4299 | 4416 | 4463,20 | 8427

PA6/0/05 1 10385 | 9207 | 9732 — 9774,67 | 590,16
PA6/1/10 1 2617 | 2540 | 2280 | 2029 | 1760 | 2245,20 | 356,55
10 2114 | 2103 | 2307 | 2194 2179,50 | 94,18
PA6/1/05 1 2854 | 2326 | 2102 - 242733 | 386,11
PBT 1 2488 | 2545 | 3222 | 2010 | 2566,25 | 498,66
10 2202 | 2063 | 2131 - 2132,00 | 69,51

PBT/0/10 1 6240 | 10970 | 7833 | 6565 | 12120 | 8745,60 | 2655,2
10 5835 | 5870 | 6020 | 6040 | 6280 | 6009,00 | 176,15

PBT/0/05 1 13880 | 7180 | 8273 9777,67 | 3594,51
PBT/1/10 1 3305 | 3733 | 3547 3528,33 | 214,61

10 2943 | 2990 | 2406 a 2779,67 | 324,46
PBT/1/05 1 4920 | 3202 | 3071 3731,00 | 1031,79

Tab. 6.12. Wartosci granicy plastycznosci oy dla polimerow i kompozytow z ich udziatem,
wyznaczone przy predkosciach rozciggania v =11 10 mm/min

Materiat v, mm oy, MPa
min 1 2 3 4 5 X S
PA6 1 18 21 23 22 20 20,80 1,92
10 31 30 32 33 - 31,50 1,29
PA6/1/10 1 18 18 16 20 22 18,80 2,28
10 25 22 25 23 - 23,75 1,50
PA6/1/05 1 31 31 32 — 31,33 0,58
PBT 1 49 | 48 | 45 [ 42 ] — | 46,00 3,16
10 49 47 48 48 1,00
PA6/1/10 1 38 37 36 37 1,00
10 33 36 31 a 33,33 2,52
PA6/1/05 1 48 50 48 48,67 1,15
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Tab. 6.13. Wartosci wytrzymalosci na rozcigganie om dla polimerow i kompozytow
z ich udziatem, wyznaczone przy predkosciach rozciggania v =11 10 mm/min

Materiat v, om, MPa
mm/min 1 2 3 4 5 x S
PA6 1 29 29 | 35 | 30| 31 | 30,67 | 2,68
10 38 33 | 34 |34 | - 34,78 | 2,29
PA6/0/10 1 91 84 | 81 | 93| 92 | 88,24 | 535
10 75 76 | 68 | 59| 95 | 74,49 | 13,37
PA6/0/05 1 135 151 | 124 — 142,78 | 11,40
PA6/1/10 1 60 58 | 53 |58 | 63 | 58,58 | 3,71
10 64 54 | 62 | 64| — 61,30 | 4,68
PA6/1/05 1 82 83 | 79 - 81,32 | 1,76
PBT 1 49 48 45 | 42 | — 46,22 2,97
10 49 47 | 47 — 4791 1,00
PBT/0/10 1 94 119 | 127 | 95| 105 | 108,04 | 14,73
10 99 70 | 100 | 97 | 94 | 92,11 | 12,32
PBT/0/05 1 165 120 | 143 142,62 | 22,43
PBT/1/10 1 61 73 | 69 67,42 | 6,00
10 60 68 | 48 — 58,67 | 10,37
PBT/I0S | 75 | 90 | 77 80,70 | 7,74

Tab. 6.14. Warto$ci odksztalcenia do zniszczenia &, dla polimeréw i kompozytow
z ich udziatem, wyznaczone przy predkosciach rozciggania v =11 10 mm/min

Materiat v, €p, mm/mm
mm/ 1 2 3 4 5 x S
min
PA6 1 0,88 1 0,69 | 0,87 | 0,71 | 0,66 | 0,76 | 0,10
10 0,71 105410531039 — 10,54 ]0,13
PA6/0/10 1 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 ] 0,01 | 0,01
10 0,01 [ 0,03 10,02 |0,01 ]0,02]0,02]0,01
PA6/0/05 1 0,01 | 0,01 | 0,01 — 0,01 | 0,00
PA6/1/10 1 0,21 10,20 | 0,15 | 0,21 | 0,18 | 0,19 | 0,03
10 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,11 0,09 | 0,01
PA6/1/05 1 0,17 10,14 | 0,12 — 0,14 | 0,03
PBT 1 0,02 | 0,13 1 0,02 | 0,03 I - 10,05 0,05
10 0,03 | 0,03 | 0,03 — 0,03 | 0,00
PBT/0/10 1 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
10 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 ]0,02|0,02 0,00
PBT/0/05 1 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 | 0,00
PBT/1/10 1 0,08 | 0,07 | 0,07 0,07 | 0,01
10 0,121 0,09 | 0,14 a 0,12 | 0,03
PBT/1/05 1 0,14 |1 0,12 | 0,09 0,12 | 0,03
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W celu okreslenia czy zwigkszenie predkosci rozciggania z 1 mm/min do 10
mm/min wptywa istotnie na wlasciwosci mechaniczne kompozytow o grubos$ci
osnowy | mm, =zaplanowano przeprowadzenie analizy statystycznej
z wykorzystaniem testu Manna-Whitneya, co spowodowane jest tym, ze niektore
grupy danych nie spelniaja zatozenia o normalno$ci rozktadu (np. warto$ci
wytrzymalosci na rozciaganie oM materialu PBT/0/10).
Sformutowano nastepujaca hipoteze zerowa: zmiana predkosci rozciggania

z I mm/min na 10 mm/min nie powoduje istotnych roznic w E, oy, ou, &
badanych materiatow. Analizy przeprowadzono przy zatozonym poziomie
istotnosci a = 0,05. Uzyskane p-value zestawiono w tabeli 6.15.
Wartos$ci mniejsze od ustalonego progu istotnosci zostaty wyrdznione pogrubiong
czcionkg i1 oznacza to, ze w tych przypadkach odrzuca si¢ hipoteze zerowa
oraz przyjmuje, iz dana wlasciwos¢ mechaniczna rozni si¢ istotnie pomiedzy
probkami rozcigganymi z predkoscig 1 mm/min i 10 mm/min.

Tab. 6.15. Wartoéci p-value uzyskane z testu Manna—Whitneya dla pordéwnania
wlasciwosci mechanicznych pomigdzy probkami rozcigganymi z predkosciami 1 mm/min
i 10 mm/min

Materiat E: oy oM | &

PA6 0,02 | 0,02 | 0,11 | 0,06
PA6/0/10 | 0,03 —10,1510,55
PA6/1/10 | 0,91 | 0,02 | 0,29 | 0,02
PBT 040 | 0,63 | 0,63 | 0,63
PBT/0/10 | 0,02 - 0,31 | 0,15
PBT/1/10 | 0,10 | 0,10 | 0.20 | 0.10

Celem tej analizy bylo nie tylko okreslenie statystycznie istotnych rdznic,
ale 1 ocena zasadnosci kontynuowania testow dla probek o zredukowanej grubosci
polimeru w wariancie z wyzszg predkoscia obciazania. Uzyskane wyniki miaty
takze na celu weryfikacje, czy w dalszej czg¢sci badan, obejmujgcych laminaty
TFML, mozliwe bedzie stosowanie jednej, ustalonej predkosci obciazania.
Sposrod 22 przeanalizowanych przypadkéw jedynie w 6 stwierdzono istotne
statystycznie réznice, co oznacza, ze zmiana predkosci rozciggania z 1 mm/min
do 10 mm/min nie wplywata istotnie na 73% badanych wtasciwosci
mechanicznych. W zwiazku z tym w kolejnych eksperymentach, zwtaszcza
dla laminatoéw zawierajacych warstwy metaliczne, przyjeto predkosé referencyjng
1 mm/min, zgodng z praktyka stosowang w testach metali 1 eliminujgca ryzyko
zafalszowania wynikow. Na tej podstawie dalszg analiz¢ wlasciwo$ci materiatow
bazowych przeprowadzono wytacznie dla nizszej predkosci. Wszystkie uzyskane
warto$ci zilustrowano w formie wykresow stupkowych.
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a. Modul sprezysto$ci wzdluznej

Analize rozpoczeto od moduldw sprezystosci wzdluznej materiatow bazowych
1 kompozytow CFRTP zaprezentowanych w tabeli 6.11 oraz na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Porownanie $rednich wartosci modutu Younga E i modulu spregzystosci
wzdhuznej E; materiatdéw bazowych i kompozytow CFRTP

Zestawione dane jednoznacznie wskazuja, ze stop AA6061 charakteryzuje
si¢ najwyzszym modulem sprezystosci wzdtuznej, co potwierdza jego role jako
warstwy usztywniajacej w strukturze TFML. Ponadto, wprowadzenie zbrojenia
z wldkien weglowych do matryc PA6 1 PBT znaczgco poprawia sztywnoS$¢.
Zauwazalny jest roéwniez wplyw  grubosci osnowy  polimerowe;.
Ciensze kompozyty (np. materiat PA6/0/05 1 PBT/0/05) prowadza do wyzszych
warto$ci modutu sprezystosci w porownaniu do ich odpowiednikow o wigkszej
zawarto$ci tworzywa. Efekt ten wynika z bardziej efektywnego udziatu wtokien
W przenoszeniu obcigzenia. Znaczenie ma rOwniez orientacja tkaniny
wzmacniajacej. Materialty wzmocnione tkaning uktadzie 0/90° wykazuja
wyraznie wyzsze warto$ci sztywnos$ci w porownaniu do konfiguracji +45°.
Wynika to z lepszego dopasowania kierunku widkien do dziatania sity
rozciggajacej. Kompozyty na bazie PBT wykazuja porownywalng lub nieco
wyzsza sztywno$¢ niz te z PA6, zwlaszcza przy uktadzie 0/90° i mniejszej
zawartosci tworzywa. Wigkszy rozrzut wynikow w probkach z PBT lub grubsza
matrycg moze wskazywa¢ mna ich wickszg wrazliwo$¢ na lokalne
niejednorodnosci. Analiza potwierdza istotny wplyw zaréwno konfiguracji
wilokien, jak i rodzaju oraz grubosci osnowy na sztywno$¢ kompozytu.

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono takze materialy niezbrojone,
reprezentowane przez jednorodne PA6 i PBT, ktore stanowily punkt odniesienia
do oceny wplywu zbrojenia i jego konfiguracji. Poprawa wlasciwosci
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mechanicznych po zbrojeniu witoknem weglowym matrycy polimerowej jest
spodziewanym efektem, a skala tego wzmocnienia zalezy od objeto$ciowego
udzialu wzmocnienia w materiale. Na rysunku 6.5 przedstawiono zalezno$¢
modutu sprezystosci wzdluznej E; od frakcji objgtosciowej widkien fr
dla kompozytoéw na bazie PA6 i PBT.
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ modutu sprezystosci wzdluznej E; od zawarto$ci objgtosciowe;j
wiokien weglowych frdla kompozytow z matryca PA6 i PBT

Dynamiczny wzrost E; w kompozycie PA6/CF0/90° nastepuje do 10% frakcji
objetosci witokien, a dalsze zwickszanie frakcji powoduje jedynie niewielkie
zmiany, co $wiadczy o szybkim osiggnieciu efektywnego wzmocnienia.
PA6/CF+45° wykazuje znacznie mniejszy przyrost E; wraz ze wzrostem fr.
krzywa ma tagodniejszy przebieg, co wynika z faktu, ze wiokna utozone
pod katem +45° nie przejmuja w pelni obciazen wzdtuznych, przez co efektywna
sztywnos¢ w kierunku rozciggania jest ograniczona. W przypadku kompozytu
PBT/CF0/90° juz przy niskiej zawartosci widkien uzyskuje si¢ wyrazny wzrost
sztywnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze wyzsze wartosci E, w poréwnaniu z PA6
wynikaja zaréwno z efektywnosci uktadu 0/90°, jak i z wyjSciowo wyzszego
modutu osnowy PBT. Analogicznie jak dla PA6, PBT/CF45° wykazuje jedynie
ograniczony wzrost modutu. Podsumowujac, wartosci modutu sprezystosci
wzdhluznej zalezg zarowno od ukierunkowania tkaniny jak i od rodzaju polimeru.
Uklady tkaniny o ulozeniu 0/90° zapewniaja wyraznie wigkszy przyrost
sztywnosci niz uktady z orientacjg £45°, natomiast kompozyty z osnowa PBT
charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami E; niz kompozyty z PA6, co wynika
Z wyjsciowo wigkszej wartosci E: materiatu bazowego.
Dodatkowo, po osiagnigciu frakcji objetosciowej rzedu 10% obserwuje sie
wyhamowanie dynamiki wzrostu E.
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b.Granica plastyczno$ci oy

Kolejna analiza dotyczy granicy plastycznosci, ktorej wartosci
dla materialow bazowych i kompozytow CFRTP zestawiono w tabeli 6.12
oraz zaprezentowano na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Porownanie $rednich warto$ci granicy plastycznos$ci oy materialdéw bazowych i
kompozytéw CFRTP

Najwyzsze wartosci granicy plastycznosci wykazywat stop aluminium.
W przeciwienstwie do kompozytow wzmocnionych tkaning o ukierunkowaniu
0/90°, ktore pekaty nagle, stop aluminium stopniowo przechodzil ze stanu
sprezystego do plastycznego. W kontekscie wytwarzanych TFML ma to duze
znaczenie, poniewaz obecnos¢ metalu moze zmniejszy¢ ryzyko
natychmiastowego uszkodzenia warstw kompozytowych. W kompozytach
z uktadem +45° granica plastyczno$ci byla wyraznie zaznaczona, a jej warto$¢
zalezata zarowno od rodzaju polimeru (wyzsze wartos$ci oy osiggaty kompozyty
z matrycag PBT), jak i zawartosci osnowy (mniejsza zawarto$¢ polimeru
zapewniata wyzsze wartos$ci granicy plastycznosci wzgledem swoich grubszych
odpowiednikow.

W przeciwienstwie do obserwowanego wczesniej jednoznacznego wzrostu
modutu spr¢zystosci wraz ze wzrostem frakcji objetosciowej wiokien, analiza
granicy plastycznosci oy wykazata bardziej ztozone zachowanie, ktore w sposob
charakterystyczny przedstawiono na rysunku 6.7. Zarowno w kompozytach
zosnowg PAG6, jak i PBT w ukladzie witokien +45° poczatkowo wartosci oy
obnizaly si¢ przy wzroscie udzialu wtokien, natomiast po osiggnigciu wyzszych
frakcji objetosciowych nastgpowal ponowny wzrost. Dla PA6 wartosci oy
miescity sie w zakresie od ok. 18,8 do 30,7 MPa, a dla PBT od 37,2 do 48,6 MPa.
Mimo ze nie wystepuje tu prosty, liniowy trend, mozna stwierdzié, ze granica
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plastycznosci w ukladach +45° charakteryzuje si¢ nieliniowa zalezno$cia
od udziatu widkien, a dodatkowo wyraznie wyzszymi wartosciami dla osnowy
PBT niz dla PAG.

0 5 10 15 20
£, %
—o—PAG/CF+45°  —e—PBT/CF+45°

Rys. 6.7. Zalezno$¢ granicy plastyczno$ci oy od zawarto$ci objetosciowej widkien
weglowych frdla kompozytéw z matryca PA6 i PBT

c.Wytrzymalo$¢ na rozcigganie om

Nastepna analiza nawigzuje do wytrzymatosci na rozcigganie owm.
Jak przedstawiono w tabeli 6.13 oraz na rysunku 6.8, najwyzsza wytrzymatos¢
na rozcigganie osiagal stop aluminium, a wsrod kompozytéw najwyzsze Srednie
wyniki uzyskano dla uktadéw z tkaning 0/90° i ciensza osnowa, szczegdlnie
na bazie PBT. Materialy wzmocnione tkaning o orientacji +45° odznaczaja si¢
nizszymi warto$ciami om (W stosunku do orientacji 0/90°), co wynika z mniej
korzystnego ustawienia witokien wzgledem kierunku dzialania sity.
Niezaleznie od konfiguracji, zastosowanie zbrojenia wyraznie zwigkszato
wytrzymatos¢ wzgledem surowych polimerdw.

Natomiast na rysunku 6.9 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymalosci na
rozcigganie om od udziatu objetosciowego wiokien weglowych frw kompozytach
na bazie PA6 1 PBT. Wzrost frakcji objetosciowej wiokien skutkuje wyraznym
zwickszeniem wytrzymatosci na rozcigganie om we wszystkich analizowanych
konfiguracjach. Najbardziej dynamiczny przyrost obserwowany jest w uktadach
0/90°, zarowno dla kompozytow PAG6 jak i PBT, ktore przy najwyzszym udziale
wlokien przekraczaja 140 MPa. W przypadku kompozytow wzmocnionych
tkaning o orientacji witokien +45° rowniez widoczna jest tendencja wzrostowa,
jednak warto$ci om pozostajg istotnie nizsze niz w konfiguracjach 0/90°.
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Rys. 6.8. Poréwnanie $rednich wartosci wytrzymatosci na rozcigganie om materialow
bazowych i kompozytow CFRTP
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Rys. 6.9. Zalezno§¢ wytrzymato$ci na rozciaganie om od zawarto$ci objetosciowej
wtokien weglowych fr dla kompozytéw z matryca PA6 i PBT

d.Maksymalne odksztalcenie do zniszczenia &,

Ostatnig wlasciwos$cia rejestrowang podczas statycznej proby rozciagania
byto maksymalne odksztatlcenie do zniszczenia €, wszystkich materialow
bazowych 1 kompozytow CFRTP, ktore zestawiono w tabeli 6.14
oraz zilustrowano graficznie na rysunku 6.10.

Dokonujac analizy zebranych wartos$ci, zaobserwowano, ze najwyzsze
warto$ci &, cechuja surowy PA6, a wzmocnienie tkaning znaczaco obniza
te wlasciwos¢, szczegélnie w kompozytach zbrojonych uktadem 0/90°.
Wicksze odksztatcenia zaobserwowano w kompozytach wzmocnionych tkaning
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o orientacji +45°, co wynika ze sposobu ich pracy wzgledem kierunku
rozciagania.

1
m I | T
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mPBT m PBT/0/10 PBT/0/05 =PBT/1/10 = PBT/1/05

Rys. 6.10. Poréwnanie srednich warto$ci maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia €
materiatow bazowych i kompozytow CFRTP

Zalezno$¢ maksymalnego odksztatcenia do zniszczenia &, od udziatu
objetosciowego wiokien weglowych fr dla kompozytéw na bazie PA6 1 PBT,
wzmocnionych tkaning w uktadach 0/90° oraz £45°, przedstawiono na rysunku
6.11. Wyniki wskazuja, ze zastosowanie tkaniny z widkien weglowych znaczaco
ogranicza deformowalno$¢ kompozytow. W przypadku orientacji tkaniny
weglowej o orientacji 0/90° w osnowie PA6 juz niewielki udzial objetosciowy
wlokien powoduje gwaltowny spadek maksymalnego odksztatcenia (z poziomu
0,76 dla niewzmocnionego tworzywa do wartosci bliskich 0,01 dla polimerow
wzmocnionych). Analogiczny przebieg obserwuje sie dla kompozytu
PBT- CF0/90°, w ktorym &, niezaleznie od stopnia zbrojenia utrzymuje
si¢ na bardzo niskim poziomie, bliskim zeru. W przypadku kompozytow
wzmocnionych tkaning pod katem +45° spadki odksztalcenia sa wyraznie
tagodniejsze. Dla PA6—CF£45 po poczatkowym silnym obnizeniu g, w stosunku
do czystej osnowy, warto$ci pozostajg na wyzszym poziomie niz w konfiguracji
0/90°, co swiadczy o wigkszej zdolnos$ci do odksztatcen przed zniszczeniem.
W kompozytach PBT-CF+45° odnotowano wzrost maksymalnego odksztatcenia
w poréwnaniu z niewzmocniong osnowa, co stanowi odmienny trend wzgledem
pozostalych konfiguracji. W niezbrojonym PBT, zgodnie z zapisami normy,
maksymalne odksztalcenie rejestrowane jest w chwili osiggnigcia naprezenia
granicznego, po czym material ulega lokalnemu przewezeniu i dalsze
odksztalcenie nie jest uwzgledniane w wartosci €,. Zbrojenie tkaning o orientacji
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+45° zmienia ten mechanizm poniewaz wlokna utozone skosnie wzglgdem
kierunku obcigzenia umozliwiaja stopniowe przenoszenie odksztatcen przez
matryce i wtokna, co stabilizuje proces deformacji i prowadzi do bardziej
rownomiernego rozkladu odksztatlcen. W efekcie kompozyt osiaga wyzsze
warto$ci €, niz niewzmocniony polimer.

0,8
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia &, od zawartosci
objetosciowej wiokien weglowych fr dla kompozytow z matrycg PA6 i PBT

d.Ocena statystyczna

Celem analizy statystycznej byto okreslenie, w jakim stopniu rodzaj
zastosowanego polimeru oraz ukierunkowanie widkien wplywaja na wybrane
wlasciwosci mechaniczne kompozytow. Na potrzeby testu statystycznego,
pominieto czynnik grubosci warstwy polimerowej, poniewaz jego wplyw
na wlasciwosci mechaniczne zostal wczesniej szczegdélowo przeanalizowany
poprzez ocen¢ objetosciowego udzialu widkien. Ponadto, ze wzgledu na brak
granicy plastycznosci w kompozytach wzmocnionym uktadem witokien 0/90°,
analiza tego parametru zostanie przeprowadzona oddzielnie.
Do wtasciwej analizy statystycznej uwzgledniono trzy wtasciwosci mechaniczne:
E,, om oraz &,. W celu weryfikacji zatozen testow parametrycznych sprawdzono
rozktad normalnosci dla kazdej z analizowanych zmiennych przy uzyciu testu
Shapiro—Wilka. Uzyskane wartosci nie spetniaja warunku normalnosci rozktadu.
W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na zastosowanie nieparametrycznego testu
Manna—Whitneya. Sformutowano nastepujaca hipoteze zerowa: rodzaj polimeru
oraz ukierunkowanie tkaniny w kompozycie nie powoduje istotnych roznic
wrozktadach  wartosci  modufu  spreZystosci  wzdtuznej, maksymalnej
wytrzymatosci oraz odksztalcenia do zmiszczenia badanych materiatow.
Analizy przeprowadzono przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05.
Wyniki testu, przedstawione w tabeli 6.16  pozwalaja oceni¢ istotnos¢
statystyczng wptywu rodzaju polimeru oraz ukierunkowania tkaniny na wybrane
wlasciwosci mechaniczne badanych kompozytow. Warto$ci p-value mniejsze
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od ustalonego progu istotnosci zostaly wyrdznione pogrubiong czcionka
1 0znaczaja, ze istniejg statystycznie istotne rdéznice pomigdzy porownywanymi
grupami, co w praktyce wskazuje na wpltyw rodzaju polimeru lub orientacji
wiodkien na dang wtasciwosc.

Tab. 6.16. Wartosci p-value dla wplywu polimeru i ukierunkowania tkaniny
na wilasciwos$ci mechaniczne kompozytow

p-value
E[ oM €b
Polimer 0,208 0,183 | 0,140
Ukierunkowanie tkaniny | <0,001 | <0,001 | <0,001

Analiza wykazala, ze rodzaj polimeru nie wykazuje istotnego wptywu na modut
sprezystosci, wytrzymatosci na rozciaganie oraz maksymalnego odksztatcenie
kompozytow. Ukierunkowanie widkien w tkanych kompozytach ma natomiast
istotny wptyw na wszystkie analizowane wtasciwo$ci mechaniczne. Jak wezes$niej
wskazano, zbrojenie tkaning w ukladzie 0/90° sprzyja osigganiu wyzszych
warto$ci modutu sprezystosci wzdluznej E oraz wytrzymatos$ci na rozciagganie om
w poréwnaniu z ulozeniem tkaniny w orientacji £45°. Odwrotna zalezno$¢
dotyczy maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia &, ktérego wyzsze wartosci
stwierdzono w kompozytach wzmocnionych tkaning +45° Ze wzgledu
na wystegpowanie  granicy  plastycznosci  wylgcznie  w  prdobkach
z ukierunkowaniem +45°, test Manna—Whitneya przeprowadzono jedynie w celu
oceny wpltywu rodzaju polimeru w tej grupie. Z istotnoscia statystyczng p-value
= 0,002 potwierdzono, ze kompozyty z osnowg PBT osiagaly wyzsze wartosci
granicy plastyczno$ci niz kompozyty z PA6. W praktyce oznacza to,
ze kompozyty z osnowa PBT charakteryzuja si¢ wyzsza granicg plastycznosci,
awigc wieksza zdolnoscia do przejmowania obcigzen przed wystapieniem
trwalych deformacji niz kompozyty z PA6. Kluczowym czynnikiem
warunkujacym wszystkie analizowane wlasciwosci mechaniczne pozostaje
jednak orientacja wiokien.

6.2.2. Folie adhezyjne

W celu wykluczenia mozliwo$ci, ze laminaty przejmuja wiasciwosci
mechaniczne warstw adhezyjnych w zakresie sztywnosci i wytrzymalosci,
przeprowadzono podstawowa probe rozciggania réwniez i tych materiatow.
Dla folii adhezyjnych zastosowano analogiczng procedur¢ badawcza, opisang
w podrozdziale 4.2.2. Probki uzyte w testach przedstawiono w podrozdziale 5.2.
Wyniki badan zebrano w tabeli 6.17, a zalezno$¢ napr¢zenie—odksztatcenie tych
materiatow przedstawiono na rysunku 6.12.
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Tab. 6.17. Wiasciwo$ci mechaniczne folii adhezyjnych

Wiasciwosé Folia
F1 F2
E:, MPa 1 | 444,21 | 211,80
2 | 553,01 | 282,61
3| 452,10 | 223,19
X | 483,11 | 239,20
s | 60,67 | 38,02
om, MPa 1| 22,74 12,43
2 | 20,01 22,80
3| 22,66 | 21,43
x| 21,80 18,89
s 1,55 5,63
25
20
g1 —F!
= —F2
e 10
5
0
0 1 2 3 4
€, mm/mm

Rys. 6.12. Krzywe naprezenie—odksztatcenie folii adhezyjnych

Jak przedstawiono powyzej, folia 23.110 wykazuje wyzszy modut sprezystosci
w porownaniu z FEP, co $wiadczy o jej wigkszej sztywnosci. Obie folie osiagaja
zblizong maksymalng wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Celem przedstawienia tych
wynikow nie byla szczegolowa analiza folii a wykazanie, ze zastosowane folie
nie posiadajg wysokich wlasnosci wytrzymatosciowych 1 nie stanowig
samodzielnie istotnego wzmocnienia dla laminatu, a tym samym koncowe
wlasnosci mechaniczne laminatéw nie bgda wynikaé z wlasciwosci samych folii.

6.2.3. Laminaty TFML

Po przeprowadzeniu badan materiatdw bazowych oraz folii adhezyjnych
mozliwe byto przejscie do realizacji statycznych préb rozciggania laminatow
wlasciwych. Testy wykonano zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 4.2.2,
przy wykorzystaniu probek o identycznej geometrii jak w przypadku materiatow
bazowych (rozdziat 5.2). Zaleznosci naprezenie—odksztalcenie wszystkich
rozcigganych laminatéw oraz stopu aluminium zebrano na rysunku 6.13.

W tabelach 8.15 — 8.18 zestawiono podstawowe wlasciwosci mechaniczne
wyznaczone na podstawie badan: modut sprezystosci wzdtuznej E;, wytrzymato$¢
na rozcigganie oy, granic¢ plastyczno$ci oy oraz wydluzenie przy zerwaniu &.
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Dla kazdego z parametrow podano rowniez warto$¢ $rednig oraz odchylenie

standardowe.
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Rys. 6.13. Zaleznos$ci napre¢zenie—odksztatcenie dla wszystkich badanych laminatow

oraz aluminium

a.Modul sprezystosci wzdluznej E¢

Analizg rozpoczg¢to od poréwnania modutu sprezystosci wzdluznej E
badanych laminatow. Tabela 6.18 zawiera zestawienie wynikow, usrednionych
warto$ci oraz odchylen standardowych, arys. 6.14. prezentuje wykres pudetkowy,
ktory umozliwia poréwnanie statystycznego rozktadu wartosci E; w obrebie
kazdego materiatu.
Tab. 6.18. Modut sprezystosci wzdtuznej E; laminatow

89:68887009

Materiat E:, GPa
1 2 3 x S
A/PA6/35 30,40 | 32,87 | 34,09 | 32,45 | 1,88
A/PA6/25 44,58 | 45,35 | 51,12 | 47,02 | 3,57
A/PA6/0/35 | 36,15 | 47,57 | 39,23 | 40,98 | 591
A/PA6/0/25 | 52,88 | 53,16 | 39,42 | 48,48 | 7,85
A/PA6/1/35 | 38,09 | 46,64 | 33,06 | 39,26 | 6,87
A/PA6/1/25 | 47,69 | 41,72 | 45,48 | 44,96 | 3,02
A/PBT/35 32,19 | 35,88 | 30,06 | 32,71 | 2,94
A/PBT/25 3498 | 29,19 | 35,14 | 33,10 | 3,39
A/PBT/0/35 | 34,98 | 42,27 | 30,64 | 35,96 | 5,88
A/PBT/0/25 | 45,32 | 49,31 | 4491 | 46,51 | 2,43
A/PBT/1/35 | 51,23 | 34,51 | 31,55 | 39,10 | 10,61
A/PBT/1/25 | 39,66 | 38,94 | 39,34 | 39,31 | 0,36
88



Z danych zestawionych w tabeli wynika, ze wartosci E; zaleza od rodzaju
zastosowanego polimeru w laminacie, obecno$ci wzmocnienia i orientacji
wlokien. Laminaty z PA6 osiagaly $rednio wyzsze warto$ci niz z PBT
(np. A/PA6/25: 47,02 GPa wobec A/PBT/25: 33,10 GPa). Najnizsze wyniki
uzyskano dla ukladow bez wzmocnienia (A/PA6/35: 32,45 GPa,
A/PBT/35: 32,71 GPa), gdzie wystgpowata jedynie warstwa polimerowa.
Zbrojenie tkaning o orientacji 0/90° dawato najwyzsza wartos¢ sprezystosci
wzdhuznej  (A/PA6/0/25: 48,48 GPa, A/PBT/0/25: 46,51 GPa),
podczas gdy w uktadach +45° wartosci byty istotnie nizsze
(A/PA6/1/25: 44,96 GPa, A/PBT/1/25: 39,31 GPa).

Wyzsza zawarto$§¢ polimeru w laminacie skutkuje obnizeniem udzialu
objetosciowego wlokien w warstwie kompozytowej, co prowadzito do obnizenia
sztywnosci (np. A/PA6/0/25: 48,48 GPa gdzie A/PA6/0/35: 40,98 GPa,
A/PBT/0/25: 46,51 GPa gdzie laminat o wigkszej zawartosci tworzywa
A/PBT/0/35: 35,96 GPa), co wynika z wigkszego udziatu osnowy o nizszych
wlasciwosciach mechanicznych w catym uktadzie. Zalezno$¢ ta widoczna jest
roOwniez w probkach niewzmocnionych, gdzie w przypadku PA6 wzrost
zawarto$ci polimeru skutkowal obnizeniem wartosci modutu sprezystosci
(A/PAG6/25: 47,02 GPa vs A/PA6/35: 32,45 GPa). W przypadku PBT taki efekt
nie wystapil, co moze si¢ wigza¢ z rézng jakoscia adhezji na granicy metal-
polimer.

Na podstawie wykresu pudetkowego zamieszczonego na rysunku 6.14,
zauwazy¢ mozna, Ze nhajmniejszg zmienno$¢, maja probki niewzmocnione
(np. A/PA6/35, A/PBT/35) oraz konfiguracja A/PBT/1/25, gdzie wartosci sa
bardzo skupione woko6t mediany. Najdluzsze wasy i tym samym najwickszy
rozrzut wystepuja w uktadzie A/PBT/1/35, co wskazuje na duza heterogenicznosc¢
wynikow w tej grupie. Pozostate konfiguracje, w tym A/PA6/1/25 i A/PBT/0/25,
zajmuja pozycje posrednig, wykazujgc umiarkowang zmiennos$¢ przy stosunkowo
wysokich medianach.

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej dotyczacej wpltywu
konfiguracji kompozytu na warto§¢ modutu sprezystosci wzdtuznej E,,
w pierwszej kolejnosci sprawdzono normalno$¢ rozktadu danych przy uzyciu
testu Kotmogorowa—Smirnowa z estymacja wartosci p metoda Monte Carlo.
Zatozenie normalno$ci nie zostatlo spelnione dla laminatow A/PA6/0/25
1 A/PBT/25. Test Levene’a wykazat brak jednorodnosci wariancji migdzy
grupami (z istotno$cig p=0,008), co narusza jedno z podstawowych zatozen
klasycznej analizy typu ANOVA. W zwiazku z powyzszym wykonano test
Kruskala—Wallisa, ktory znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy dane
nie spetniajg zatozenia normalno$ci rozktadu, a takze jest mniej wrazliwy
na naruszenie zalozenia o jednorodnosci wariancji [404]. Sformutowano
nastepujaca hipoteze zerowsq: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia
oraz zawartosci polimeru nie powoduje istotnych roznic w wartosciach E;
badanych materiatow. Analizy przeprowadzono przy zatozonym poziomie
istotnosci o = 0,05.
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Rys. 6.14. Modut sprezystosci E; laminatow

Warto$ci p-value mniejsze od ustalonego progu istotnosci zostaty
wyrdznione pogrubiong czcionka i oznaczajg odrzucenie hipotezy zerowej, czyli
potwierdzenie, ze dana cecha konfiguracji (rodzaj polimeru, rodzaj wzmocnienia
lub zawarto$¢ polimeru) istotnie wptywa na warto$¢ E.. Szczegdtowe wyniki testu
Kruskala—Wallisa dla efektow gtownych zestawiono w tabeli 6.19.

Tab. 6.19. Wartos$ci p-value dla efektow glownych uzyskane z testu Kruskala—Wallisa

Efekt Ranga p-value
Rodzaj polimeru PA6 -21,72

PBT — 15,28 0,066
Wzmocnienie brak — 12,54

0/90° — 22,96 0,044

+45° —20,00
Zawarto$¢ polimeru | 3,5 mm— 13,58

2,5 mm — 23,42 0,005
90
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Analiza testu Kruskala—Wallisa wykazata, ze rodzaj polimeru nie miat
istotnego statystycznie wplywu na modul sprezystosci wzdhuznej (p=0,066).
Laminaty z PA6 uzyskaly jednak wyzsze rangi niz z PBT, co wskazuje
na tendencj¢ do osiggania wyzszych wartosci E;, mimo braku statystycznego
potwierdzenia istotnosci. Dla rodzaju wzmocnienia odnotowano efekt bliski
istotno$ci  (p=0,044), jednak szczegdétowe poréwnania post-hoc ujawnity,
ze jedynie rdéznica migdzy probkami niewzmocnionymi a laminatami
z kompozytami zbrojonymi tkaning o orientacji 0/90° byta poczatkowo istotna
(p=0,020), lecz po zastosowaniu korekty Bonferroniego nie osiagnela
wymaganego poziomu istotnosci. Pozostate pordwnania nie wykazaty istotnych
roznic (p=0,065 1 p=0,419). Najsilniejszy efekt stwierdzono dla zawartosci
polimeru, poniewaz laminaty o mniejszej zawartosci tworzywa charakteryzowaty
si¢ istotnie wyzszymi warto$ciami E; w porownaniu z laminatami o wigkszej
zawartosci polimeru (p=0,005).

b.Granica plastyczno$ci oy

Kolejng analizowana wlasciwo$cia jest granica plastycznosci oy,
ktorej wartosci zebrano w tabeli 6.20.

Tab. 6.20. Granica plastycznosci oy laminatow

oy, MPa
Materiat 1 2 3 X S
A/PA6/35 123 121 117 120,33 | 3,06
A/PA6/25 148 151 145 148,00 | 3,00

A/PAG6/0/35 140 149 145 | 144,67 | 4,51
A/PA6/0/25 157 157 150 | 154,67 | 4,04
A/PAG6/1/35 120 120 118 119,33 | 1,15
A/PA6/1/25 144 134 142 140,00 | 5,29
A/PBT/35 96 112 119 109,00 | 11,79
A/PBT/25 139 98 135 124,00 | 22,61
A/PBT/0/35 124 115 109 [ 116,00 | 7,55
A/PBT/0/25 144 139 152 145,00 | 6,56
A/PBT/1/35 112 109 112 | 111,00 | 1,73
A/PBT/1/25 138 131 129 [ 132,67 | 4,73

Wartosci granicy plastycznosci oy istotnie zaleza od rodzaju polimeru,
orientacji tkaniny i zawarto$ci polimeru. Laminaty z PA6 wykazaly wyzsze
$rednie wartosci niz laminaty z PBT. Dla laminatow z niewzmocnionym PA6
uzyskano 120 MPa przy grubosci 3,5 mm oraz 148 MPa przy grubosci 2,5 mm,
co jednoznacznie pokazuje, ze ciensze warstwy polimerowe prowadza do wyzszej
granicy plastycznosci. Podobny efekt odnotowano w laminatach ze zbrojeniem
tkaning weglowa o orientacji wigzek 0/90° (A/PA6/0/35: 144,67 MPa wobec
A/PA6/0/25: 154,67 MPa) oraz +45° (A/PA6/1/35: 119,33 MPa wobec
A/PAG6/1/25: 140 MPa). W przypadku PBT wartosci byty nizsze, zwlaszcza dla
konfiguracji z wicksza zawarto$cia polimeru (A/PBT/35: 109,00 MPa),

91
92:48344216



podczas gdy laminaty z mniejsza zawartoscig polimeru dawaty wyraznie wyzsze
wyniki  (np. A/PBT/25: 124,00 MPa, A/PBT/0/25: 145,00 MPa).
Orientacja wildkien wplywata na warto$ci oy w obydwu osnowach, gdzie
najwyzsze wyniki osiggaty laminaty z kompozytami wzmocnionymi pod katem
0/90° (PA6: 154,67 MPa; PBT: 145,00 MPa), natomiast najnizsze wyniki,
laminaty z kompozytami zbrojonymi pod katem +45° (PA6: 119,33 MPa; PBT:
111,00 MPa). Analiza dowodzi, Zze granica plastycznosci laminatow jest
determinowana przede wszystkim przez rodzaj osnowy oraz geometri¢
wzmocnienia. Osnowa PA6 w TFML zapewnia wyzsze wartosci oy niz w TFML
z PBT, szczeg6lnie w laminatach zbrojonych pod katem 0/90° i mniejszej
zawartosci matrycy polimerowej co wynika z lepszego przenoszenia obcigzen
w kierunku witokien iwigkszego udzialu aluminium w calym ukladzie.
Zbrojenie tkaning o orientacji +45° skutkuje wyraznym obnizeniem warto$ci
granicy plastycznoéci, co wigze si¢ z dominacjg odksztatcen S$cinajacych
1 wczedniejsza inicjacja uszkodzen. Ogolnie, korzystniejsze wlasciwosci
w zakresie oy uzyskano w laminatach z PA6 i uktadem wtokien 0/90° przy nizszej
zawartosci polimeru.

Dla pehiejszego zobrazowania zmienno$ci wynikow analize uzupetniono
o wykres pudetkowy (rys. 6.15), ktory obrazuje, ze laminaty z matryca
polimerowa PBT (A/PBT/25, A/PBT/35 i A/PBT/0/35) cechuja si¢ najwigksza
zmienno$cig granicy plastycznosci, co $wiadczy o mniejszej stabilno$ci
mechanicznej 1 wigksze] wrazliwo$ci na niejednorodnosci strukturalne.
Najbardziej powtarzalne wyniki uzyskano natomiast dla laminatéw z matryca
PA6, zwlaszcza w laminatach zbrojonych tkaning o orientacji witokien +£45°
(A/PA6/1/35) oraz przy braku zbrojenia wioknami (A/PA6/25 i A/PA6/35),
co wskazuje na wigksza stabilno$¢ uplastycznienia i przewidywalnosé
zachowania tych materialow. Potwierdza to, ze laminaty z osnowg PAG6 sprzyjaja
uzyskaniu bardziej jednorodnej odpowiedzi plastycznej niz laminaty z matryca
PBT, azbrojenie widknami pod katem +45° nie wprowadza dodatkowych
zaburzen w przebieg uplastycznienia, lecz zachowuje tendencje obserwowana
juz w samych kompozytach PBT/CF+45° .
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Rys. 6.15. Granica plastycznosci oy laminatow

W celu przygotowania danych do analizy statystycznej dotyczacej wptywu
konfiguracji kompozytu na warto$¢ granicy plastycznosci oy, sprawdzono
normalno$¢ rozktadu danych przy uzyciu testu Kolmogorowa—Smirnowa
z estymacja warto$ci p metoda Monte Carlo. Zatozenie normalno$ci nie zostato
spetnione dla laminatow 5 i 11 (p<0,001). Test Levene’a wykazal brak
jednorodno$ci wariancji miedzy grupami (z istotnos$cig p=0,008), w zwigzku
z powyzszym wykonano test Kruskala—Wallisa Sformulowano nastepujaca
hipoteze zerowa: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartosci
polimeru nie powoduje istotnych roznic w wartosciach oy badanych materiatow.
Analizy przeprowadzono przy zalozonym poziomie istotnosci o = 0,05.
Wyniki testu Kruskala—Wallisa dla efektow gtownych zestawiono w tabeli 6.21.
Wartos$ci p-value mniejsze od ustalonego progu istotnosci zostaly wyrdznione
pogrubiong czcionka 1 oznaczaja odrzucenie  hipotezy  zerowej,
czyli potwierdzenie, ze dany czynnik konfiguracji materiatu istotnie wplywa
na granic¢ plastycznosci oy.
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Tab. 6.21 Wartosci p-value dla efektow gltéwnych uzyskane z testu Kruskala—Wallisa

Efekt Ranga p-value
Rodzaj polimeru PA6 —23,42

PBT - 13,58 | %005
Wzmocnienie brak — 16,00

0/90° — 24,75 0,040

+45° - 14,75
Zawarto$¢ polimeru | 3,5 mm — 12,08

2.5 mm-—24092 | ~0001

Przeprowadzony test Kruskala—Wallisa wykazal istotne statystycznie rdznice
w granicy plastycznosci pomi¢dzy laminatami z réznymi polimerami (p = 0,005).
Wyzsze wartosci oy odnotowano w grupie z osnowa PA6 (Srednia ranga 23,42)
w poréwnaniu z laminatami z PBT ($rednia ranga 13,58). Istotny wplyw miala
rowniez zawarto$¢ polimeru (p < 0,001), przy czym laminaty z cienszg warstwa
polimerowa (Srednia ranga 24,92) osiagaly wyraznie wyzsze wartosci granicy
plastycznos$ci niz uktady z grubsza osnowa (Srednia ranga 12,08). Znaczenie miat
takze rodzaj wzmocnienia (p = 0,040). Najwyzsze wartosci granicy plastycznos$ci
uzyskano w laminatach z widknami utozonymi w kierunku 0/90° ($rednia ranga
24,75), nizsze w uktadach bez zbrojenia (16,00), a najnizsze przy orientacji +45°
(14,75). Testy post-hoc Manna—Whitneya wykazaly, ze laminaty zbrojone
wiloknami 0/90° osiggajg istotnie wyzszg granic¢ plastyczno$ci niz uklady
niezbrojone (p = 0,049) oraz w jeszcze wigkszym stopniu, niz laminaty
z wtoknami +45° (p = 0,018).

c.Wytrzymalo$¢ na rozciaganie om

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize wytrzymato$ci na rozcigganie
om, stanowiacej kluczowy parametr w inzynierii mechanicznej. Tabela 6.22
przedstawia warto$ci om wszystkich analizowanych materiatow warstwowych.
Tab. 6.22. Wytrzymato$¢ na rozciaganie om laminatow

om, MPa
Materiat 1 2 3 X S
A/PA6/35 166 166 162 164,67 2,31
A/PA6/25 186 199 188 191,00 7,00
A/PA6/0/35 188 196 203 195,67 7,51
A/PA6/0/25 264 256 284 268,00 14,42
A/PA6/1/35 166 176 163 168,33 6,81
A/PA6/1/25 221 208 213 214,00 6,56
A/PBT/35 124 140 144 136,00 10,58
A/PBT/25 161 125 159 148,33 20,23
A/PBT/0/35 154 169 185 169,33 15,50
A/PBT/0/25 280 252 275 269,00 14,93
A/PBT/1/35 144 150 157 150,33 6,51
A/PBT/1/25 201 201 197 199,67 2,31
94
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Najwyzsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie osiggnely laminaty A/PA6/0/25,
A/PBT/0/25, A/PA6/0/35 oraz A/PA6/1/25. Sposrdd laminatow o najwyzszej
wytrzymalo$ci na rozciaganie az 75% stanowia materialy zbrojone tkaning
w kierunku 0/90°, co wskazuje na kluczowa role kierunkowego zbrojenia.
Najnizsze wartosci wytrzymatosci wykazaty laminaty A/PA6/1/35, A/PBT/35,
A/PBT/25 1 A/PBT/1/35. Wspdlng cechg tych materiatéw jest brak zbrojenia
lub orientacja tkaniny +45°, a takze w przewazajacej czesci, obecnos$¢ kompozytu
na bazie PBT jako warstwy rdzeniowej. Warto przytoczy¢, ze kompozyt
zudzialem PBT w badaniach wstepnych wykazywal wyzsza wytrzymatos¢
narozcigganie niz jego odpowiednik z PA6, co wyklucza sam materiat
jako przyczyne ostabienia. W tym kontekscie nizsza warto$¢ om TFML z PBT
najprawdopodobniej wynika ze stabej adhezji pomiedzy warstwa kompozytowa
a aluminium, co moglo prowadzi¢ do wczesniejszej inicjacji rozwarstwienia
1 obnizenia wytrzymatosci calej struktury laminatow. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna zauwazy¢ wyrazne zréznicowanie maksymalnej wytrzymatosci
na rozciaganie om W zalezno$ci od rodzaju polimeru, obecnosci i orientacji
zbrojenia oraz grubosci warstwy polimerowej. Najwyzsze wartosci maksymalnej
wytrzymaltosci om uzyskaty laminaty z widknami utozonymi w kierunku 0/90°
1z mniejszag zawarto$ciag polimeru. W przypadku PA6 bylo to 268 MPa
(A/PA6/0/25), a dla PBT 269 MPa (A/PBT/0/25). Nieco nizsze, ale wcigz
wysokie warto$ci odnotowano w laminatach ze zbrojeniem +45° przy mniejszej
zawartosci osnowy, np. 214 MPa dla A/PA6/1/25 1 199,67 MPa dla A/PBT/1/25.
Najnizszymi wartosciami odznaczaly si¢ laminaty bez zbrojenia, szczegodlnie
z grubszymi warstwami polimeru, jak A/PBT/35 (136,25 MPa) i A/PA6/35
(164,67 MPa). Poréwnujac rodzaj polimeru w laminacie, zastosowanie PA6
generalnie dawato wyzsze warto$ci om niz zastosowanie PBT. Orientacja wiokien
miata duze znaczenie poniewaz zbrojenie tkaning w orientacji 0/90° pozwalato na
najlepsze przenoszenie obcigzen, natomiast utozenie tkaniny pod katem +45°
dawalo nizsze wartosci om ze wzgledu na wigkszy udziat odksztatcen $cinajacych.
Brak wzmocnienia w postaci widkien skutkowal najnizsza wytrzymatoscia.
Widoczny jest takze wptyw zawarto$ci polimeru. Mniejsza zawarto$¢ osnowy
prowadzila do wyzszych wartosci om poniewaz udziat aluminium w laminacie byt
wtedy wigkszy. Podsumowujac, najwyzsze wartosci wytrzymato$ci
na rozcigganie majg laminaty z wtdknami 0/90° i cienszymi warstwami polimeru,
niezaleznie od osnowy. Najstabsze sg natomiast uktady bez zbrojenia i z wigksza
zawartoscig polimeru. W celu uzupehienia analizy o informacje dotyczace
warto$ci odstajacych oraz zakresu zmiennosci wynikow wykonano wykres
pudetkowy, przedstawiony na rysunku 6.16, z ktorego wynika, ze najwigkszy
rozrzut zaobserwowano w laminatach A/PBT/25 i A/PBT/0/35, co potwierdza
wigksza zmiennos¢ w uktadach z PBT. Laminaty A/PA6/0/25 oraz A/PBT/0/25
wykazaly najwyzsze wartosci oM przy podobnej zmienno$ci wynikow.
Najmniejszy rozrzut mozna zaobserwowaé przy laminatach A/PA6/35 oraz
A/PBT/1/25.
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Rys. 6.16. Wytrzymatos$¢ na rozciagganie om laminatow

Statystyczna ocen¢ wpltywu konfiguracji laminatdéw na wytrzymalosé
mechaniczng rozpoczeto od sprawdzenia normalnosci rozktadu danych testem
Kolmogorowa—Smirnowa z estymacja Monte Carlo. We wszystkich przypadkach
stwierdzono rozktad normalny (p>0,05). Dla wszystkich analizowanych
czynnikow test Levene’a wykazal brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o rownosci wariancji (p>0,05). W analizie statystycznej dotyczacej om laminatow
zuwagi na spelnienie powyzszych zatozen mozliwe bylo zastosowanie klasycznej
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Sformulowano nast¢pujaca
hipoteze zerowa: zmiana rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartosci
polimeru nie powoduje istotnych roznic w wartosciach oy, badanych materiatow.
Analizy przeprowadzono przy zalozonym poziomie istotnosci o = 0,05.
Wyniki analizy typu ANOVA zestawiono w tabeli 6.23. Warto$ci p-value
mniejsze od ustalonego progu istotnosci zostaly wyrdznione pogrubiong czcionka
1 0znaczaja odrzucenie hipotezy zerowej, czyli potwierdzenie, ze rodzaj polimeru,
orientacja wiokien lub zawarto$¢ polimeru istotnie wplywaja na wytrzymatosé
na rozcigganie laminatow.

96
97:58556200



Tab. 6.23. Wartosci p-value dla efektow gtownych uzyskane z analizy wariancji ANOVA
dla wytrzymatos$ci na rozcigganie om

Efekt p-value
Rodzaj polimeru 0,141

Wzmocnienie <0,001
Zawartos¢ polimeru | <0,001

Przeprowadzona analiza wykazata, ze rodzaj polimeru nie miat istotnego
wpltywu na wytrzymato$§¢ na rozcigganie. Natomiast rodzaj wzmocnienia
oraz zawarto$¢ polimeru okazaty si¢ czynnikami istotnymi statystycznie.
W przypadku zawartosci polimeru analiza srednich wartos$ci wykazata, ze wyzsze
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie osiggnely laminaty o mniejszej zawarto$ci
polimeru (2,5 mm) w poréwnaniu do laminatéw o grubszej warstwie polimerowe;j
(3,5 mm). Z uwagi na to, ze czynnik jakim jest rodzaj wzmocnienia obejmowat
wigcej niz dwie grupy (brak wzmocnienia, 0/90°, £45°), wykonano dodatkowo
testy post-hoc Tukeya HSD w celu okreslenia, ktore grupy roznig si¢ miedzy soba.
Analiza wykazala, ze istotne roznice wystepuja pomigdzy laminatami
bez wzmocnienia a probkami wzmocnionymi tkaning o orientacji witokien 0/90°
(p=0,012) oraz bez wzmocnienia a laminatami zbrojonymi w ukladzie +45°
(p <0,001). Natomiast réznice pomiedzy probkami wzmocnionymi pod katem
0/90° 1 £45° nie byly istotne statystycznie (p=0,246). Oznacza to, ze kluczowe
znaczenie ma sam fakt zastosowania wzmocnienia, ktéry znaczaco podnosi
wytrzymalos¢ na rozciaganie laminatow w porownaniu z probkami bez zbrojenia,
natomiast orientacja tkaniny (0/90° lub £45°) nie r6znicowata wynikow w sposob
istotny statystycznie.

d.Maksymalne odksztalcenie do zniszczenia &b

Ostatnig analizowang wtasciwos$cia mechaniczng, wyznaczong w statycznej
probie rozciggania dla wszystkich badanych materiatbw warstwowych,
byto maksymalne odksztalcenie do zniszczenia &, ktérego wartosci zestawiono
w tabeli 6.24.

Najwyzsze warto$ci & wykazuja laminaty A/PA6/35, A/PA6/25
oraz A/PBT/1/25. W przypadku laminatow A/PA6/35 1 A/PA6/25,
warstwe posrednig stanowit czysty PA6, ktory podczas badan wstepnych wykazat
si¢ duzg podatnoscia na odksztalcenie co uzasadnia podwyzszone wartosci
maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia ww. materiatow warstwowych.
Natomiast laminat A/PBT/1/25 zawierat osnow¢ PBT, ale zastosowano w nim
wzmocnienie tkaniny o ukierunkowaniu +45°, ktére sprzyja wiekszym
odksztatceniom dzigki mozliwoSciom S$cinania 1 rozpraszania naprezen
wewngtrznych. Dla poréwnania, wzmocnienie w orientacji 0/90°, zastosowane
w laminatach A/PA6/0/35, A/PA6/0/25, A/PBT/0/35 i A/PBT/0/25 ograniczaty
odksztalcenia, co skutkowalo niskimi wartoSciami €,. W celu zobrazowania
zmienno$ci wynikoéw, rysunek 6.17 przedstawiono wykres skrzynkowy
maksymalnego odksztatcenia do zniszczenia dla wszystkich analizowanych
laminatow.
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Tab. 6.24. Maksymalne odksztatcenie do zniszczenia €, laminatow

€,, mm/mm

Materiat 1 2 3 x S

A/PA6/35 0,09 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,03
A/PA6/25 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,01
A/PA6/0/35 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
A/PA6/0/25 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
A/PA6/1/35 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,00
A/PA6/1/25 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,01
A/PBT/35 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,02
A/PBT/25 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,01
A/PBT/0/35 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
A/PBT/0/25 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00
A/PBT/1/35 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,01
A/PBT/1/25 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,01

0,1

0,09
0,08 u

0,07 o

0,06 o
0,05

0,04

0,03

S

&, mm/mm

X
0,02 A/PA6/1/35 —v» =
0,01 A/PA6/0/35 W x4
0 A/PA6/0/25 A/PBT/0/35

A/PBT/0/25

[ A/PA6/35 M A/PA6/25 [0 A/PA6/0/35
[ A/PA6/0/25 W A/PA6/1/35 M A/PA6/1/25
B A/PBT/35 M A/PBT/25 [ A/PBT/0/35
O A/PBT/0/25 O A/PBT/1/35 [ A/PBT/1/25

Rys. 6.17. Maksymalne odksztatcenie do zniszczenia €, laminatow

Laminaty A/PA6/35, A/PA6/25, A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25 wykazuja
najwickszag zmienno$¢ wynikéw, a laminaty A/PA6/0/35 i A/PA6/0/25,
A/PBT/0/35 1 A/PBT/0/25 charakteryzuja si¢ zerowym lub bardzo niskim
rozrzutem. W trakcie analizy rozrzutu wynikdéw uzyskanych w statycznej probie
rozciggania wilasciwosci mechanicznych zauwazono, ze wybrane materiaty
warstwowe nie zachowuja si¢ spojnie we wszystkich przypadkach.
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Na przyktad laminat A/PA6/35, ktory sktada si¢ z niezbrojonego PA6 miat niski
rozrzut warto$ci modutu sprezystosci, granicy plastycznosci i wytrzymato$ci
narozcigganie, ale jednocze$nie duzy rozrzut wynikdw maksymalnego
odksztatcenia do zniszczenia. Podobnie zachowywaly si¢ laminaty A/PA6/25
1 A/PBT/1/25, co moze $wiadczy¢ o tym, ze material zachowywatl si¢ analogicznie
w poczatkowej fazie obcigzenia, ale koncowy etap pekania przebiegal mniej
stabilnie. Odwrotnie bylo w laminatach A/PA6/0/35 1 A/PA6/1/35,
gdzie wystepowat duzy rozrzut wartosci E,, ale maly rozrzut €. W omawianym
przypadku koncowy mechanizm zniszczenia mogt przebiegaé zawsze wedlug
podobnego schematu, np. przez szybkie, kruche peknigcie. Te roznice pokazuja,
ze powtarzalno$¢ heterogenicznego materialu nie zawsze dotyczy wszystkich
wlasciwosci, dlatego przy ocenie jego przydatnosci do zastosowan
konstrukcyjnych trzeba bra¢ pod uwage nie tylko wartosci $rednie,
ale tez zmienno$¢ wynikdéw w kazdej fazie jego pracy.

Analizg statystyczng przeprowadzono zgodnie ze schematem postgpowania
przyjetym dla pozostatych wtasciwosci mechanicznych. W pierwszej kolejnosci
sprawdzono normalno$¢ rozktadu danych testem Kotmogorowa—Smirnowa
z estymacja Monte Carlo. We wszystkich przypadkach potwierdzono rozktad
normalny. Tak jak w przypadku pozostatych wiasciwosci zarejestrowanych
podczas statycznej proby rozciggania laminatow, test Levene’a wykazat istotna
niejednorodno$¢ wariancji migdzy grupami w testach opartych na $rednich,
co wskazuje na niespelnienie tego zalozenia. Zgodnie z przyjetym wczesniej
podejsciem, zastosowano analiz¢ Welch ANOVA (tab. 6.25) oraz test Tamhane’a,
a takze sformutowano nastepujaca hipoteze zerowa: zmiana rodzaju polimeru,
rodzaju wzmocnienia oraz zawartosci polimeru nie powoduje istotnych roznic
wwartosSciach & badanych — materiatow.  Analizy  przeprowadzono
przy zatlozonym poziomie istotnosci o = 0,05. Wartosci p-value mniejsze
od ustalonego progu istotnosci zostaly wyrdznione pogrubiong czcionka
1 oznaczaja odrzucenie hipotezy zerowej, co wskazuje, ze rodzaj polimeru,
orientacja wiokien lub zawarto$¢ polimeru istotnie wptywaja na odksztatcenie
do zniszczenia laminatow.

Tab. 6.25. Wartosci p-value dla efektow gldwnych uzyskane z analizy Welch ANOVA
dla maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia €,

Efekt p-value
Rodzaj polimeru 0,626
Wzmocnienie <0,001
Zawarto$¢ polimeru | 0,233

Analiza Welch ANOVA wykazata istotny wplyw rodzaju wzmocnienia
na maksymalne odksztalcenie do zniszczenia. Dalsza analiza post-hoc wykazata,
ze maksymalne odksztalcenie do zniszczenia istotnie rdéznito si¢ pomiedzy
probkami bez wzmocnienia a tymi z ukladem 0/90° (p-value<0,001),
a takze pomiedzy ukladem +45° i 0/90° (p-value<0,001). Roznica migdzy
probkami bez wzmocnienia a uktadem +45° nie byla statystycznie istotna
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(p- value=0,515). Wyniki te wskazuja, ze wprowadzenie wiokien w uktadzie
0/90° istotnie ogranicza deformowalno$¢ kompozytéw, prowadzac do bardziej
kruchego charakteru zniszczenia, natomiast uktad +45° pozwala zachowad
zdolno$¢ do odksztatcen zblizong do osnowy polimerowe;.

e.Modul sprezystosci wzdluznej wlasSciwy Egee oraz wytrzymalosé
wladciwa o.c.Na podstawie wyznaczonych wartosci gesto$ci oraz wyznaczonych
modutu sprezystosci wzdluznej i wytrzymato$ci na rozcigganie, obliczono modut
sprezystosci wzdtuznej wilasciwy Egec oraz wytrzymato$§¢ wiasciwa Ggpec.
Modut wlasciwy okresla si¢ jako iloraz modutu sprezystosci i gesto§ci materiatu
(rébwnanie 6.2), a wytrzymalo$¢ wlasciwg definiuje si¢ jako stosunek
wytrzymalosci na rozcigganie do gestosci (réwnanie 6.3), [440].
Umozliwiaja one porownywanie materiatow z uwzglednieniem ich sztywnos$ci
1 wytrzymato$ci w odniesieniu do masy, co ma znaczenie w przemysle [441],
gdzie istotne jest ograniczenie ci¢zaru konstrukcji. Wskazniki te zebrano w tabeli
6.26.

E

Espec = = (62)

4

Ospec = — (6.3)
p

gdzie:

— Espec — modut wiasciwy,

— Ospec — Wytrzymatos¢ wlasciwa

— E— modut sprezystosci wzdtuznej

— om — Wytrzymalos$¢ na rozciaganie,

— p — gestos¢
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Tab. 6.26. Modut sprezystosci wzdtuznej wlasciwy Egpec oraz wytrzymatos$é wlasciwa ospec
materiatow bazowych, kompozytéw CFRTP oraz laminatéw TFML

Materiat Egpec, GPa/(g/cm?®) | Gspec, MPa/(g/cm?)
AA 27,53 119,99
PA6 0,68 27,06
PBT 1,95 35,02
PA6/1/10 1,88 49,02
PA6/0/10 7,96 73,84
A/PA6/35 17,73 90,03
A/PAG6/1/35 21,34 91,42
A/PAG6/0/35 22,27 106,46
PA6/1/05 1,96 65,67
PA6/0/05 7,89 115,30
A/PA6/25 23,51 95,45
A/PA6/1/25 22,15 105,14
A/PA6/0/25 23,88 131,96
PBT/1/10 2,62 50,13
PBT/0/10 6,51 80,33
A/PBT/35 17,11 71,28
A/PBT/1/35 19,65 75,48
A/PBT/0/35 18,07 85,06
PBT/1/05 2,68 57,99
PBT/0/05 7,03 102,48
A/PBT/25 16,31 73,06
A/PBT/1/25 18,12 92,06
A/PBT/0/25 21,43 124,08

Dla pelniejszej analizy poréwnawczej wyniki te zaprezentowano roéwniez
graficznie na rysunkach 6.18 i 6.19, gdzie dodatkowo naniesiono liniami
przerywanymi warto$ci referencyjne materiatow bazowych,
umozliwiajgce odniesienie zachowania  kompozytow i laminatow
do ich komponentow.

Wsréd materiatéw bazowych najwyzsze wartosci parametrow uzyskano
dla aluminium (Egpec = 27,53, Ospec = 119,99 MPa/(g/cm?)), podczas gdy polimery
charakteryzowaly si¢ znaczaco nizszymi warto$ciami: PA6 (Egpec = 0,68,
Ospec = 27,06) oraz PBT (Espec = 1,95, Gspec = 35,02). Dodatek wldkien weglowych
wyraznie poprawil wlasciwosci polimerow. Najbardziej korzystny efekt obserwuje
si¢ dla kompozytow wzmocnionych tkaning o orientacji 0/90°, gdzie warto$ci
osiaggnety odpowiednio np. dla PA6/0/05 (Espec = 7,89 1 Ggpec = 115,30) oraz PBT/0/05
(Espec = 7,03 1 0gpec = 102,48). Kompozyty zbrojone tkaning o utozeniu wigzek wtokien
pod katem £45° réwniez zwigkszyly parametry w stosunku do polimerow czystych,
jednak w mniejszym stopniu, np. PA6/1/05 (Espec = 1,96 1 Gspec = 65,67) oraz PBT/1/05
(Espec = 2,68 1 Gspec = 57,99). Wyniki te potwierdzaja zasadnos¢ taczenia kompozytow
CFRTP z aluminium.
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Analiza laminatow TFML wykazata, ze najwyzsze warto$ci osiagaja
laminaty z ciensza warstwa polimeru i orientacjg wiokien 0/90°, tj. A/PA6/0/25
(Espec = 23,88, Gspec = 131,96 oraz A/PBT/0/25 (Espec = 21,43, Gopec = 124,08.
Laminaty z wtoknami utozonymi w orientacji +45° charakteryzujg si¢ nizszymi
warto§ciami, np. A/PA6/1/25 (Espec = 22,15, Ospec = 105,14) oraz A/PBT/1/25
(Espec = 18,12 GPa, ogpec = 92,06). Najnizsze parametry uzyskano dla laminatow
bez zbrojenia w postaci CF, zwlaszcza przy wigkszej grubosci warstwy
polimerowej: A/PA6/35 (Espee = 17,73 GPa, ogpec = 90,0) oraz A/PBT/35
(Espec= 17,11 1 o5pec = 71,28). We wszystkich przypadkach zmniejszenie grubosci
polimeru z 3,5 do 2,5 mm skutkowato poprawa wartosci zarowno Epec, jak 1 Gspec.
Porownanie z aluminium wykazato, ze zaden laminat nie przewyzsza jego
warto$ci referencyjnej w zakresie Egpe., jednak laminaty A/PA6/0/25
oraz A/PA6/25 osiagaja wartosci najbardziej zblizone. W przypadku ospec, dwa
laminaty: A/PA6/0/25 i A/PBT/0/25 osiggnely wartosci wyzsze niz aluminium.
Najblizsza, cho¢ nieco nizsza warto$¢ w stosunku do aluminium osiagnat laminat
A/PA6/1/25, gdzie ogpee = 105,14, Nizsze wartosci zaobserwowano
dla A/PA6/1/35, gdzie ogpee = 91,42, a nastgpniec dla A/PBT/1/25,
gdzie ogpec= 92,06, co wskazuje, ze PA6 w laminatach wykazuje korzystniejsze
wlasciwosci w zakresie wytrzymatosci wtasciwej niz PBT. Ponadto, wysokie
warto$ci ogpec kompozytéw z widknami pod katem 0/90° pokazuja, ze same
kompozyty moga osigga¢ bardzo korzystne parametry. Mozna wigc przypuszczac,
ze w laminatach potencjatl ten moglby zosta¢ jeszcze lepiej wykorzystany,
jednak efektywno$¢ przenoszenia obcigzen jest w duzej mierze uzalezniona
od jakosci potaczenia z warstwami metalicznymi.

6.3. ROZKELADY ODKSZTALCEN

W celu oceny wpltywu niejednorodnosci struktury na wiasciwosci
mechaniczne, analizowano rozktady odksztatcen podczas statycznej proby
rozciggania dla materiatéw bazowych i laminatow z wykorzystaniem cyfrowe;j
korelacji obrazu.

6.3.1. Kompozyty termoplastyczne

W przypadku kompozytow termoplastycznych analizie poddano rozktady
odksztatcen wyznaczone podczas statycznej proby rozciggania przy naprezeniu
rownym 10 MPa. Wybrano wartos¢ 10 MPa poniewaz miesci si¢ ona w zakresie
sprezystym wszystkich badanych materialow, co umozliwia ich bezposrednie
poréwnanie bez wplywu uszkodzen. Rozktady odksztalcen g i & dla
poszczegdlnych typow kompozytdw przedstawiono na rysunkach 6.20a-c.
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Rys. 6.20 c). Rozktady odksztatcen &y i &x w probkach kompozytowych

Analizujac odksztatcenia kompozytow, mozna dostrzec wyrazne zaleznosci
od geometrii wzmocnienia. W przypadku kompozytéow z wtdknami ulozonymi
pod katem +45° (materialty PA6/1/10, PA6/1/05, PBT/1/10 i PBT/1/05), zarowno
z matrycg PA6 jak i PBT mozna zauwazy¢, ze rozktady odksztalcen sg na ogot
jednorodne. Odksztatcenia g, przyjmuja warto$ci dodatnie na catym mierzonym
obszarze, co S$wiadczy o rozcigganiu materialu w kierunku obcigzenia.
Natomiast odksztalcenia &x sa odksztatceniami $ciskajacymi, co jest naturalng
reakcja materialu na rozcigganie osiowe. Grubos$¢ probki nie wptywa znaczaco
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na ogolny, jednorodny charakter rozktadow odksztatcen, jednak w przypadku
cienszych probek, a wigc o mniejszej zawarto$ci matrycy polimerowej, bardziej
uwidaczniaja si¢ pasma wiokien utozonych pod katem +45°. W takich
przypadkach wyrazniejsze sa lokalne obszary rozciggajace, ktore pojawiaja
si¢ pomiedzy wigzkami widkien. Ponadto w cienszych probkach odksztatcenia g,
wykazuja silniejsze zréznicowanie przestrzenne, odzwierciedlajac geometrie
tkaniny, co sugeruje bardziej bezposredni wplyw architektury wzmocnienia
na rozktad deformacji w materiale.

W przypadku kompozytéow z ukladem wiokien 0/90°, probki wykazuja
wzglednie uporzadkowany rozklad odksztatcen e, i &, ktory przyjmuje forme
quasi-sinusoidalng. Z porownania map odksztatcen ze strukturg wiazek wiokien
w tkaninie wynika, ze koncentracja odksztatcen jest zwiazana z uktadem wtokien
osnowy i watku tkaniny. Ponadto odksztalcenia o takim samym charakterze
(rozciaggajace lub Sciskajace) uktadaja si¢ skosnie z okre§lonym odstepem.
Taki charakter odksztalcen jest zwigzany ze specyfika splotu TWILL 2x2
zastosowanej tkaniny z witokna weglowego. Otrzymane rozklady odksztatcen
sg zgodne pod wzgledem ich postaci z wynikami badan eksperymentalnych
oraz numerycznych kompozytu epoksydowo-weglowego opisanymi w pracy
[268]. Wedlug jej Autoréw, najwieksze odksztalcenie wystepuje na przecieciach
przedz watku i osnowy. Powodem jest to, ze zlokalizowane odksztatcenie
wystepuje w obszarze bogatym w zywicg, poniewaz modut tam jest znacznie
nizszy niz w strefie wiokien. W przypadku odksztalcen poprzecznych,
ich koncentracje zlokalizowane sa w obszarach osnowy. Wedlug Autorow jest
tak, poniewaz dominujaca role w przenoszeniu obcigzenia odgrywaja wiokna
osnowy tkaniny, a znaczne odksztalcenie poprzeczne powstaja ze wzgledu
na warto$¢ wspotczynnika Poissona. Natomiast udziat widkien watku tkaniny jest
znikomy. Z tego powodu odksztalcenia poprzeczne w witoknach osnowy
s3 znacznie mniejsze niz w przypadku wtokien watku.

Analiza map odksztatcen w probkach kompozytu o uktadzie 0/90° i grubosci
1,0 mm wskazuje na jego jeszcze jedna specyficzng cechg. Wystepuja w nim
bowiem obszary, w ktorych zaréwno odksztatlcenia wzdluzne (gy),
jak i poprzeczne (ex) maja w trakcie osiowego rozciggania warto$¢ dodatnia.
Tego typu wlasciwosci sa charakterystyczne dla materiatéw okreslanych jako
,metamaterials”, jednak w przypadku analizowanych kompozytéw majg one
tylko charakter lokalny i nie przektadaja si¢ na ich wlasciwosci globalne, w tym
przede wszystkim na liczbe Poissona.

6.3.2. Laminaty TFML

Mapy odksztalcen laminatow analizowano na poziomie 5kN,
co w zalezno$ci od rodzaju laminatu, odpowiadalo naprezeniom w zakresie
100 — 150 MPa, a ktore dla wszystkich analizowanych struktur warstwowych
miescito si¢ w zakresie sprezystym. Rysunek 6.21 przedstawia wybrane mapy
odksztalcen oraz profile odksztalcenia wzdhuz przekrojow pionowych laminatow.
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Rys. 6.21a) Rozktady i profile odksztatcen w laminacie TFML o grubosci 3,5 mm
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Rys. 6.21 b). Rozktady i profile odksztatcenn w laminatach TFML o grubosci 2,5 mm

Podobnie jak w przypadku kompozytu CFRTP, analiza rozktadow
odksztatcen w probkach laminatow TFML pozwala zauwazy¢ ich réwnomierny
rozktad w przypadku braku wzmocnienia polimeru oraz niejednorodnosé
rozktadu w przypadku warstw polimerowych zbrojonych tkaning wegglowa.
Oznacza to, ze pomimo zastosowania warstw aluminiowych, niejednorodno$¢
wlasciwos$ci kompozytu CFRTP przenosi si¢ takze na laminat TFML.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze chociaz na obserwowanej powierzchni probek
pojawiaja si¢ charakterystyczne schematy odksztatcen uzaleznione od kierunku
utozenia tkaniny w warstwach kompozytowych, to jednak efekt ten jest nieco
odmienny w stosunku do kompozytu CFRTP.

Gloéwna roznica polega na innym ulozeniu pasm odksztatlcen o podobnej
warto$ci wzgledem kierunku obcigzenia probek. W obydwu przypadkach
orientacji  zbrojenia warstw polimerowych, koncentracje odksztalcen
w przecieciach widkien watku i osnowy tkaniny tacza si¢ w pasma o kierunku
zgodnym z kierunkiem orientacji tkaniny. Dotyczy to zardwno mniejszej,
jak 1 wiekszej grubosci probek, przy czym w przypadku grubosci 3,5 mm miejsca
przecigé sa nieco wyrazniej widoczne.

Wyznaczone rozktady odksztalcen potwierdzaja, ze geometria tkaniny
wplywa na ksztaltowanie pola odksztalcen juz w zakresie sprezystym.
Przebieg odksztalcenia o charakterze falistym lub sinusoidalnym wystepuje
zardOwno w laminatach ze zbrojeniem 0/90°, jak i £45°. W przypadku ukladoéw
0/90° (np. laminaty A/PA6/0/25, A/PBT/0/25 pasmowos¢ i1 oscylacje wigza
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si¢ z kierunkowym przenoszeniem obcigzen wzdhuz wiokien.
Z kolei w laminatach +45° (np. A/PBT/1/35, A/PBT/1/25), falisty charakter
odksztatcenia wynika z uko$nej geometrii uktadu widkien i ich rotacji.
Nalezy wiec podkreslic, ze obecnos¢ sinusoidalnego przebiegu nie jest wylacznie
cecha wtokien utozonych réwnolegle do kierunku rozciggania, lecz ogdlng cecha
laminatow z wyrazna anizotropia i aktywnym udziatem zbrojenia we wczesnym
etapie deformacji.

Analiza wplywy rodzaju osnowy wskazuje, ze ma on podobny charakter
dla PA6 i PBT. W laminatach z PBT wystepuja jednak nieco wyzsze lokalne
odksztatcenia niz w uktadach z PA6, co odpowiada wcze$niejszym obserwacjom
w kompozytach.

6.4. WSPOLCZYNNIK POISSONA

Zgodnie z wczesniej opisanym przebiegiem badan, podczas statycznych prob
rozciggania zastosowano metod¢ cyfrowej korelacji obrazu, ktéra umozliwita
rejestracje odksztatcen wzdluznych i poprzecznych. Analize przeprowadzono
zardbwno dla tkanych kompozytéw termoplastycznych, jak i dla laminatow
z udzialem wczesniej wspomnianych kompozytéw. Na podstawie uzyskanych
danych obliczono warto$ci wspolczynnikow Poissona dla poszczegolnych
materiatow.

6.4.1. Materialy bazowe i kompozyty CFRTP

Analiza  wspotczynnika  Poissona  objgta  zarowno  kompozyty
termoplastyczne wzmacniane tkanina, jak i odpowiadajgce im materiaty bazowe,
tj. niewzmocnione polimery. Przebiegi zaleznosci o—ex 1 o—przedstawiono
na rysunku 6.22a-e, natomiast pelne zestawienie wartosci v dla poszczegdlnych
konfiguracji materiatdw zawarto w tabeli 6.27.

PAG6 PBT
30 100 -
{0 -
& 2 & 60k -
S =
3 10 "8 © 3 ey
" EX 20 ' EX
r 9 T 1 r 0 T 1
02 0 0.2 -0,005 0 0,005 0,01
€, mm/mm €, mm/mm

Rys. 6.22 a) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztalcenie poprzeczne (c—x) i wzdluzne
(o—ey) dla polimerowych badanych materiatdéw bazowych
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Rys. 6.22 b) Przyktadowe krzywe napr¢zenie—odksztalcenie poprzeczne (6—¢x) i wzdtuzne
(o—¢y) dla kompozytow CFRTP wzmocnionych tkaning o orientacji wiokien 0/90°
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Rys. 6.22 ¢) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztalcenie poprzeczne (6—&x) i wzdhuzne
(o—¢y) dla kompozytow CFRTP wzmocnionych tkaning o orientacji wiokien 0/90°

0 mniejszej zawartosci matrycy polimerowe;j
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Rys. 6.22 d) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztatcenie poprzeczne (o—&,) i wzdluzne
(o—ey) dla kompozytéw CFRTP wzmocnionych tkaning o orientacji widkien +45°
o wiekszej zawarto$ci matrycy polimerowe;j
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Rys. 6.22 e) Przyktadowe krzywe napr¢zenie—odksztalcenie poprzeczne (0—&x) i wzdhuzne
(o—ey) dla kompozytéw CFRTP wzmocnionych tkaning o orientacji widkien +45°
0 mniejszej zawarto$ci matrycy polimerowe;j

Tab. 6.27. Srednie wartosci v wybranych materiatow bazowych

Materiat v

PA6 0,50
PA6/0/10 0,36
PA6/0/05 0,47
PA6/1/10 0,50
PA6/1/05 0,31
PBT 0,50
PBT/0/10 0,25
PBT/0/05 0,21
PBT/1/10 0,45
PBT/1/05 0,30

Na podstawie analizy rysunku 6.22 mozna zaobserwowac, ze najbardziej
liniowy przebieg €, wystepuje w kompozytach ze zbrojeniem tkaniny o orientacji
0/90°, co wskazuje na sprgzysta, jednorodna odpowiedz materialu w tym
kierunku. W materiatach wzmocnionych tkaning o ukierunkowaniu wtokien +45°
zaobserwowano wigksze odchylenia od liniowosci, takie jak np. zmiany
nachylenia krzywych. Tego typu zachowanie moze by¢ zwigzane z mechanizmem
§cinania  oraz rotacja wlokien w  odpowiedzi na rozcigganie.
Odksztalcenia poprzeczne &x we wszystkich probkach przyjmowaly wartosci
ujemne, co jest zgodne z klasyczna odpowiedzia materialu na rozciaganie.
Ich przebieg byl jednak bardziej zréznicowany niz w przypadku s,.
W kompozytach ze zbrojeniem w postaci wtokien ulozonych pod katem 0/90°
odksztatcenie & zmieniatlo si¢ réwnomiernie, zachowujac statle nachylenie
krzywej w funkcji naprezenia. W uktadach +45° zauwazalny byt brak takiej
regularnosci poniewaz krzywa & nie wykazywata stalego nachylenia, a tempo
przyrostu odksztalcenia zmienialo si¢ w roznych zakresach obcigzenia.
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze widkna w tej orientacji ulegajg rotacji i przesuwaniu
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wzgledem siebie, co wplywa na sposdb przenoszenia naprezen w kierunku
poprzecznym.

Odnoszac si¢ do danych zawartych w tabeli 6.27 stwierdzono, ze warto$¢
v dla niezbrojonego PA6 i PBT wyniosta 0,50. Wysoka warto§¢ wspotczynnika
Poissona dla PA6 (istotnie rozna od typowych warto$ci podawanych w literaturze
[442]) moze wynika¢ z obecnosci pecherzy powietrznych powstatych podczas
prasowania na goraco, ktore sprzyjaja lokalnym deformacjom poprzecznym
i zawyzaja wynik. Wprowadzenie zbrojenia w postaci tkaniny weglowej
o orientacji wtokien 0/90° spowodowato zrdéznicowang odpowiedz: dla PA6
warto$¢ v obnizyla si¢ do 0,36 przy grubosci 1 mm, natomiast przy 0,5 mm byta
zblizona do osnowy (0,47). W przypadku PBT—-CF0/90° spadek byt bardziej
jednoznaczny — warto$ci v wyniosly odpowiednio 0,25 i1 0,21. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w ukladach zbrojonych tkaning 0/90° obserwuje si¢ tendencjg
do obnizania v, co mozna przypisa¢ mechanizmowi stopniowego zblizania si¢
nitek watku 1 osnowy, ograniczajgcemu deformacjg¢ poprzeczna.

Odmienne zachowanie zaobserwowano w kompozytach zbrojonych tkaning
o orientacji £45°. Dla PA6 warto$¢ v byta zblizona do osnowy przy wickszej
zawartosci polimeru (0,50 dla 1 mm) i wyraznie nizsza przy mniejszej zawartosci
tworzywa (0,31 dla 0,5 mm). W przypadku PBT warto$ci réwniez wykazaty silng
zalezno$¢ od grubosci osnowy — 0,45 dla 1 mm oraz 0,30 dla 0,5 mm.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze w kompozytach zbrojonych pod katem +45°
wspotczynnik Poissona przy wiekszej zawarto$ci osnowy pozostaje zblizony
do niewzmocnionego polimeru, natomiast przy mniejszej zawarto$ci 0Snowy
ulega obnizeniu. Zjawisko to mozna wigza¢ z dominacja deformacji stycznych
oraz rotacja widkien wzgledem siebie, ktora przy mniejszej ilosci osnowy
jest silniej ograniczana, co prowadzi do zmniejszenia odksztatcen poprzecznych.

Wspolczynnik  Poissona w  badanych kompozytach zmienia si¢
wraz ze wzrostem obcigzenia, co przedstawiono na rysunku 6.23. Przy niskim
obcigzeniu  jest  zblizony do  wartosSci  osnowy  polimerowe;,
natomiast w kompozytach zbrojonych tkaning pod katem +45° przy wiekszych
obcigzeniach gwaltownie rosnie, a maleje w przypadku ukladu 0/90°,
Uzyskane warto$ci znacznie przekraczajag typowy zakres dla materiatow
jednorodnych (0-0,5), co wiaze si¢ ze specyficzng budowa tkaniny i rotacja
wlokien pod obcigzeniem, prowadzaca do zamykania porowatej struktury
i duzych odksztatcen poprzecznych.
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Rys. 6.23. Zalezno$¢ wspotczynnika Poissona od wartosci naprezenia rozciagajacego

6.4.2. Laminaty TFML

W dalszej czgsci

opracowano wartosci wspolczynnika Poissona

dla laminatow TFML. Na rysunku 6.24 pokazano przebiegi zmian odksztatcen
w kierunku obcigzenia gy i kierunku poprzecznym do kierunku obcigzenia e
dla poszczegdlnych typow laminatéw. Wyznaczone na ich podstawie $rednie
warto$ci liczby Poissona zamieszczono w tabeli 6.28.
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Rys. 6.24.a) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztatcenie poprzeczne (6—¢x) 1 wzdluzne

(0—¢y) dla laminatow bez wzmocnienia
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Rys. 6.24.b) Przyktadowe krzywe napr¢zenie—odksztatcenie poprzeczne (o—¢x) i wzdtuzne
(o—gy) dla laminatow ze wzmocnieniem o orientacji 0/90°
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Rys. 6.24c) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztatcenie poprzeczne (6—&x) i wzdhuzne

(o—gy) dla laminatow ze wzmocnieniem +45°
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Rys. 6.24d) Przyktadowe krzywe naprezenie—odksztatcenie poprzeczne (6—¢) i wzdluzne
(o—gy) dla laminatow na bazie PBT o grubosci 3,5 mm

115
116:26117434



Tab. 6.28. Zakresy wspotczynnika Poissona laminatow TFML

Materiat Y
A/PA6/35 0,33+ 0,01
A/PBT/35 0,32 £ 0,02
A/PA6/25 0,33
A/PBT/25 0,31 +£0,01
A/PA6/0/25 0,30 + 0,06
A/PBT/0/25 0,29 £ 0,01
A/PA6/1/25 0,34 + 0,04
A/PBT/1/25 0,26+ 0,01
A/PBT/0/35 0,35+ 0,04
A/PBT/1/35 0,35+ 0,02

Dokonujac analizy S$rednich wartosci zawartych w tabeli 6.28 mozna
zauwazy¢, ze wspoOlczynnik Poissona laminatéw z udzialem PA6 miesci
si¢ w przedziale ok. 0,30-0,34, natomiast laminatow z PBT w zakresie 0,26-0,35.
Ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia zarOwno laminaty zbrojone wildknami
o orientacji 0/90° (0,29-0,35) jak 1 +45° (0,26—0,35) charakteryzuja si¢ podobnym
poziomem v. W przypadku PBT obserwuje si¢ wyrazng zalezno$¢ wartosci
wspotczynnika od grubosci warstwy polimerowej, np. dla zbrojenia pod katem
0/90° v spada z 0,35 (A/PBT/0/35) do 0,29 (A/PBT/0/25), a dla laminatow
wzmocnionych tkaning o orientacji +45° z 0,35 (A/PBT/1/35) do 0,26
(A/PBT/1/25). W odniesieniu do bazowych polimeréw oraz odpowiadajacych
im kompozytow CFRTP, warto§ci v w laminatach s3 nizsze lub wyzsze
w zaleznosci od konfiguracji, ale w kazdym przypadku koncentruja si¢ wokot
warto$ci charakterystycznej dla aluminium (v = 0,33). Potwierdza to, ze warstwy
metalowe w najwigkszym stopniu determinuja zachowanie laminatow w kierunku
poprzecznym do obcigzenia.

Rozktady odksztalcen &, i & pokazane na rysunku 6.24 majg liniowy
charakter w zakresie poprzedzajacym plastyczne odksztalcenie probek,
co przektada si¢ na stalg warto§¢ wspotczynnika Poissona w tym zakresie.
Dotyczy to zardwno laminatéow z polimerami bez wzmocnienia, jak i laminatow
ze zbrojeniem w uktadach +45° i 0/90°. Tym samym zastosowanie warstw
aluminiowych istotnie stabilizuje odksztatcenia laminatéw w porownaniu
z zastosowanymi w nich kompozytami

6.5. WERYFIKACJA MODELI

W niniejszym rozdziale opisano modelowanie wtasciwosci mechanicznych
kompozytow  termoplastycznych ~ wzmocnionych  tkaning  weglowg
oraz termoplastycznych laminatow metalowo—wtoknistych z ww. kompozytami
i niewzmocnionymi polimerami. Celem jest porownanie wynikéw obliczen
z danymi eksperymentalnymi, co pozwala zweryfikowa¢ zastosowane modele.
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Weryfikacja modeli opiera si¢ na podstawowych parametrach mechanicznych,
ktore stanowig dane wej$ciowe do obliczen i zostaty przedstawione w tabeli 6.29.
Efektywne wlasciwosci sprezyste kompozytow wyznaczono na podstawie relacji
analitycznych opisanych w rozdziale 4.2.8, a uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 6.30.

Tab. 6.29. Wiasciwo$ci mechaniczne materialow bazowych

Materiat E, MPa oy, MPa v G, MPa om, MPa
I 74320 (exp.) 294 0,33 26000 324 (exp.)
11 766 (exp.) 21 0,50 (exp.) | 255 (est) 31 (exp.)
VII 2566 (exp.) 46 0,50 (exp.) 855 (est) 46(exp.)

CF 230000 — 0,225 98000 3530

Tab. 6.30. Efektywne wlasciwosci sprezyste kompozytow

Materiat Ei=E,, G2, MPa Gi2, MPa (H-T) Gi3 = Gi13=Gnp, Vi2
MPa MPa
PA6/10 9511,60 256,48 280,71 232,12 0,61
PA6/05 9774,67 281,08 329,76 232,12 0,58
PBT/10 8745,60 926,61 967,60 884,83 0,44
PBT/05 9777,67 1079,27 1269,47 884,83 0,41
6.5.1. ROM

W tabeli 6.31 zestawiono wybrane wartosci wlasciwo$ci mechanicznych
warstw kompozytowych wyznaczone eksperymentalnie oraz oszacowane
na podstawie reguty mieszanin zgodnie ze sposobem opisanym w rozdziale 2.3.1.

Tab. 6.31. Porownanie vi» oraz wybranych wartosci E wyznaczonego metoda ROM
oraz warto$ci uzyskanych eksperymentalnie dla wybranych warstw kompozytowych

Materiat vi2 (ROM) | viz (exp) | E((ROM) | E(exp)
PA6/0/10 0,47 0,36 26233,90 | 9511,60
PA6/0/05 0,45 0,47 40790,26 | 9774,67
PBT/0/10 0,48 0,25 18077,00 | 8745,60
PBT/0/05 0,46 0,21 38750,75 | 9777,67

Analiza danych z tabeli 6.31 pokazuje, Zze reguta mieszanin (ROM) nie
odwzorowuje w pelni wlasciwosci wyznaczonych eksperymentalnie, prowadzac
do ich przeszacowania badz niedoszacowania. Najbardziej widoczne jest to dla
modutu sprezystosci wzdtuznej, gdzie warto$ci teoretyczne sg prawie trzykrotnie
(warstwa PA6/0/10), a w niektorych przypadkach nawet czterokrotnie (warstwy
PA6/0/05 1 PBT/0/05) wyzsze od  wartoSci  eksperymentalnych.
Wynika to z zatozen ROM, zakladajacych idealne przenoszenie obcigzen przez
wlokna oraz brak niedoskonatosci, podczas gdy w rzeczywistych probkach
wystepuja przeploty tkaniny, pofalowania wtokien, lokalne zageszczenia osnowy,
niedoktadna konsolidacja, a dodatkowo kierunek obcigzenia nie zawsze pokrywa
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si¢ z uktadem widkien. W przypadku wspotczynnika Poissona model ROM
przewiduje warto$ci w zakresie 0,45-0,48, natomiast pomiary eksperymentalne
wykazuja wigksza zmienno$¢ (0,21-0,47), co wskazuje, ze model miejscami
przeszacowuje, a miejscami niedoszacowuje t¢ wilasciwos¢. Potwierdza to,
ze liczba Poissona jest szczegOlnie wrazliwa na orientacje wilokien,
architekturg zbrojenia oraz jako$¢ procesu wytwarzania, czego ROM
nie uwzglednia, a w przypadku kompozytow tkanych dodatkowym utrudnieniem
jest mozliwos$¢ lokalnych roéznic warto$ci v w zaleznosci od miejsca ulozenia
1 interakcji przedzy [90].

Jednoczesnie, ze wzgledu na brak mozliwosci przeprowadzenia wielu badan
doswiadczalnych, konieczne bylo wyznaczenie modutu $cinania metodami
obliczeniowymi. W tym celu postuzono si¢ zaré6wno regula mieszanin, jak i
modelem Halpin—Tsai, a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.32.

Tab. 6.32. Poréwnanie G, wyznaczonego metoda ROM oraz modelem Halpin-Tsai
dla wybranych warstw kompozytowych

Materiat G2 (ROM) G2 (H-T)
PA6/0/10 287,15 318,79
PA6/0/05 309,17 362,68
PBT/0/10 917,35 978,22
PBT/0/05 1015,49 1037,79

Porownanie warto$ci G2 pokazuje, ze metoda Halpin—Tsai daje wyzsze
wyniki niz ROM. Wynika to z faktu, ze model Halpin—Tsai uwzglednia efekty
geometryczne 1 utozenie widkien, dlatego do dalszych analiz, jako bardziej
reprezentatywne, przyjeto warto$ci obliczone tym modelem.
Obserwacje przedstawiaja, ze reguta mieszanin powinna by¢ stosowana gtéwnie
do wstepnych szacunkow, szczegdlnie w przypadku kompozytéw o ztozonej
architekturze. W dalszych analizach wykorzystano zar6wno warto$ci wyznaczone
eksperymentalnie, jak i obliczone modelowo, aby uzyska¢ model mozliwie
najlepiej odzwierciedlajacy rzeczywisto§¢. W przypadku modulu $cinania,
sposrod wynikéw uzyskanych metodg ROM i Halpin—Tsai, do obliczen przyjeto
warto$ci z modelu Halpin—Tsai.

6.5.2. MVF

W celu poréwnania wlasciwosci mechanicznych badanych laminatow
z wynikami uzyskanymi w probach doswiadczalnych,
przeprowadzono obliczenia  teoretyczne z  uwzglednieniem  udziatu
objetosciowego warstw aluminiowych. Warto$ci te porownano z rzeczywistymi
wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych. Jak wcze$niej wspomniano,
przyjeto, ze maksymalny dopuszczalny blad miedzy  wynikami
eksperymentalnymi a warto$ciami uzyskanymi z modeli analitycznych wynosi
20%. W tabeli 6.33 przedstawiono poréwnanie wynikow doswiadczalnych
zobliczonymi na podstawie MVF, przy czym przekroczenia tego progu
oznaczono pogrubiong czcionka.
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Tab. 6.33. Eksperymentalne i zamodelowane wartosci E;, oy i om badanych laminatow

E[ E[ oy Oy oM OM

Materiat (exp), | (MVF), | (exp), | (MVF), (exp), | (MVEF),

GPa GPa MPa MPa MPa MPa
A/PA6/35 32,5 32,3 120 141 165 156
A/PA6/25 47,0 44,9 148 196 191 206
A/PA6/0/35 41,0 37,3 145 162 196 189
A/PA6/0/25 48,5 48,5 155 211 268 251
A/PA6/1/35 39,3 33,1 119 144 168 172
A/PA6/1/25 45,0 45,6 140 198 213 227
A/PBT/35 32,7 33,3 109 145 136 165
A/PBT/25 33,1 45,6 124 199 148 213
A/PBT/0/35 36,0 36,9 116 160 169 200
A/PBT/0/25 46,5 48,5 145 211 269 251
A/PBT/1/35 39,1 33,9 111 147 150 177
A/PBT/1/25 39,3 46,1 133 201 200 226

Analiza porownawcza wynikow eksperymentalnych i obliczonych metoda
MVF pozwala wskaza¢ obszary dobrej zgodnosci, jak i istotnych rozbiezno$ci.
W przypadku modutu sprezystosci roéznice sa generalnie niskie, zwykle ponizej
10%. Najlepsza zgodnos¢ uzyskano dla laminatu A/PA6/0/25 (0,04%), A/PA6/35
(0,49%) oraz A/PA6/1/25 (1,33%). Wigksze roznice pojawily sie przy laminatach
PBT, szczegolnie A/PBT/25 (27,4%) i A/PBT/1/25 (15%), gdzie model znaczaco
zawyzal wartosci w stosunku do wynikow eksperymentalnych, co wskazuje
na ograniczong trafno$¢ jego zastosowania dla tych konfiguracji. Dla granicy
plastycznosci oy zgodno$¢ modelu z wynikami eksperymentalnymi byta staba.
Najwickszg zgodno§¢ wartosci modelowych z eksperymentalnymi wykazaty
laminaty A/PA6/0/35 (12%), A/PA6/35 (17%) 1 A/PA6/1/35 (21%).
Najwigksze rozbieznosci dotyczyly laminatow PBT, zwtaszcza A/PBT/25 (-33%)
oraz A/PBT/0/25 (46%). W odniesieniu do maksymalnej wytrzymatosci ow,
roznice w wiekszosci przypadkow miescity sie w akceptowalnym zakresie.
Przyktadem sa A/PA6/0/35 (3,5%), A/PA6/1/35 (2,4%) i A/PA6/0/25 (6,2%).
Najwigksze  bledy  odnotowano  natomiast w  laminatach  PBT,
zwlaszcza A/PBT/25 (43,4%) i A/PBT/35 (22%).

Podsumowujac, metoda MVF dobrze odwzorowuje wlasciwosci
laminatow z osnowg PA6, gdzie roznice mieszcza si¢ w akceptowalnym zakresie.
W przypadku laminatéw z PBT odnotowano natomiast znacznie wigksze
rozbieznosci, co sugeruje, ze brak uzyskania porownywalnej zgodnoS$ci
jak wukladach z PA6 moze wynika¢ z obnizonej integralnosci warstw
oraz stabszego wigzania migedzyfazowego. W konsekwencji dla tego materiatu
konieczne  jest  zastosowanie  bardziej = zaawansowanych  modeli,
ktore uwzgledniaja zjawiska na granicy faz, takie jak adhezja i potencjalne
ostabienie spojnosci miedzywarstwowe;.
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6.5.3. Klasyczna teoria laminowania

W dalszej czgsci analizy wykorzystano klasyczng teori¢ laminowania
do oszacowania  zachowania  mechanicznego  badanych  laminatow.
Poniewaz proby obejmowaly wylacznie jednoosiowe rozciaganie, skupiono si¢
jedynie na obliczeniu macierzy A, ktora opisuje zalezno$¢ migdzy sitami
w plaszczyznie laminatu a odksztalceniami [242]. Macierze B 1 D,
ktore sa zwigzane ze zginaniem i sprzgzeniem rozcigganie—zginanie pominigto.
Do obliczenia macierzy A konieczne bylo wyznaczenie macierzy sztywnos$ci
poszczegblnych warstw, oznaczanej jako Q, opartej na wlasciwosciach
sprezystych materialu w lokalnym uktadzie osi. Dla konfiguracji 0/90°
zastosowano macierz Q bez transformacji, natomiast w przypadku orientacji +45°
dokonano odpowiedniego przeksztalcenia do uktadu globalnego, zgodnie z katem
utozenia wiokien. Nastepnie macierze Q wszystkich warstw zintegrowano wzdhuz
grubosci laminatu, co pozwolilo wyznaczy¢ petna macierz A zgodnie
z zalozeniami teorii laminowania. Uzyskane warto$ci postuzyty do analitycznego
okreslenia odpowiedzi materialu i zostaly porownane z wynikami uzyskanymi
w badaniach do§wiadczalnych. Na podstawie znanych wartosci E i v obliczono
sktadowe macierzy sztywnosci Q: Qii, Qi2, Q2. Uzyskane wartosci zestawiono
w tabeli 6.34.

Tab. 6.34. Macierze sztywnosci Q materialow izotropowych

Materiat Qi =Q»n Qi
AA 83402,54 27522,84
PAG6 1326,41 558,75
PBT 3217,55 1295,81

Analogicznie, dla warstw kompozytowych konieczne bylo wyznaczenie
niezaleznych skladnikéw macierzy sztywnosci Q: Qii, Q2, Qi2, Qss 0Oraz vai.
Dane te uzyskano na podstawie mikromechanicznych modeli kompozytu

1 zestawiono je w tabeli 6.35.

Tab. 6.35. Sktadniki Q warstw kompozytowych
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Materiat Va1 Qi Qn Qi Qss

PA6/10 (ROM) | 0,47 | 33649,64 | 33649,64 | 15796,74 318,79
PA6/10 (exp) 0,36 | 10927,85 | 10927,85 | 3934,03 318,79
PA6/05 (ROM) | 0,45 | 51262,75 | 51262,75 | 23169,99 362,68
PA6/05 (exp) 0,47 | 12546,10 | 12546,10 | 5896,67 362,68
PBT/10 (ROM) 0,48 | 23525,41 | 23525,41 | 11321,48 978,22
PBT/10 (exp) 0,25 | 9328,64 9328,64 2332,16 978,22
PBT/05 (ROM) | 0,46 | 48937,71 | 48937,71 | 22327,71 1037,79
PBT/05 (exp) 0,21 | 10228,76 | 10228,76 | 2148,04 1037,79
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Aby poprawnie uwzgledni¢ zachowanie warstwy kompozytowej w przypadku
kompozytow zawierajacych przedze utozona pod katem +45° wykonano
dodatkowe przeksztalcenia macierzy sztywnosci Q z lokalnego ukladu
odniesienia do ukladu globalnego laminatu [444]. Dla kazdej warstwy
zastosowano transformacj¢ macierzy dla kierunku +45° oraz —45°, a nastepnie
usredniono uzyskane wyniki, by uzyska¢ efektywng macierz Q**°. Proces ten
umozliwit uwzglednienie wptywu znaczacych deformacji  $cinajacych
w globalnym zachowaniu laminatu. Wyniki przeksztatcen przedstawiono w tabeli

6.36.

Tab. 6.36. Transformowane Q warstw kompozytowych +45°

Materiat Q1 Q2 Q12 Q’6s Q16 | Q2
PA6/10 (ROM) 16629,57 | 25041,98 | 24404,40 | 8926,45 | 0,00 | 0,00
PA6/10 (exp) 5017,77 7749,73 7112,15 349691 | 0,00 | 0,00
PA6/05 (ROM) 24763,36 | 37579,05 | 36853,69 | 14046,38 | 0,00 | 0,00
PA6/05 (exp) 6447,54 9584,07 8858,71 3324,72 | 0,00 | 0,00
PBT/10 (ROM) 12520,31 | 18401,67 | 1644523 | 6101,96 | 0,00 | 0,00
PBT/10 (exp) 4476,46 6808.,62 4852,18 3498,24 | 0,00 | 0,00
PBT/05 (ROM) 24436,07 | 36670,50 | 34594,92 | 13305,00 | 0,00 | 0,00
PBT/05 (exp) 4669,00 7226,19 5150,61 4040,36 | 0,00 | 0,00

W warstwie z wltoknami utozonymi w orientacji +45 wystepuje symetria uktadu,
ktora powoduje redukcje sprzgzenia rozcigganie—$cianie, stad elementy Q’ 161 Q2
przyjmuja wartos¢ zero [445].

Po obliczeniu macierzy Q dla wszystkich warstw, przystapiono do okreslenia
macierzy sztywnos$ci calego laminatu A zgodnie z rownaniem integrujacym wktad

kazdej warstwy:
Ay = Z 0® . p
ij ij k
gdzie:

— Ajj — macierz sztywnosci laminatu, N/m

(6.4)

- Ql.(;() — macierz sztywnosci k-tej warstwy, Pa(N/m?)
— hyx — grubos$¢ k-tej warstwy, m
Po wyznaczeniu macierzy A opisujacej sztywnos¢ w plaszczyznie laminatu
obliczono jego efektywne state sprezyste. Zaleznos¢ 6.5 prowadzi do zaleznosSci
6.6, a w konsekwencji dla jednoosiowego rozciggania modul sprezystosci
wzdhuznej okreslono ze wzoru 6.7
{N} = [A]{%}
{e% =[A17'{N\}

(6.5)
(6.6)
gdzie:

— {N} — wektor sit jednostkowych w ptaszczyznie laminatu, N/m

—[A]- macierz sztywnosci w ptaszczyznie laminatu, N/m

— {°} — wektor odksztatcen $redniej ptaszczyzny laminatu
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E = 1 6.7
¥ h(A )y
gdzie:
— Ex— modut sprezystos$ci wzdtuznej laminatu w kierunku x, Pa
— h — catkowita grubo$¢ laminatu, m
— (A7) — element macierzy odwrotnej do macierzy A, odpowiadajacy
podatnosci w kierunku x

W dalszych obliczeniach modut E, odpowiadajacy kierunkowi obcigzenia w
probie statycznej, oznaczono jako E. Uzyskane wartosci E; zestawiono w tabeli
6.37 wraz z wynikami eksperymentalnymi w celu poréwnania skutecznosci
modelu analitycznego.

Tab. 6.37. Poréwnanie E; wyznaczonego z analizy CLT oraz warto$ci eksperymentalnych
analizowanych laminatow

Materiat E((CLT) dane z ROM, | E;(CLT) dane exp, GPa E( (exp), GPa
GPa z danymi exp.
A/PA6/35 32,44 32,45
A/PA6/25 B 44,93 47,02
A/PA6/0/35 47,09 37,29 40,98
A/PA6/0/25 61,12 48,59 48,48
A/PA6/1/35 32,01 32,35 39,26
A/PA6/1/25 44,93 45,13 44,96
A/PBT/35 33,48 32,71
A/PBT/25 - 45,73 33,10
A/PBT/0/35 42,40 36,88 35,96
A/PBT/0/25 60,32 48,56 46,51
A/PBT/1/35 33,19 33,96 39,10
A/PBT/1/25 45,58 45,39 39,31

W przypadku laminatow A/PA6/35, A/PA6/25, A/PBT/35 i A/PBT/25 nie byto
mozliwe zastosowanie reguly mieszanin do wyznaczenia danych wejsciowych,
poniewaz materiaty te nie zawieraja zbrojenia widknistego, a tym samym brak jest
podstaw do zastosowania tej metody. W zwigzku z powyzszym, w tych
materialach warstwowych do analizy w ramach CLT wykorzystano wylacznie
warto$ci  parametrow  mechanicznych ~ wyznaczone  eksperymentalnie.
Do dalszej analizy, zgodno$¢ modeli oceniano na podstawie roznic procentowych
pomigdzy wartosciami teoretycznymi a eksperymentalnymi zebranymi w tabeli
6.35 oraz na rysunku 6.25.
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Rys. 6.25. Porownanie wartosci E; uzyskanych eksperymentalnie oraz wyznaczonych
metodg CLT na podstawie danych z ROM i danych eksperymentalnych

Analiza wynikéw CLT w odniesieniu do wartosci eksperymentalnych
wskazuje jednoznacznie, ze dane wejSciowe wyznaczone eksperymentalnie
zapewniajg znacznie lepsze dopasowanie niz te uzyskane z reguly mieszanin.
Dla wielu laminatow réznice wzgledem wynikow  doswiadczalnych
sa minimalne, np. A/PA6/35 (0,03%), A/PA6/0/25 (0,23%), A/PA6/1/25 (0,38%)
czy A/PBT/35 (2,30%). Dane z ROM wykazuja natomiast znacznie wicksze
odchylenia, siggajace nawet ponad 20%, jak w przypadku A/PA6/1/35 (22,65%),
A/PBT/0/25 (22,89%), A/PA6/0/25 (20,58%) czy A/PBT/1/35 (17,81%).
Najlepsza zgodno$¢ z warto$ciami eksperymentalnymi uzyskano dla laminatow
z PA6, zwlaszcza dla materiatéw z mniejsza zawarto$cia polimeru i wtdknami
0/90°, np. A/PA6/0/25 1 A/PAG6/1/25, gdzie réznice miedzy wynikami sg mniejsze
niz 1 %. Z kolei najstabsze odwzorowanie wystepuje w przypadku laminatu
A/PBT/25, gdzie zastosowanie danych eksperymentalnych w CLT prowadzi
do przeszacowania warto$ci modutu az o 27,62% oraz A/PA6/1/35 az 0 21,36%.
Roéznice do 15% wystapily w laminatach A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25,
a wraz z przypadkiem A/PBT/25 wskazuje to, ze wyzsze niezgodnoSci sa
charakterystyczne dla laminatéw opartych na PBT. Warto podkres$li¢, ze w dwoch
z trzech analizowanych ukladéw problem ten dotyczyt konfiguracji z orientacja
wiokien £45°, co sugeruje, ze polaczenie matrycy PBT z tym uktadem zbrojenia
sprzyja powstawaniu odchylen pomigdzy modelem a eksperymentem.

Analiza potwierdzita, ze modelowanie E; za pomocg CLT oparte na danych
eksperymentalnych stanowi wiarygodne narzgdzie do opisu wlasciwosci
laminatow, szczegdlnie w przypadku uktadow z PA6, gdzie uzyskano bardzo
dobra zgodnos$¢ z wynikami rzeczywistymi. W praktyce oznacza to, ze doktadna
charakterystyka materiatéw wejsciowych jest kluczowa dla poprawnej predykcji
zachowania laminatow, a w przypadku matrycy PBT konieczne moze by¢
uzupetnienie modelu o dodatkowe zjawiska, takie jak niewystarczajace
zapewnienie adhezji czy dominacja odksztalcen $cinajacych w laminatach
zbrojonych pod katem +45°,
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W dalszej analizie, w celu okre$lenia rozkladu odksztalcen &g, €5, vy,

przyjeto umowne obcigzenie N,=10 N/mm, zgodnie z klasycznym podejsciem
stosowanym w analizie CLT. Obliczone warto$ci odksztatcen zestawiono w tabeli

6.38.

Tab. 6.38. Odksztalcenia plaszczyzny $rodkowej ey, €y, ¥y, obliczone na podstawie
analizy CLT dla obcigzenia Ny = 10 N/mm

0

o

Materiat Dane g? £y Yoy
wejéciowe
A/PA6/35 8,90-107° —2,94-1075 0
A/PA6/25 °xp 8,84-107 ~2,93-107 0
A/PA6/0/35 ROM 6,07 -1075 -2,30-107° 0
exp 7,66-1075 -2,56-107° 0
A/PA6/0/25 ROM 6,54-1075 -2,39-107° 0
exp 8,23-107° -2,82-107° 0
A/PA6/1/35 ROM 8,92-107° —4,59-107° 0
exp 8,83-107° —3,49-107° 0
A/PA6/1/25 ROM 8,90-107° —4,28-107° 0
exp 8,86-107° -3,30-107° 0
A/PBT/35 8,54-107° —2,97-107° 0
A/PBT/25 8,75-107° —2,91-107° 0
A/PBT/0/35 ROM 6,74-1075 —2,50-107° 0
exp 7,75-1075 —2,48-107° 0
A/PBT/0/25 ROM 6,63-1075 —2,42-107° 0
exp 8,24-107° —2,64-107° 0
A/PBT/1/35 ROM 8,61-107° —3,94-107° 0
exp 8,41-107° —3,09-107° 0
A/PBT/1/25 ROM 8,78-107° —4,12-107° 0
exp 8,81-107° —3,09-107° 0

Na ich podstawie, przy zastosowaniu znanych macierzy Q, wyznaczono
rozktad naprezen ox i o, w kazdej z warstw analizowanych laminatow.

Wyniki zaprezentowano w tabelach 6. 39 — 6.41.
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Tab. 6.39. Rozklad napr¢zen ox, oy w poszczegdlnych warstwach analizowanych
laminatéw, wyznaczony z analizy CLT dla obcigzenia Ny = 10 N/mm

warstwa A/PA6/35 A/PA6/25 A/PBT/35 A/PBT/25
1 Ox 6,563 6,614 6,302 8,096
Gy -0,011 -0,005 -0,126 4,833
2 Ox 0,078 0,078 0,249 0,341
Oy 0,008 0,008 0,021 0,225
3 Ox 6,563 6,614 6,302 8,096
Gy -0,011 -0,005 -0,126 4,833
4 Ox 0,078 0,078 0,249 0,341
Oy 0,008 0,008 0,021 0,225
5 Ox 6,563 6,614 6,302 8,096
Gy -0,011 -0,005 -0,126 4,833

Tab. 6.40. Rozklad napr¢zen ox, oy w poszczegdlnych warstwach analizowanych
laminatéw, wyznaczony z analizy CLT przy danych z ROM dla obcigzenia Ny = 10 N/mm

warstwa | dane wejsciowe A/PA6/0/35 | A/PA6/0/25 |A/PBT/0/35| A/PBT/0/25

1 ROM Ox 4,43 4,80 4,93 4,86
exp 5,68 6,09 5,78 6,14
ROM Oy -0,25 -0,19 -0,23 0,20
exp -0,03 -0,09 0,07 0,06

2 ROM Ox 1,68 2,80 1,30 2,70
exp 0,74 0,87 0,66 0,79
ROM Oy 0,19 0,29 0,17 0,29
exp 0,02 0,13 -0,05 -0,09

3 ROM Ox 4,43 4,80 4,93 4,86
exp 5,68 6,09 5,78 6,14
ROM Oy -0,25 -0,19 -0,23 0,20
exp -0,03 -0,09 0,07 0,06

4 ROM Ox 1,68 2,80 1,30 2,70
exp 0,74 0,87 0,66 0,79
ROM Oy 0,19 0,29 0,17 0,29
exp 0,02 0,13 -0,05 -0,09

5 ROM Ox 4,43 4,80 4,93 4,86
exp 5,68 6,09 5,78 6,14
ROM Oy -0,25 -0,19 -0,23 0,20
exp -0,03 -0,09 0,07 0,06
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Tab. 6.41. Rozklad naprezen ox, oy W poszczegdlnych warstwach analizowanych
laminatéw, wyznaczony z analizy CLT dla obcigzenia Ny = 10 N/mm

warstwa| dane wejéciowe A/PA6/1/35| A/PA6/1/25 |A/PBT/1/35| A/PBT/1/25
1 o | 618 6.25 6,09 6,19
ROM o | -137 1,12 20,92 21,02
N o | 64l 6,48 6,16 6,50
P o, | -048 0,31 20,26 20,15
2 o | 036 0,63 0,43 072
ROM o, | 1,03 1,67 0,69 1,53
o o | 0,20 0,28 0,23 025
P o, | 0,36 0,47 0,20 0,23
3 o | 6,18 6,25 6,09 6,19
ROM o | -137 1,12 20,92 1,02
N o | 64l 6,48 6,16 6,50
P oy | -0,48 0,31 0,26 20,15
4 o | 036 0,63 0,43 0,72
ROM oy | 1,03 1,67 0,69 1,53
o | 0,20 0,28 0,23 0,25
Exp
oy | 036 047 0,20 023
5 o | 6,18 6,25 6,09 6,19
ROM o | -137 1,12 20,92 1,02
N o | 64l 6,48 6,16 6,50
P oy | -0,48 0,31 0,26 0,15

Dalsza czgé¢ analizy koncentrowata si¢ na prognozowaniu momentu inicjacji
zniszczenia FPF (ang. First Ply Failure) oraz catkowitego zniszczenia laminatu
LPF (ang. Last Ply Failure). W tym celu dla kazdej warstwy obliczono stosunek
wytrzymatosci om do lokalnego naprezenia oy, uzyskanego z analizy CLT,
ana tej podstawie wyznaczono i przedstawiono obcigzenie Ny powodujace
uszkodzenie zgodnie z zaleznoscia:

o
NEPF =10 min (Z2) (65)
o X
gdzie:
—NEPF _sita przytozona do laminatu przy ktorym dochodzi do pierwszego

uszkodzenia w ktorejkolwiek z warstw, N/m

— om — wytrzymatos$ci materiatu w okreslonym kierunku, Pa

— ox — skladowa naprezenia normalnego w danej warstwie laminatu, Pa

Kolejno, aby okresli¢ no$nosc catkowita laminatu,
zastosowano analogiczne podejécie dla wszystkich warstw, przyjmujac
jako kryterium  zniszczenie ostatniej, jeszcze nieuszkodzonej warstwy.
Wartosci Ny i odpowiadajace im naprezenia ox dla FPF i LPF zestawiono w tabeli
6.42.
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Tab. 6.42. Obciazenia Ny i odpowiadajgce naprezenia ox dla FPF i LPF w analizowanych
laminatach

FPF LPF
Materiat dane Nx, N/mm ox, MPa Nx, N/mm ox, MPa
wejsciowe
A/PAG6/35 493,67 141,05 3992,06 1140,59
A/PAG6/25 xp 489,83 195,93 3960,72 158429
A/PAG6/0/35 | ROM 525,62 150,18 731,66 203,24
exp 569,95 162,84 1198,19 332,83
A/PAG6/0/25 | ROM 509,83 203,93 675,05 270,02
exp 532,10 212,84 1647,95 659,18
A/PAG6/1/35 | ROM 502,30 143,51 3614,30 1032,66
exp 505,74 144,50 857,51 245,00
A/PAG6/1/25 | ROM 495,40 198,16 4266,90 1706,76
exp 499,95 199,08 1165,85 466,34
A/PBT/35 514,15 146,90 1845,29 527,23
A/PBT/25 xp 400,22 160,09 1348 44 539,38
A/PBT/0/35 | ROM 657,08 187,74 829,91 237,12
exp 560,55 160,16 162471 464,20
A/PBT/0/25 | ROM 527,40 210,96 666,14 266,45
exp 527,45 210,98 1814,92 725,97
A/PBT/1/35 | ROM 509,30 145,51 2950,50 843,00
exp 525,58 150,17 850,36 242,96
A/PBT/1/25 | ROM 501,90 200,76 3531,70 1412,68
exp 498,57 199,43 1425,01 570,00

W celu weryfikacji skutecznosci podejscia analitycznego, wyniki uzyskane
w CLT dotyczace napr¢zen dla FPF poréwnano z wartosciami uzyskanymi
eksperymentalnie (tab. 6.43), odpowiadajacymi pierwszemu spadkowi sity
na wykresie naprezenie-odksztatcenie. Dla pelnej analizy zestawienie
to zilustrowano rowniez na rysunku 6.26, ktory przedstawia poréwnanie warto$ci
modelowych i eksperymentalnych.
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Tab. 6.43. Pordwnanie oM wyznaczonego z analizy CLT oraz warto$ci eksperymentalnych
analizowanych laminatow

Materiat dane om (CLT), MPa | owm (exp), MPa
wejsciowe
A/PA6/35 ex 141 165
A/PA6/25 P 196 191
A/PA6/0/35 | ROM 160
196
exp 163
A/PA6/0/25 | ROM 204
268
exp 213
A/PA6/1/35 | ROM 144
168
exp 145
A/PA6/1/25 | ROM 198 213
exp 200
A/PBT/35 147 136
APBTR5 | P 160 148
A/PBT/0/35 | ROM 188
169
exp 160
A/PBT/0/25 | (ROM) 211 269
(exp) 211
A/PBT/1/35 | ROM 146
150
exp 150
A/PBT/1/25 | (ROM) 201 200
(exp) 199
250
200
& 150
@)
glOO
50
0

H M WD A5
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u CLT (dane ROM) mCLT (dane exp)

Rys. 6.26. Poréwnanie warto$ci om uzyskanych eksperymentalnie oraz wyznaczonych
metodg CLT na podstawie danych z ROM i danych eksperymentalnych

W wigkszo$ci przypadkow model CLT zaniza warto$ci naprezen w odniesieniu
do wynikow eksperymentalnych, wyjatek stanowig uktady A/PBT/0/35,
A/PBT/35 oraz A/PBT/25, w ktérych oszacowania modelowe sa zawyzone.
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Warto pokresli¢ podkresli¢, ze kierunek i skala odchylen zaleza od przyjetych
danych wejsciowych.

Nie mozna jednak poming¢ faktu, ze przedstawione obliczenia maja
charakter wstepny i szacunkowy, gdyz analiza oparta wylacznie na klasycznej
teorii laminatéw nie uwzglednia progresywnego procesu uszkadzania
(Progressive Failure Analysis), ktory powinien by¢ prowadzony poprzez
stopniowa degradacje wlasciwosci uszkodzonych warstw i ponowne przeliczanie
sztywnosci laminatu. Ponadto rzeczywiste laminaty moga wykazywac zjawiska
nieuwzglednione w prostym modelu takie jak lokalne pekniecia, koncentracje
naprezen czy delaminacje, ktérych ocena wymaga bardziej zaawansowanych
modeli numerycznych.

6.5.4. Modelowanie metoda superpozycji

W niniejszej pracy zastosowano metode superpozycji krzywych rozciagania
materiatbw bazowych w celu analizy zachowania laminatéw metalowo-
wloknistych. Procedura modelowania zostatla opisana w rozdziale 4.2.8.
Narysunku 6.27 przedstawiono zestawienie krzywych eksperymentalnych
materialtbw bazowych i gotowych laminatow wraz z wynikami uzyskanymi
na drodze modelowania.

400 - 400 -
300 300
< [+
S 200 - $200 -
o (o}
100 - 100 -
0 . 0 - -
0 0,01 0 0,01 0,02
€, mm/mm €, mm/mm
PA6/0/10 ——AA PBT/0/10 —AA

exp A/PA6/0/35 ——model exp A/PBT/0/35 ——model

Rys. 6.27a) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprezenie—
odksztatcenie laminatéw zbrojonych tkaning o orientacji 0/90° o wigkszej zawartosci
matrycy polimerowe;j
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PA6/0/05 —AA PBT/0/05 —AA
exp A/PA6/0/25 ——model exp A/PBT/0/25 ——model

Rys. 6.27b) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk napr¢zenie—
odksztalcenie laminatow zbrojonych tkaning o orientacji 0/90° o mniejszej zawarto$ci
matrycy polimerowe;j

400 - 400 -
300 - /"’_ 300 -
n‘g <
S 200 - € 200 -
€ g
100 100
’ 6 0'1 0'2 0~ ! '
’ ’ 0 0,05 0,1
€, mm/mm €, mm/mm
PA6/1/10 ——AA PBT/1/10 —AA
exp A/PA6/1/35 model exp A/PBT/1/35 ——model

Rys. 6.27 c¢) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprezenie—
odksztatcenie laminatéw zbrojonych tkaning o orientacji +45° o wigkszej zawartosci
matrycy polimerowe;j
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Rys. 6.27 d) Dopasowanie modelu superpozycji do charakterystyk naprezenie—
odksztalcenie laminatéw zbrojonych tkaning o orientacji +45° o mniejszej zawarto$ci
matrycy polimerowe;j

Analiza wykresow wykazala, ze modelowanie metoda superpozycji
w wickszosci przypadkow dobrze odwzorowuje odpowiedz laminatow w zakresie
sprezystym. Szczeg6lnie w laminatach z utozeniem tkaniny pod katem 0/90°
zarébwno laminaty z PA6, jak i z PBT wykazuja wysoka zgodno$¢ modelu
z eksperymentem, niezaleznie od grubosci warstwy polimerowej. Oznacza to,
ze w tej konfiguracji decydujaca jest rola aluminium. Wigksze roéznice pojawiaja
si¢ przy orientacji laminatach wzmocnionych tkaning o orientacji wtokien £45°,
gdzie charakterystyka kompozytow nieliniowa, a ,.knee effect” wyraznie ujawnia
si¢ w postaci spadku sztywnosci po poczatkowym odcinku liniowym.
Widoczna jest rowniez réznica pomiedzy zastosowanymi — matrycami
polimerowymi. Laminaty z PBT cze$ciej wykazuja wczesniejsze odchylenia
od modelu, co moze wynika¢ nie tylko z wlasciwosci samego materiatu, lecz takze
z niedoskonalo$ci w technologii taczenia, ktore w przypadku PBT mogly sprzyjaé
szybszej inicjacji peknigec. Natomiast laminaty z PA6 odznaczaja sig¢ stabilniejsza
odpowiedzig i lepszym dopasowaniem do modelu w catym zakresie sprezystym.

Zestawienie udowadnia, ze metoda superpozycji bardzo dobrze
odwzorowuje odpowiedz materialow warstwowych w laminatach z wigzkami
wlokien tkaniny pod katem 0/90°, niezaleznie od rodzaju polimeru.
Najwieksze rozbiezno$ci pojawiajg si¢ w laminatach zbrojonych tkaning
o orientacji +45°, gdzie rozwdj uszkodzen powoduje, ze model nie oddaje w petni
rzeczywistego zachowania. Przy orientacji +45° dominujg zjawiska $cinania
irotacji  wlokien, ktére powodujg stopniowe ostabianie  struktury
i nie sg odzwierciedlone w modelem superpozycji. W przypadku laminatéw
zPBT rb6znice wzgledem modelu pojawiaja si¢ wczes$niej niz dla PA6,
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co moze wynika¢ nie tylko podatnosci tego polimeru na uszkodzenia,
ale i z niedoskonato$ci w procesie technologicznego taczenia.

6.5.5. Model numeryczny — Composite Layup

Do obliczen numerycznych w $rodowisku Abaqus wprowadzono parametry
materialowe wyznaczone wczesniej w czgsci eksperymentalnej oraz oszacowane
przy pomocy modeli analitycznych (ROM, Halpin—Tsai). Wartosci te przypisano
poszczegblnym warstwom w odpowiadajacych im konfiguracjach laminatow.
W przypadku warstw aluminiowych zastosowano wlasciwosci mechaniczne
stopu 6061, natomiast dla warstw kompozytowych przyjeto moduty sprezystosci
1 wspolczynniki Poissona uzyskane w badaniach oraz skorygowane modelem
Halpin—Tsai dla modutu $cinania Gi>. Na rysunku 6.28 ponizej zestawiono
krzywe naprezenie—odksztalcenie uzyskane w wyniku modelowania
numerycznego w module Composite Layup z charakterystykami wyznaczonymi
eksperymentalnie. W przypadku materiatow warstwowych niezbrojonych
wloknami  (rys.  6.28a) poréwnano  pelny  przebieg  krzywych,
natomiast dla laminatéw typu TFML (rys. 6.28b) analize ograniczono do zakresu
sprezystego, gdzie na odcinku liniowym oceniono zgodno$¢ wartosci modutu
sprezystosci. Uzyskane wyniki modelowania oraz odpowiadajgce im wartosci
eksperymentalne zestawiono dodatkowo w tabeli 6.44, co umozliwia
jednoznaczna oceng dopasowania modelu do rzeczywistej odpowiedzi badanych
materiatow.

a)

150
£ 100
= exp
o

50 ——FEM

0 0 : . .

0 0,05 0,1 0,15 0 0,001 0,002 0,003
£, mm/mm g, mm/mm

Rys. 6.28. Poréwnanie krzywych naprezenie—odksztalcenie z modelu numerycznego
ibadan eksperymentalnych: a) materiaty warstwowe bez zbrojenia wldknami
na przyktadzie A/PA/35, b) laminaty TFML w zakresie sprezystym na przykladzie
A/PA6/0/35
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Tab. 6.44. Poro6wnanie E; wyznaczonego na podstawie FEM oraz warto$ci
eksperymentalnych analizowanych laminatow

Materiat E( (MES), GPa | E: (exp), GPa
A/PA6/35 65,40 32,45
A/PA6/25 90,93 47,02
A/PA6/0/35 66,46 40,98
A/PA6/0/25 103,67 48,48
A/PAG6/1/35 61,57 39,26
A/PAG6/1/25 95,34 44,96
A/PBT/35 67,50 32,71
A/PBT/25 82,50 33,10
A/PBT/0/35 59,89 35,96
A/PBT/0/25 91,71 46,51
A/PBT/1/35 53,92 39,10
A/PBT/1/25 93,48 39,31

Poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych z symulacjami numerycznymi
pokazuje, ze model Composite Layup we wszystkich przypadkach zawyza
warto§ci modutu sprezystosci  wzdhluznej, niekiedy nawet dwukrotnie.
W laminatach z czystym polimerem PA6 i PBT poprawnie odwzorowano
kierunek zmian zwigzanych z grubos$cia warstw, poniewaz laminaty z mniejsza
zawartoscig polimeru osiggaly wyzsze wartoSci niz laminaty z wicksza
zawartoscig tworzywa, jednak bezwzgledne wartosci byly istotnie
przeszacowane. Podobny efekt wystgpit w ukladach ze zbrojeniem 0/90°,
gdzie model dobrze uchwycit wzrost sztywnosci wzgledem probek bez wiokien,
ale ponownie warto$ci liczbowe znaczaco odbiegaly od wynikow badan.
Najwieksze rozbieznosci wystapity w konfiguracjach z orientacjg +45°,
gdzie deformacja przebiega gltownie przez S$cinanie 1 rotacje wiokien.
W tych przypadkach model przewidywal znacznie wyzsze wartosci niz
w rzeczywistoéci, co potwierdza jego ograniczong zdolnos¢ do uchwycenia
nieliniowego przebiegu odpowiedzi.

Réznice te wynikaja przede wszystkim z zalozen upraszczajacych.
W obliczeniach pomini¢to obecnosé¢ folii adhezyjnych, ktoére w rzeczywistosci
obnizajg sztywno$¢ calego ukladu, a takze przyjeto idealne zespolenie
miedzyfazowe i jednorodny rozktad materialu. Dodatkowo przyjeto w modelu,
ze wszystkie warstwy odksztatcajg si¢ w tym samym stopniu wzdtuz kierunku
obcigzenia, co w praktyce wzmacnia wplyw aluminium 1 skutkuje
systematycznym zawyzaniem wartosci modutu sprezystosci.
Interesujacg obserwacja jest fakt, ze wyniki numeryczne wskazywaty na wyzsza
sztywnos$¢ laminatéw warstwowych metal-polimer niz laminatow z warstwami
kompozytow witoknistych, co pozostaje w sprzecznosci z wynikami
eksperymentalnymi i podkresla potrzebe prowadzenia szerszych badan nad
kompozytami w celu bardziej wiarygodnego odwzorowania ich rzeczywistego
zachowania. Wnioskujac, metoda Composite Layup pozwala poprawnie
odwzorowa¢ ogo6lne tendencje 1 r6znice pomigdzy konfiguracjami,

133
134:23372788



jednak nie dostarcza wiarygodnych warto$ci bezwzglednych 1 wymaga
rozszerzenia o dodatkowe elementy modelu, takie jak folia adhezyjna, ostabienie
polaczen migdzyfazowych czy nieliniowa odpowiedz kompozytu.

6.6. DEGRADACJA MODULU SPREZYSTOSCI WZDLUZNEJ

W celu oceny wptywu narastajacego odksztalcenia na sztywno$¢ materialow
bazowych oraz laminatéw, przeprowadzono testy cykliczne, w ktorych po
kazdym cyklu wyznaczano modut sprezystosci wzdhuznej, analizujac jego zmiany
w kolejnych etapach obcigzania.

6.6.1. Materialy bazowe

Tabela 6.45 oraz rysunek 6.29 przedstawiaja zmiany modutu sprezystosci
wzdtuznej kompozytéw poddanych analizie w kolejnych cyklach odksztalcenia.
Wartosci E; w pierwszym i ostatnim cyklu zestawiono w tabeli, natomiast
przebieg zmian w poszczegolnych cyklach zilustrowano na wykresie punktowym.

Tab. 6.45. Modut sprezystosci wzdluznej E; w pierwszym 1 ostatnim cyklu
przy narastajacym odksztalceniu dla badanych materiatéw bazowych

Materiat Pierwszy cykl E,, MPa | Ostatni cykl E, MPa AE,, %
PA6 1031 1237 120,00
PA6/0/10 20037 22508 112,30
PA6/0/05 27156 15627 142,50
PA6/1/10 3497 1543 155,90
PA6/1/05 4371 2400 145,10
PBT 3953 1484 162,50
PBT/0/10 7562 8713 115,20
PBT/0/05 12321 14808 120,20
PBT/1/10 3605 1470 159,20
PBT/1/05 9010 1867 179,30

Wzrost modulu sprezystosci wzdluznej E: zaobserwowano w kilku
materiatach, w tym najbardziej wyraznie w materiale PA6/0/05, gdzie E; wzrost
0 42,5% wzgledem pierwszego cyklu oraz w materiale 11, dla ktérego przyrost
wyniost 20%. Dodatni trend odnotowano réowniez w materiatach PA6/0/10
1 PBT/0/05. W kompozytach PA6—CF wzmocnionych tkaning w uktadzie 0/90°
wzrost sztywnosci byt bardziej wyrazny w probkach o mniejszej zawartoSci
polimeru, natomiast przy orientacji +45° nizszy spadek E; rowniez towarzyszyt
uktadom z ograniczong ilo$cig osnowy. Jak wczesniej zaznaczono, w przypadku
materiatow bazowych z PA6 zbrojenie 0/90° prowadzito do wzrostu E,
aorientacja +45° dziatala odwrotnie, obnizajac sztywnos¢ wzdtuzna.
Dla PBT wplyw zbrojenia zalezat od jego kierunku i ilosci osnowy. Przy uktadzie
0/90° wzrost E; wystepowal tylko w przypadku mniejszej zawartosci polimeru,
natomiast przy wigkszej iloSci matrycy odnotowano degradacj¢. Zbrojenie +45°
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w kompozytach PBT okazato si¢ wyraznie niekorzystne: w konfiguracji z grubsza
warstwa kompozytowa skutkowato zZnaczacag degradacja E,
natomiast w cienszych probkach efekt ten byl mniej nasilony, cho¢ nadal obecny.
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e PBT ePBT/0/10 @PBT/0/05 o©PBT/1/10 oPBT/1/05

Rys. 6.29. Zmiana modutu sprezystosci wzdtuznej E; w kolejnych cyklach dla badanych
materialow bazowych

W analizowanych materiatach powtarzal si¢ wyrazny schemat: zbrojenie
0/90° najczesciej zwigkszato E,, zwlaszcza przy mniejszej iloSci polimeru,
natomiast orientacja +45° zwykle prowadzita do spadku sztywnosci (szczegdlnie
w kompozytach z PBT i wigkszg zawarto$cig osnowy). W przypadku PA6 efekt
byt bardziej przewidywalny, poniewaz zbrojenie tkaning w kierunku 0/90°
wzmacniato, a £45° ostabiato material.

Zaobserwowane schematy wynikaja z kierunku przenoszenia obcigzen.
Zbrojenie 0/90° pracuje w osi rozciggania, co poprawia sztywnosc. Z kolei przy
zbrojeniu pod katem +45° dominuje mechanizm $cinania, a przy wickszej ilosci
polimeru lokalne odksztatcenia mogg szybciej ostabia¢ strukture. Niekiedy wzrost
E: moze tez wynika¢ z lepszej przyczepnosci wldkien z osnowg w poczatkowych
cyklach.

6.6.2. Laminaty TFML

Analogicznie do kompozytow, analiza degradacji modutu sprezystosci
wzdhuznej zostata przeprowadzona rowniez dla badanych laminatow.
Tabela 6.46 oraz rysunek 6.30 przedstawiaja odpowiednio wartosci E;
w pierwszym i ostatnim cyklu odksztalcenia oraz przebieg zmian tego parametru
w kolejnych cyklach pomiarowych.

135
136:65463502



Tab. 6.46. Modul sprezystosci wzdluznej Ei w pierwszym 1 ostatnim cyklu
przy narastajacym odksztalceniu dla badanych laminatow

Materiat Pierwszy cykl E;, MPa Ostatni cykl E;, MPa | AE;, %
A/PAG6/35 32288 24602 123,80
A/PA6/25 41508 32968 120,57
A/PAG6/0/35 33052 32251 12,42
A/PA6/0/25 48198 44230 18,23
A/PAG6/1/35 32576 26079 119,94
A/PAG6/1/25 43501 34813 119,97
A/PBT/35 30912 26529 114,18
A/PBT/25 40413 34775 113,95
A/PBT/0/35 34773 31680 18,89
A/PBT/0/25 45265 43019 14,96
A/PBT/1/35 34773 31680 18,89
A/PBT/1/25 38978 30098 122,77
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Rys. 6.30. Zmiana modutu sprezystosci wzdhuznej Et w kolejnych cyklach dla badanych
laminatow

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 6.46 oraz wykresow z rysunku
6.30 wida¢, ze wszystkie analizowane laminaty wykazuja stopniowy spadek E;
w kolejnych cyklach odksztalcenia. Zakres tej zmiany jest jednak bardzo
zroznicowany, poniewaz wynosit od kilkuprocentowych obnizen do spadkow
przekraczajacych 20%. Roznice te zwigzane sa zarowno z rodzajem
zastosowanego polimeru w laminacie, jak 1 grubo$cia  warstwy
polimerowej/kompozytowej oraz kierunkiem (lub brakiem) zbrojenia.

W przypadku laminatow niezbrojonych wildknami mniejsze spadki E:
odnotowano dla materialow z PBT niz dla analogicznych ukladow z PAG.
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W laminatach wzmocnionych tkaning w uktadzie 0/90° wartosci E; w ostatnim
cyklu byty ogoélnie zblizone, jednak zauwazalna byta zalezno$¢ od zawartosci
warstwy kompozytowej: przy grubosci laminatu 3,5 mm zmniejszenie E; byto
wyraznie mniejsze w laminacie z PA6, natomiast w laminacie z udziatem PBT
przy grubosci 2,5 mm. Dla uktadéw zbrojonych tkaning +45° bardziej stabilny
modul E; odnotowano w laminacie z PBT przy wigkszej zawartosci polimeru,
natomiast przy cienszej warstwie réznice pomiedzy laminatem z warstwa
kompozytowa o osnowie PA6 a PBT byly minimalne. Analizujac ogolng
skuteczno$¢ roéznych konfiguracji zbrojenia w laminatach z PBT, najbardziej
stabilng odpowiedz mechaniczng pod wzgledem zmian E; zaobserwowano dla
uktadéw zbrojonych w kierunku 0/90°. Zarowno laminaty niezbrojone, jak i te
zawierajace zbrojenie +45° wykazywaty podobny poziom degradacji sztywnosci,
co wskazuje na ograniczong efektywnos¢ tych rozwigzan w utrzymaniu modutu
E: w czasie cyklicznego obcigzania. Trudniejsza do jednoznacznego okreslenia
okazata si¢ natomiast zalezno$¢ miedzy gruboscia warstwy kompozytowej
a zachowaniem E; w laminatach z kompozytami PBT zbrojonych tkaning pod
katem +45° — w tej grupie laminat o mniejszej zawarto$ci matrycy polimerowej
wykazal wyraznie wigksza utrat¢ sztywno$ci niz odpowiednik o wickszej
zawartosci polimeru, co bylo nietypowe na tle pozostatych konfiguracji.
W przypadku laminatow z PA6 wplyw grubosci warstwy kompozytowej byt
mniej wyrazny. W laminatach niezbrojonych roznice byly pomijalne,
a w konfiguracjach z kompozytami w uktadzie +45° wartosci E: pozostawaty
na zblizonym poziomie, niezaleznie od udziatu osnowy. Niewielka przewage
stabilnosci E, przy wigkszej zawarto$ci warstwy kompozytowej zaobserwowano
jedynie w laminatach z PA6 wzmocnionych tkaning 0/90°, co moze $wiadczy¢
o synergii kierunku zbrojenia i wlasciwosci osnowy w tym konkretnym
przypadku. Z kolei dla laminatow PBT z uktadem 0/90° oraz niezbrojonych,
grubos¢ warstwy kompozytowej nie wplywata istotnie na utratg sztywnosci,
co sugeruje bardziej stabilne wlasciwos$ci tej matrycy niezaleznie od geometrii
uktadu.

Odpowiedzi mechaniczne laminatow sa spOjne z  wczeSniej
przeanalizowanymi zachowaniami materialow bazowych. Kompozyty PA6—
CF 0/90° wykazywaly znaczny wzrost E; co znajduje odzwierciedlenie
w stabilniejszym zachowaniu odpowiadajacych im laminatow. Natomiast silna
degradacja sztywnosci w kompozytach PBT-CF +£45°, szczegdlnie przy mniejszej
zawarto$ci polimeru, przetozyta si¢ na pogorszenie E; takze w strukturach
warstwowych. Uzyskane wyniki potwierdzaja, Zze wlasciwosci mechaniczne
warstw kompozytowych w istotny sposdb determinujg globalng odpowiedz
mechaniczng laminatow TFML.

Laminaty wykazywaly spojne zaleznosci wzgledem kierunku zbrojenia,
rodzaju polimeru i zawarto$ci warstwy kompozytowej. Uktady zbrojone tkaning
0/90° charakteryzowaly si¢ najwigkszg stabilnoscig E., niezaleznie od rodzaju
osnowy. Zbrojenie +45° oraz brak zbrojenia prowadzity do wigkszych spadkow
sztywnosci. Wplyw grubo$ci warstwy kompozytowej zazwyczaj wskazywat
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na korzystniejsze zachowanie przy mniejszej ilosci polimeru, z wyjatkiem
laminatow PBT zbrojonych +£45°, gdzie cienszy wariant szybciej tracil sztywnos$¢.
Podobny, cho¢ mniej wyrazny efekt wystapit tez w laminatach PA6—CF 0/90°.
Zachowanie degradacji E; mozna powigza¢ analogicznie jak w przypadku
materialdw bazowych z kierunkiem przenoszenia obcigzen. Zbrojenie 0/90°
skutecznie zwigksza sztywnos$¢ wzdtuzna, poniewaz przejmuje naprezenia w osi
rozciggania. Z kolei przy orientacji +45° dominuja naprezenia $cinajace,
ktore sprzyjaja lokalnym odksztalceniom i stopniowej degradacji struktury.

6.7. STATYCZNA PROBA TROJPUNKTOWEGO ZGINANIA

Laminaty FML znajduja zastosowanie w strukturach powlokowych,
gdzie szczegoOlne znaczenie majg ich wlasciwosci w zakresie obciazen gnacych.
7 tego wzgledu przeprowadza si¢ badania tréjpunktowego zginania,
ktore pozwalaja na kompleksowa ocene wlasciwo$ci mechanicznych,
identyfikacje mechanizméw  zniszczenia, ocena jakosciowej adhezji
migdzywarstwowej W zwigzku z tym przeprowadza si¢ badania trojpunktowego
zginania, ktére umozliwiajg kompleksowa ocene wiasciwosci mechanicznych,
identyfikacj¢ mechanizméw zniszczenia oraz jakosciowa oceng adhezji
migdzywarstwowej [157,163,165,446,447].

W celu okreslenia wytrzymatosci na zginanie badanych laminatéw
przeprowadzono statyczne testy trojpunktowego zginania, a uzyskane przebiegi
naprezenie—odksztatcenie przedstawiono na rysunku 6.31. Na ich podstawie
wyznaczono parametry mechaniczne, takie jak modut sprezystosci przy zginaniu
Ef, maksymalne naprezenie om oraz maksymalne odksztatcenie zginajace &,
ktorych wartosci zestawiono w tabelach 6.47 — 6.49. Dodatkowo na rysunkach
6.32—-6.34 przedstawiono wykresy slupkowe z kategoriami posortowanymi
wedlug wartosci, ilustrujace kolejno: modut sprezystoSci przy zginaniu
(rys. 6.32), wytrzymatos$¢ na zginanie (rys. 6.33) oraz maksymalne odksztatcenie
do zniszczenia w statycznej probie trojpunktowego zginania (rys. 6.34).
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Krzywe naprezenie—odksztatcenie

a.Modul sprezystosSci przy zginaniu

8

A/PA6/35
A/PA6/25
A/PA6/0/35

—— A/PAG6/0/25

—— A/PA6/1/35

—— A/PA6/1/25
—— A/PBT/35
A/PBT/25

—— A/PBT/0/35

—— A/PBT/0/25

A/PBT/1/35

10 A/PBT/1/25

laminatdow w statycznej probie

Tab. 6.47. Modut sprezystosci przy zginaniu Er laminatow

140:44896995

E¢, GPa

Materiat 1 2 3 4 5 6 X S

A/PA6/35 36,47 | 37,98 | 37,16 | 27,64 | 37,59 35,37 | 4,36
A/PA6/25 40,94 | 44,23 | 49,08 | 40,80 | 49,72 | 50,78 | 45,93 | 4,51
A/PA6/0/35 39,05 | 41,85 | 37,76 | 37,30 | 37,82 38,76 | 1,85
A/PA6/0/25 40,20 | 43,70 | 45,17 | 52,09 | 55,05 47,24 | 6,14
A/PA6/1/35 39,53 | 36,10 | 37,16 | 36,09 | 44,57 38,69 | 3,57
A/PA6/1/25 39,63 | 50,74 | 42,37 | 44,80 | 40,60 43,63 | 4,44
A/PBT/35 36,21 | 33,21 | 3528 | 36,34 | 38,58 3592 | 1,94
A/PBT/25 41,34 | 23,10 | 21,21 | 17,61 | 15,68 | 30,54 | 24,91 | 9,56
A/PBT/0/35 27,48 | 34,37 | 32,97 | 21,82 | 30,70 | 31,33 | 29,78 | 4,54
A/PBT/0/25 33,95 | 34,34 | 38,39 | 40,37 | 37,27 | 36,84 | 36,86 | 2,44
A/PBT/1/35 35,18 | 28,93 | 32,80 | 35,73 | 35,98 33,73 | 2,65
A/PBT/1/25 33,26 | 3594 | 31,36 | 45,61 | 41,05 | 43,06 | 3838 | 5,71
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Rys. 6.32. Porownanie wartosci modut sprezystosci przy zginaniu laminatow

Laminaty z udzialem PA6 wykazujg wyzszg sztywno$¢ w statycznej probie
trojpunktowego zginania niz te z PBT, co potwierdza lepsze wlasciwosci tego
materialu w strukturach warstwowych. Zbrojenie wtoknami weglowymi
w uktadzie 0/90 znaczaco poprawia sztywnos$¢, zwlaszcza przy mniejszej
zawarto$ci polimeru, co w przypadku uktadu +45° jest mniej widoczne.
Struktury z PBT charakteryzujg si¢ nizszymi wartosciami modutu sprezystosci
przy zginaniu oraz wigkszym odchyleniem standardowym wynikow.
Majac na uwadze przeprowadzone badania i otrzymanie korzystnych wynikow
podczas statycznej proby rozciggania kompozytow PBT w odniesieniu
do kompozytéw PA6 mozna przypuszczac, ze S$wiadczy to o stabej jakosci adhezji
miedzywarstwowej i nieefektywnym potaczeniu warstw w strukturze laminatu.

b.Wytrzymalo$¢ na zginanie

Tab. 6.48. Maksymalne napr¢zenie zginajace om laminatow

om, MPa

Materiat 1 2 3 4 5 6 X S

A/PA6/35 279 323 296 241 338 29540 | 38,10
A/PA6/25 331 400 448 314 446 388 387,83 | 56,27
A/PA6/0/35 375 380 377 361 378 374,20 7,60
A/PA6/0/25 421 422 429 466 497 447,00 | 33,49
A/PA6/1/35 336 327 317 344 360 336,80 | 16,42
A/PA6/1/25 397 460 411 407 362 407,40 | 35,18
A/PBT/35 318 308 306 313 327 314,40 8,44
A/PBT/25 362 248 217 213 150 315 250,83 | 76,45
A/PBT/0/35 343 341 337 276 315 360 328,67 | 29,56
A/PBT/0/25 267 303 397 406 345 388 351,00 | 56,40
A/PBT/1/35 339 328 311 337 325 328,00 | 11,18
A/PBT/1/25 339 361 378 424 384 388 377,20 | 28,48
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Rys. 6.33. Porownanie wartosci wytrzymato$ci na zginanie badanych laminatow

Laminaty z udzialem PA6 wykazuja $rednio wyzsza wytrzymatose
na zginanie niz te z PBT, zwlaszcza przy zastosowaniu zbrojenia w uktadzie 0/90.
Co ciekawe, w przypadku laminatow z kompozytem PBT wzmocnionym tkaning
o orientacji +45°, wytrzymalos¢ okazuje si¢ wyzsza niz dla 0/90°,
co moze wskazywa¢ na korzystniejszy rozklad naprezen lub lepsza adhezje
materiatbw w tej ptycie. W laminatach z niezbrojonym PA6 widoczna jest
poprawa wytrzymato$ci przy zmniejszeniu grubosci warstwy polimerowe;j,
natomiast dla niezbrojonego PBT zalezno$¢ jest odwrotna. Zbrojenie laminatu
kompozytem PA6 o ukierunkowaniu tkaniny 0/90° okazuje si¢ bardziej efektywne
niz w przypadku PBT.

c.Maksymalne odksztalcenie przy zniszczeniu

Tab. 6.49. Maksymalne odksztatcenie przy zniszczeniu €, laminatow

Ev, %

Materiat 1 2 3 4 5 6 X S
A/PA6/35 3,08 | 564 | 5,56 | 6,12 | 5,70 - 5,22 | 1,22
A/PA6/25 441 | 749 | 9,97 | 2,62 | 10,63 | 3,04 | 6,36 | 3,50

A/PA6/0/35 | 337 | 2,95 | 3,90 | 2,64 | 3,51 3,28 | 0,49
A/PAG6/0/25 | 444 | 347 | 436 | 3,77 ] 3,72 | — 3,95 043
A/PA6/1/35 | 533 569 | 2,69 | 414 509 | — |45 [ 1,20
A/PA6/125 | 7,09 | 5,89 | 6,40 | 6,04 | 578 | — | 624053
A/PBT/35 558 | 532 335 |503] 540 | — | 494|091

A/PBT/25 434 16,82 | 3,58 | 3,60 | 5,61 | 4,89 | 481 | 1,26
A/PBT/0/35 | 3,26 | 448 | 3,25 | 3,76 | 3,41 | 432 | 3,75 | 0,54
A/PBT/0/25 | 2,59 | 3,28 | 4,75 | 5,01 | 4,35 | 5,92 | 4,66 | 0,96
A/PBT/1/35 | 6,97 | 6,38 | 7,19 | 6,00 | 5,31 - 6,37 | 0,76
A/PBT/1/25 | 4,44 | 7,53 | 12,82 | 6,43 | 8,30 | 4,31 | 7,30 | 3,14
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Rys 6.34. Poréwnanie warto$ci maksymalnego odksztalcenia przy zniszczeniu
w statycznej probie trojpunktowego zginania badanych laminatow

Ostatnig analizowang wlasciwos$cia zarejestrowana podczas statycznej proby
trojpunktowego zginania jest maksymalne odksztalcenie przy zniszczeniu .
Najwyzsze srednie wartosci osiggnat laminat A/PBT/1/25 a kolejno A/PBT/1/35
1 A/PA6/25 natomiast najnizsze wartosci A/PA6/0/35, A/PBT/0/351 A/PA6/0/25.
W materiatach z niezbrojonym PA6 zauwazalny byt wzrost €, przy zmniejszeniu
grubosci warstwy polimerowej, natomiast dla laminatéw z niezbrojonym PBT
zawarto§¢ tworzywa nie miala istotnego wplywu na ten parametr.
W przypadku laminatéw z kompozytami na bazie PA6 oraz PBT redukcja
zawarto§ci  polimeru rowniez skutkowata zwigkszeniem odksztalcenia
przy zniszczeniu, co moze wskazywac na wigkszy udziat warstw metalicznych
w przenoszeniu deformacji. Zaréwno dla PAG6, jak i PBT, wyzsze wartosci €,
zaobserwowano dla laminatéw z kompozytami wzmocnionymi uktadem tkaniny
+45° w poréwnaniu do 0/90°, co moze by¢ efektem wigkszej podatnosci
na lokalne odksztatcenia $cinajace. Najwicksze odchylenia standardowe
wystapity w laminatach A/PA6/25 i1 A/PBT/1/25, co moze $wiadczyd
o niejednorodnosci materialowej. Wyniki sugeruja, ze konfiguracje laminatow
z kompozytami o orientacji widkien £45° oraz mniejsza zawartoScig tworzywa
sprzyjaja wickszym deformacjom przed uszkodzeniem, co moze mie¢ znaczenie
w kontekscie odpornosci na inicjacje¢ pekniec i zdolnosci do pochtaniania energii

142
143:95764014



d.Ocena statystyczna

W celu oceny, w jaki sposéb rodzaj polimeru, zawarto$§¢ polimeru
w laminacie oraz rodzaj zbrojenia wplywaja na wlasciwosci mechaniczne
przy zginaniu, planowano przeprowadzenie analizy MANOVA. W pierwszej
kolejnosci sprawdzono, czy dane w poszczeg6dlnych grupach spelniaja zatozenie
normalnosci rozktadu. W kilku przypadkach, takich jak laminat A/PA6/35
(dla wszystkich trzech wlasciwosci: modulu sprezystosci, wytrzymatosci
i odksztalcenia przy zginaniu), laminat A/PA6/0/35 (dla wytrzymatosci)
oraz laminat A/PBT/35 (dla odksztalcenia), nie uzyskano rozktadu normalnego.
Nastgpnie zweryfikowano zalozenie homogeniczno$ci macierzy kowariancji,
ktorego brak potwierdzit test Boxa (p-value<0,001). W zwigzku z niespetnieniem
kluczowych zatozen analizy MANOVA, zdecydowano si¢ na zastosowanie
alternatywnego, nieparametrycznego podejscia statystycznego. W dalszej analizie
wykorzystano testy Kruskala—Wallisa, przeprowadzone osobno dla kazdej
z wlasciwo$ci mechanicznych, ktorych hipotezy zerowa brzmiata: zmiana
rodzaju polimeru, rodzaju wzmocnienia oraz zawartosci polimeru nie powoduje
istotnych roznic w analizowanych wartosciach (modut sprezystosci przy zginaniu,
wytrzymatos¢ na zginanie, maksymalne odksztatcenie do zniszczenia) badanych
materiatlow. Analizy przeprowadzono przy zalozonym poziomie istotnos$ci
a=0,05. Wartosci p-value mniejsze od ustalonego progu istotnosci zostaly
wyréznione pogrubiong czcionka. Wyniki dotyczace modutu sprezystosci
przy zginaniu, maksymalnego napr¢zenia zginajacego oraz odksztalcenia
przy zginaniu przedstawiono odpowiednio w tabelach 6.50 — 6.52. Jako pierwsza
zaprezentowano tabel¢ dotyczaca modulu sprezystoSci przy zginaniu
przedstawiong ponizej:

Tab. 6.50. Wartos$ci p-value dla efektow glownych uzyskane z testu Kruskala—Wallisa

Efekt Ranga p-value
Rodzaj polimeru PA6 — 45,13
PBT 21,04 | 0001
Wzmocnienie brak — 30,68
0/90° — 33,18 0,731
+45° —35.24
Zawarto$¢ polimeru | 3,5 mm — 25,87 0.004
2,5 mm — 39,50 ’

W odniesieniu do tabeli 6.50 wykazano istotny wplyw rodzaju polimeru
oraz grubosci rdzenia na modut sprezystosci przy zginaniu, przy czym wyzsze
srednie rangi (wskazujace na wyzszy modul) odnotowano dla laminatow
zudziatem PA6 oraz z mniejszag zawartosciag tworzywa w laminacie.
Rodzaj wzmocnienia nie miat istotnego znaczenia, w zwigzku z czym nie
przeprowadzano dalszych analiz post-hoc. Dla pozostalych czynnikow,
ze wzgledu na poréwnanie jedynie dwoch grup, rowniez nie zachodzita potrzeba
dodatkowej analizy par. W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki dotyczace
maksymalnego naprezenia zginajacego (tab. 6.51).
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Tab. 6.51. Wartos$ci p-value dla efektow glownych uzyskane z testu Kruskala—Wallisa

Efekt Ranga p-value
Rodzaj polimeru PA6 — 40,52

PBT - 26,15 0,002
Wzmocnienie brak — 21,89

0/90° — 39,82 0,003

+45° - 37,50
Zawarto$¢ polimeru | 3,5 mm — 24,77

2,5 mm - 40,50 | <001

Na podstawie tabeli przedstawionej powyzej, stwierdzono istotny wptyw
wszystkich analizowanych czynnikow na maksymalne naprgzenie zginajace.
Wyzsze $rednie rangi (wskazujace na wyzsza wytrzymato$¢ na zginanie)
odnotowano dla laminatow z udzialem PA6, z wzmocnieniem w ukladzie 0/90°
oraz +45°, a takze dla probek o mniejszej zawartosci polimeru w przekroju.
Ze wzgledu na istotno$¢ wplywu rodzaju wzmocnienia przeprowadzono analize
post-hoc testem Manna—Whitneya z korekta Bonferroniego. Wykazano istotng
réznicge miedzy probami bez wzmocnienia a uktadem 0/90° (p-value=0,005),
natomiast roznice pomig¢dzy pozostalymi parami, czyli brak wzmocnienia vs +45°
(p-value=0,020) oraz 0/90° vs £45° (p-value=1), nie byly istotne statystycznie
po korekcie. W ostatniej kolejnosci przedstawiono wyniki dotyczace
maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia (tab. 6.52).

Tab. 6.52. Wartos$ci p-value dla efektow glownych uzyskane z testu Kruskala—Wallisa

Efekt Ranga p-value
Rodzaj polimeru PA6 —31,66
PBT - 34,22 0,586
Wzmocnienie brak — 34,95
0/90° — 19,11 <0,001
+45° — 45,50
Zawarto$¢ polimeru | 3,5 mm — 29,61 0.168
2,5 mm — 36,09 ’

Z analizy przedstawionych danych wynika, ze istotny wptyw na maksymalne
odksztatcenie do zniszczenia ma rodzaj wzmocnienia. Najwyzsze §rednie rangi
odnotowano dla laminatow z tkaning w uktadzie +45°, najnizsze — dla uktadu
0/90°. Rodzaj zastosowanego tworzywa sztucznego oraz zawarto$¢ warstwy
polimerowej w laminacie nie mialy istotnego wplywu na ten parametr.
Analiza post hoc z korekta Bonferroniego wykazata istotne réznice pomigdzy
probami: brak wzmocnienia vs 0/90° (p-value=0,016) oraz 0/90° vs +45°
(p- value<0,001). Roznica migdzy probami bez wzmocnienia i £45° nie byla
istotna statystycznie (p=0,203).
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e. Porownanie wlasciwosci wytrzymalosciowych wyznaczonych w probie
zginania z wlasciwosciami w probie rozciagania

W celu oceny, jak dany laminat reaguje na r6zne rodzaje obciazen, obliczono
roznice pomiedzy modutem sprezystoSci wyznaczonym w probie rozciggania
1w probie zginania zgodnie z rownaniem 6.6. Analogicznie przeanalizowano
wytrzymalo$¢ oraz odksztatcenie do zniszczenia, a uzyskane roznice zestawiono
w tabeli 6.53, w ktorej dodatkowo oznaczono kierunek zmian jako tendencje
zachowania materiatu.

_Ei—Ef
=~

(6.7)

AE -100%

gdzie:

—AE — roznica modulu sprezystosci w zaleznosci od rodzaju obciazenia,
%

— E{ — modut sprezystosci przy zginaniu, GPa

— Er— modut sprezystosci przy rozcigganiu, GPa

Tab. 6.53. Roéznice w module sprezystosci AE, wytrzymato$ci Ac i odksztatceniu
do zniszczenia Ae w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia dla badanych laminatow

Grubos¢ Zastosowany Rodzaj AE, % | Ao, % Ae, %
laminatu, mm polimer wzmocnienia

3,5 - 18,26 | 144,23 | 134,10

PA6 0/90° 15,73 | 147,65 | 169,51

+45° 11,47 | 150,06 | 56,43

— 18,94 | 156,66 | 39,27

PBT 0/90° 120,75 | 148,50 | |73,33

+45° 115,92 | [54,20 | 152,90

2,5 — 12,37 | 150,78 | |5,66

PA6 0/90° 12,62 | 140,07 | |74,68

+45° 13,05 | 47,61 | 19,87

— 132,88 | 140,87 | 13,95

PBT 0/90° 126,18 | [23,29 | 178,54

+45° 12,42 | 147,04 | 17,81

Zgodnie z danymi przedstawionymi powyzej, mozna zaobserwowac,
ze w wickszoSci przypadkéw wartosci AE  wskazuja na wyzszy modul
W rozcigganiu, co oznacza lepsze parametry sztywno$ci przy tym rodzaju
obcigzenia. Wyjatkiem sa uklady laminatow A/PA6/35 i A/PBT/35,
gdzie sztywno$¢ byla wigksza podczas obcigzen gngcych. Grubos¢ laminatu
miata wyrazny wplyw na AE poniewaz probki z mniejszg zawarto$cig tworzywa
osiggaty wyzsze wartosci (11,59% 1) niz probki z wyzsza zawarto$cig polimeru
(3,5 mm, 4,45% 7). Istotny byl rowniez rodzaj polimeru gdyz laminaty z PA6
charakteryzowaly si¢ bardzo matg r6znicg (1,17% 1), a laminaty z PBT znacznie
wigksza (14,87% 1), co wskazuje, ze sztywno$¢ PBT silniej zalezy od rodzaju
obcigzenia. W odniesieniu do zbrojenia najwigkszg réznice modutu sprezystosci
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miedzy rozcigganiem a zginaniem odnotowano w zbrojeniu laminatow
o orientacji 0/90° (13,82% 1), podczas gdy brak wzmocnienia (4,51% 1)
1 orientacja £45° (5,72% 1) wiazaly si¢ z mniejszymi warto§ciami.

Kolejnym istotnym parametrem jest wytrzymatos¢, dlatego poréwnano
maksymalne naprgzenia do zniszczenia uzyskane w probie rozciggania i zginania.
W probie rozciggania wszystkie laminaty osiggaty nizsze warto§ci maksymalnych
naprezef niz w probie zginania. Srednia warto$¢ Ac dla laminatow o grubosci
3,5 mm wyniosta okoto 50% (]), a dla laminatow o grubosci 2,5 mm okoto 42%
(1), co wskazuje na wigksze roznice w laminatach o wigkszej zawarto$ci matrycy.
Pod wzgledem rodzaju polimeru wigksze rdznice odnotowano w laminatach
zPA6 (56% |) niz z PBT (45% |). Analiza wptywu zbrojenia wykazata,
ze najmniejsze roznice dotyczyly uktadu 0/90° (40% |), podczas gdy brak
zbrojenia (48% |) 1 orientacja wiokien +45° (50% |) wiazaty si¢ z wiekszym
spadkiem wytrzymato$ci w rozcigganiu wzgledem zginania.

Oproécz modutu i wytrzymatosci istotnym parametrem oceny zachowania
laminatow jest takze odksztatcenie do zniszczenia. W przypadku Ae tylko dwa
laminaty (A/PA6/35 i A/PBT/25) osiagnely wartosci dodatnie, co oznaczalo
wyzsze odksztalcenie w probie rozciggania niz w zginaniu. We wszystkich
pozostatych konfiguracjach odksztatcenie bylo nizsze w rozciaganiu, przy czym
roznice byty wigksze w laminatach o grubosci 3,5 mm (|51,5%) niz w laminatach
2,5 mm (|32%). Zastosowany polimer miat niewielki wptyw, wartosci dla PA6
wyniosly $rednio |38%, a dla PBT |43%. Wyrazniejszy efekt dawato zbrojenie:
brak wzmocnienia wigzat si¢ z bardzo matymi réznicami (| 1,72%), uktad 0/90°
prowadzil do najwigkszych spadkéw (|74%), natomiast orientacja =+45°
do umiarkowanych wartosci (|37%). Podsumowujac, przeprowadzone analizy
wykazaty, ze sztywno$¢ laminatow byla z reguly wyzsza w rozciaganiu, natomiast
maksymalna wytrzymato$¢ i odksztalcenie do zniszczenia czgsciej osiggaty
wigksze warto$ci w zginaniu. Laminaty o mniejszej zawartosci polimeru oraz
te z udziatlem PBT silniej reagowaly wzrostem sztywnosci przy rozciaganiu, co
wskazuje na ich wigkszy potencjal zastosowan w elementach obcigzanych
osiowo. Z kolei laminaty o wigkszej zawartosci tworzywa oraz te z udziatem PA6
osiagaly wyzsze warto$ci wytrzymatosci 1 odksztalcenia w  zginaniu
niz w rozciagganiu, co czyni je Kkorzystniejszymi w  zastosowaniach
konstrukcyjnych narazonych na obcigzenia gnace.

6.8. CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN I PRZELOMOW

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ mechanizméw uszkodzen
i morfologii przetoméw po statycznych probach wytrzymalosciowych.
Oceng przeprowadzono  oddzielnie dla  kompozytéw 1  laminatow
z uwzglednieniem wptywu rodzaju oraz zawarto$ci matrycy polimerowej a takze
rodzaju zbrojenia.

146
147:72537890



6.8.1. Kompozyty tkane pod wplywem obciazen rozciagajacych

W tej czeSci przedstawiono charakterystyke wuszkodzen tkanych
kompozytéw, powstatych w wyniku statycznego rozciagania. Oceny dokonano
na podstawie obserwacji mikroskopowych z wykorzystaniem SEM. Szczegolowy
opis uszkodzen dla kazdego z analizowanych materiatdéw zawarto w tabeli 6.53,
natomiast rysunek 6.35 przedstawia wybrane, charakterystyczne formy zniszczen.

Tab. 6.53. Opis powierzchni przeloméw tkanych kompozytow

Materiat Charakterystyka powierzchni przetomu

—  Widoczne wiazki wtokien wyciagnigte z osnowy,

—  Brak resztek matrycy na wielu wtoknach,

Peknigcia osnowy o charakterze kruchym,

—  Wilodkna ztamane i pofragmentowane, o réznej dtugosci,

—  Obszary lokalnie porowate, z obecnos$cia pustek,

—  Przetom miejscowo nieregularny z powodu wyciggnigtych
wigzek wiokien wzdtuz 0°,

—  Kruchy charakter peknigcia

—  Wpyciaganie widkien z osnowy, lokalnie z pozostatosciami
matrycy,

—  Pekniecia matrycy wzdhiz powierzchni miedzywarstwowej

—  Przetom nieregularny, z lokalnymi zmianami wysokosci,

— Wilodkna wyciagnigte z matrycy, pozbawione polimeru
na powierzchni,

—  Zamane widkna,

— Lokalne puste przestrzenie i mikropory wzdluz strefy
pekniecia

—  Przetom nieregularny, duze réznice w wysokosci,

—  Skosne peknigcia wzdhuz struktury tkaniny,

—  Brak osnowy migdzy wigzkami wtokien,

— Lokalnie brak widocznego przylegania polimeru do wtokien,

—  Ztamane widkna,

—  Pckniecia osnowy o charakterze kruchym

—  Widoczne wiazki wtokien wyciagnigte z osnowy,

—  Brak resztek matrycy na wielu widknach,

—  Przetom raczej ptaski,

— Oddzielenie warstw tkaniny od matrycy (zniszczenie
na granicy faz),

— Pekniecia osnowy o charakterze kruchym

—  Przetom miejscowo nieregularny z powodu wyciagnietych
wigzek widkien wzdtuz 0°,

—  Wyciaganie wiokien,

— Oddzielenie warstw tkaniny od matrycy (zniszczenie
na granicy faz),

—  Kruchy charakter peknigcia

PA6/0/10
[

PA6/0/05

PA6/1/10

PA6/1/05

PBT/0/10

PBT/0/05
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Charakterystyka powierzchni przelomu

PBT/1/10

Nieregularna powierzchnia przetomu,
Wyciaganie widkien,

Ztamane wiokna,

Puste przestrzenie pomigdzy wigzkami wiokien,
Peknigcia osnowy o charakterze kruchym

PBT/1/05

Przetom nieregularny, duze réznice w wysokosci,
Lokalne rozwarstwienie,

Kruchy charakter pekania osnowy,

Ztamane wtokna o zréznicowanej dlugosci,

Wyrwania wtokien,

Oderwania wtokien (pojedynczych jak i caltych wigzek)

XZ58 188xm
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Rys. 6.35. Formy zniszczenia obserwowane na powierzchniach przetomu:
a) kompozyt wzmocniony tkaning o orientacji 0/90° z cechami kruchego peknigcia,
b) wyciagnicte pozbawione polimeru wildkna z osnowy, widoczne pustki w poblizu
wigzek wilokien, c¢) oddzielenie tkaniny od matrycy (zniszczenie na granicy faz),
d) niewypelnione  przez matryce polimerowa obszary miedzy  widknami,
e) zroznicowana topografia powierzchni, odstonigte wigzki wiokien w uktadzie +45°
f) ztamane wtokna, g) lokalny brak przylegania osnowy do widkien, h) separacja warstw
kompozytu wzdhuz granicy wtdkna-matryca, i) wyciaganie widkien j) lokalnie oderwana
wiazka wlokien z osnowy, k) lokalna nieregularno$¢ peknigcia, 1) ztamanie wtokien

Analiza przetoméw kompozytéw wykazata, Zze najczestszym zjawiskiem
byto wycigganie wldkien z osnowy. Wlokna byly czgsto polamane
lub zakonczone ostro, (co moze wskazywa¢ na dominacj¢ trybu uszkodzenia
wlokien w rozcigganiu wedlug klasyfikacji Pucka) a w wielu przypadkach
pozbawione osnowy na swojej powierzchni. Wystepowaty takze lokalne puste
przestrzenie migdzy wldknami, wskazujace na niepetng impregnacje kompozytu,
co $wiadczy o stabym lokalnym przyleganiu osnowy do wtdkien. W kompozytach
wzmocnionych tkaning o orientacji +45° przelomy s3 znacznie bardziej
nieregularne, natomiast w przypadku orientacji 0/90° powierzchnie przetlomu sa
bardziej uporzadkowane, z dominacjg prostopadtych wigzek widkien i mniej
rozwinigta strefg zniszczenia, co dotyczylo kompozytéw z udziatem PAG,
jak 1 PBT, niezaleznie od zawarto$ci tworzywa. Zbrojenie tkaning o orientacji
wlokien +45° prowadzi do zlozonych mechanizméw uszkodzen z udziatem
$cinania, podczas gdy w 0/90° dominuje pekanie wzdluz osnowy i prostszy
mechanizm separacji. Mniejsza zawarto$¢ polimeru w tkanym kompozycie wigze
si¢ z wigksza nieregularnoscig przetomu i wyrazniejszym rozwarstwieniem,
a w kompozytach z wigkszg iloscig tworzywa, czes$ciej obserwuje si¢ zwarte
pekniecia i wyrazniejsze oddzielenie faz. Ciefisza osnowa sprzyja lokalnym
koncentracjom naprezen i punktowym uszkodzeniom, natomiast grubsza dziala
stabilizujaco, ale wulatwia tez propagacje peknigcia na wigkszg skale.
Oba termoplasty charakteryzuja si¢ podobnymi cechami uszkodzen w tych
samych konfiguracjach wzmocnien.
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6.8.2. Laminaty pod wplywem obciazen rozciagajacych

Po przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych powierzchni przetomu
okreslono gtéwne cechy morfologiczne oraz mechanizmy zniszczenia w TFML
po probie rozciagania. W tabeli 6.54 zestawiono najcze$ciej wystepujace zjawiska
widoczne na obrazach SEM dla wybranych konfiguracji materiatowych.

Tab. 6.54 Opis powierzchni przeloméw laminatow

Materiat Charakterystyka powierzchni przetomu

— Delaminacja

—  Powierzchnie przetomu w zewnetrznych warstwach aluminium
sg stosunkowo gladkie i ptaskie, natomiast srodkowa warstwa

© cechuje si¢ nieregularnymi zagtebieniami,

é - W srodkowej warstwie widoczne wglebienia

< »dimple fracture”, warstwy zewngtrzne rowniez wykazuja
cechy ciggliwego zniszczenia, choé w mniej wyraznym
stopniu.

— Mieszany charakter przelomu warstwy tworzywa —
lokalnie chropowaty, miejscowo gtadki.

— Lokalna delaminacja,

— Pojedyncze pory powietrzne,

v —  Wpyciaganie widkien,

g . . . .

S —  Odslonigta powierzchnia wtodkien,

2 —  Brak resztek osnowy na wybranych widknach,
% —  Ztamane widkna o nieregularnej dtugosci,

— Gorna i dolna warstwa aluminium majg gladkie, miejscowo
lekko zréznicowane przetomy, natomiast srodkowa warstwa
charakteryzuje si¢ najbardziej jednolita i ptaska powierzchnia.

— Uporzadkowany charakter przetlomu, z wyraznym przebiegiem
wzdhuz ptaszczyzny rozdzialu warstw metal-kompozyt,

— Dominujagcym  przebieg  peknigcia  wzdhuz  jednej,
wzglednie ptaskiej plaszczyzny,

0 —  Brak gwalttownych zmian wysokosci przetomu,
S —  Wpyciaganie widkien,

2 —  Slady po wyciagnietej wigzce wiokien w matrycy
% —  Ztamanie wiokien,

Rozwarstwienie na granicy folii adhezyjnej a kompozytu,
Gérna warstwa aluminium ma nieregularny przelom
z lokalnymi wypuklo$ciami, $srodkowa warstwa jest plaska
i stosunkowo jednolita, natomiast dolna wykazuje chropowata
powierzchnig¢ z licznymi zaglebieniami.
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Materiat

Charakterystyka powierzchni przetomu

A/PA6/1/35

Delaminacja

Liczne pecherze powietrzne

Odspojenie wigzek widkien od osnowy polimerowe;j,
Ztamanie wiokien,

Gorna warstwa aluminium nieregularna z postrzg¢pionymi
fragmentami, srodkowa wykazuje gtadki i jednolity przetom,
natomiast dolna warstwa, przy powigkszeniu 500x ma
chropowata strukture z zaglebieniami typu dimple fracture”.

A/PA6/1/25

Delaminacja,

Peknigcie matrycy (w miejscu pecherza powietrznego),
Nieregularna krawedz boczna probki,

Przelom goérnej warstwy aluminium jest nieregularny
i postrzgpiony, S$rodkowa warstwa wykazuje porowata
struktur¢ z ubytkami, a dolna ma chropowata powierzchnie¢
z zaglebieniami typu ,,dimple fracture”,

Wyciaganie widkien,

Miejscowo wiokna pozbawione matrycy

Slady po wyciagnietej wiazce widkien w matrycy

Ztamanie widkien.

A/PBT/25

Delaminacja,

Odstoniete fragmenty metalu pozbawione polimeru,
Nieregularny charakter peknigcia,

Goérna warstwa aluminium wykazuje nieregularny przetom
z cechami torn edge, $rodkowa jest stosunkowo gladka
z lokalnymi nieréwnos$ciami, a dolna ma ciagla, rozciagnigta
powierzchnie bez wyraznych uszkodzen.

A/PBT/0/35

Delaminacja migdzy warstwami aluminium a warstwami
kompozytu,

Odstonigte, pozbawione polimeru widkna weglowe

Ztamanie wi0kien,

Wyrwanie wtokien z matrycy,

Peknigcie matrycy polimerowej w kompozycie,

Goérna warstwa aluminium wykazuje nieregularny przetom
z fragmentami typu ,torn edge”, srodkowa cechuje si¢
stosunkowo gladka powierzchnig przetomu, a dolna -
chropowaty przetom z zaglgbieniami charakterystycznymi dla
»dimple fracture”.
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Materiat Charakterystyka powierzchni przelomu

— Delaminacja,

—  Obecnos¢ luznych wigzek wiokien weglowych,

—  Ztamanie wlokien,

—  Wyciagnigcie wiokien z matrycy,

— Lokalnie odstonigte i pozbawione polimeru wtokna weglowe
(nicktore wiokna sg osadzone w matrycy, inne wyraznie
wyrwane),

—  Ztamane widkna sg r6znej dlugosci,

— Gorna, s$rodkowa i dolna warstwa aluminium wykazuja
stosunkowo gladkie przetomy, bez wyraznych postrzepien

— Postrzgpiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna,

— Rozwarstwienia zaro6wno na styku folii adhezyjnej

z kompozytem, jak i na granicy folia—metal,

Ostre i nieregularne krawedzi przetomu polimeru,

—  Przetom wykazuje asymetryczny charakter,

—  Gorna, srodkowa i dolna warstwa aluminium maja chropowata,
porowata strukture przetlomu o nieregularnym przebiegu.

—  Postrzgpiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna,

— Rozwarstwienia zarowno na styku folii adhezyjnej
z kompozytem, jak i na granicy folia—metal,

—  Brak wyraznych resztek osnowy polimerowej na widknach.

— Gorna, srodkowa i dolna warstwa aluminium wykazuja
stosunkowo gladkie, plaskie przetomy.

A/PBT/0/25

A/PBT/1/35
[

A/PBT/1/25

Przyktadowe obrazy SEM ilustrujace zjawiska opisane w tabeli przedstawiono na
rysunku 6.36.

153

154:86303400



154

155:27653906



155

156:34560105



%36 35 SEI
{

Rys. 6.36. Formy zniszczenia obserwowane na powierzchniach przetomu:
a) rozdzielnie warstw (wskazane na czerwono) oraz widoczne ,dimple fracture”
w srodkowej warstwie metalu, b) nieliniowy przebieg peknigcia metalu, odstonigty
fragment aluminium pozbawiony polimeru, c¢) wyciagnicte wiokna oraz $lady
po wyrwaniu pojedynczych wiokien, d) peknigcie matrycy (w miejscu pecherza
powietrznego, ktory oznaczono czerwong elipsg), €) wyrwane pakiety wiokien z matrycy,
f) ztamane witokna o zrdéznicowanej dhlugosci, g) liczne pecherze powietrzne,
h) widoczne utozenie widkien w uktadzie 0/90° — widkna pod katem 0° czgSciowo
zlamane, z wyraznym S$ladem po wyciggnieciu wigzki z matrycy, natomiast wigzki
wiokien pod katem 90° catkowicie wyrwane, pozostawiajace po sobie otwory w osnowie,
i) zaglebienie przypominajace ,dimple fracture” (oznaczone na czerwono),
J) postrzepiona, silnie zdeformowana folia adhezyjna (wskazanie czerwonymi strzatkami),
k) odslonigte i pozbawione matrycy polimerowej wiokno, 1) gltadka powierzchnia
przetomu s$rodkowej warstwy aluminium, m) nieregularny charakter peknigcia,
n) ostre i nieregularne krawedzi przetlomu polimeru, o) gtadkie, nieregularne przetomu
warstw aluminium, p) krawegdz aluminium typu ,,torn edge” (oznaczona na czerwono)

Najczesciej obserwowanym mechanizmem zniszczenia byto rozdzielenie warstw
oraz delaminacja (co sugeruje stabe potgczenie miedzy warstwami), szczeg6lnie
wyrazna w laminatach z udzialem PBT. Mechanizm ten odpowiada trybom
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miedzywarstwowego uszkodzenia w kierunku poprzecznym i w $cinaniu,
opisanym w kryterium Pucka. W uktadach z PBT zastosowano dwie folie
adhezyjne, co zwickszato liczbe potencjalnych granic ostabienia struktury.
Rozwarstwienia pojawialy si¢ gléwnie na interfejsach folia—metal i folia—
kompozyt. Obecnos$¢ wigkszej liczby interfejsow zwicksza podatnos¢ laminatu
na lokalne odspojenia przy obcigzeniu. Folia dedykowana do PBT ulegala silnej
deformacji i postrzepieniu, co w wielu przypadkach utrudniato dalsza analize
warstw znajdujacych si¢ w poblizu. W laminatach z PA6 przetomy cz¢sciej miaty
charakter ciagliwy. Obserwowano wycigganie widkien i obecno$¢ pozostatosci
matrycy na ich powierzchni. To zachowanie ro6zni si¢ od kompozytow z PA6,
gdzie dominowaly kruche peknigcia i puste przestrzenie wokot wiokien.
W laminatach wptyw folii i warstw metalowych zmienia mechanizm
uszkodzenia. W laminatach z PBT dominowaly oderwania wtdkien bez osnowy
oraz bardziej uporzadkowany przebieg pegknigcia. Tylko w laminatach z PA6
stwierdzono obecnos$¢ porow powietrznych, co wskazuje na wigksza wrazliwos¢
tego polimeru na warunki prasowania. PBT nie wykazywat takich defektow,
co sugeruje, ze jest tatwiejszy w przetwarzaniu w tej technologii. W laminatach
o wigkszej grubosci rdzenia polimerowego czgsciej wystepowaty pecherze
powietrzne (laminaty z PA6) oraz §lady plastycznego odksztalcenia matrycy.
W cienszych laminatach dominowaly zlamania wiokien oraz bardziej kruche
i uporzadkowane przetomy. W kompozytach nie zaobserwowano plastycznych
deformacji osnowy — niezaleznie od grubos$ci matrycy dominowat kruchy
charakter zniszczenia. W laminatach zbrojonych tkaning +45° zniszczenie miato
charakter ciggliwy z dominujacym wyrywaniem wigzek widkien z osnowy,
co skutkowato nieregularnym przebiegiem przelomu oraz lokalng delaminacja.
To spojne z obserwacjami w kompozytach £45°, gdzie réwniez dominowaty
nieregularne przetomy. W laminatach z tkaning 0/90° dominowato zlamanie
wlokien wzdhuz kierunku zbrojenia oraz ptaskie, osiowe peknigcia o bardziej
kruchym charakterze. Analogiczny mechanizm widoczny byl w kompozytach
0/90°, gdzie pgknigcia prowadzone byly liniowo wzdtuz osnowy, a przetomy byty
bardziej uporzadkowane. W czesci przypadkéw zauwazono widoczne ,,dimple
fracture” w $rodkowej warstwie sugerujace mechanizm zniszczenia zgodny
Z teoriami energii zniszczenia, takimi jak Tsai-Wu.

W celu uzupetnienia analizy charakteru przetomu, wykonano tréjwymiarowe
mapy topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii optyczne]
wszystkich materialow warstwowych poddanych statycznej probie rozciggania.
Na rys. 6.37 przedstawiono typowe przyktady przelomow. W laminatach bez
zbrojenia, zaréwno tych z PAG6, jak i z PBT obserwuje si¢ istotne roznice
w przebiegu peknigcia w zalezno$ci od zawartosci polimeru. W laminacie
A/PAG6/25 peknigcie przebiega przez cala szeroko$¢ probki z wyrazng roznica
wysokosci miedzy krawedziami, natomiast w A/PA6/35 powierzchnia przetomu
jest bardziej wyréwnana. Z kolei laminaty A/PBT/35 1 A/PBT/25 wykazujg raczej
ptaskie, uporzadkowane przetomy, niezaleznie od grubosci.
Zaobserwowana roznica w topografii przetomu pomiedzy laminatami z udzialem
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niewzmocnionego PA6 o réznej grubo$ci moze sugerowaé, ze cienszy rdzen
sprzyja lokalnym odksztatlceniom i rozwarstwieniom. Laminaty z udziatem
niezbrojonego PBT cechuja si¢ bardziej ptaska i uporzadkowang powierzchnie
przetomu niezaleznie od grubos$ci, co moze wskazywac¢ na mniejsza podatnosc
tego materialu na nieregularne propagowanie peknigcia. W laminatach
zbrojonych tkaning o orientacji 0/90°, zar6wno laminaty z udzialem PAG6,
jak 1 PBT, przelomy maja bardziej uporzadkowany przebieg. W laminacie
A/PA6/0/35 przetom jest wyraznie ptaski, a w A/PA6/0/25 dominuje regularnose,
cho¢ mniej wyrazna. Laminat A/PBT/0/35 wykazuje uporzadkowany,
niemal osiowy przebieg pekniecia, a w A/PBT/0/25 pojawiaja si¢ niewielkie
roznice glebokosci migdzy poszczegolnymi warstwami. To spojne z niskimi
warto$ciami odksztalcenia maksymalnego zarejestrowanymi w statycznej probie
rozciggania oraz z wczesniejszymi obserwacjami mikroskopowymi, w ktorych
przetomy laminatow wzmocnionych tkaning 0/90°, niezaleznie od rodzaju
tworzywa, miaty bardziej liniowy 1 kruchy charakter. W laminatach
wzmocnionych tkaning +45°, zaréwno z PAG6, jak i PBT, przelomy maja bardziej
nieregularny charakter. W laminacie A/PA6/1/25 kierunek propagacji pgknigcia
byt skosny wzgledem ptaszczyzny przekroju, z wyrazng réznica wysokosci
przekroju, co jest zgodne z obserwacjami w kompozytach PA6 zbrojonych
tkaning £45°, gdzie rowniez dominowaly nieregularne przetomy. W A/PA6/1/35
roéznice wysokosci sg mniejsze, ale wcigz zauwazalne. W laminatach z udzialem
PBT: A/PBT/1/35 i A/PBT/1/25 réwniez obecne sa nieregularnosci, cho¢ mniej
nasilone niz w odpowiednikach z PA6. To potwierdza, ze orientacja widkien £45°
sprzyja powstawaniu lokalnych wyrywan i delaminacji, niezaleznie od rodzaju
tworzywa, przy czym efekt ten jest silniejszy w uktadach z PA6.

a) b)

d)

Rys. 6.37. Przyktadowe trojwymiarowe mapy topografii przetomoéw obrazujace réznice
w charakterze pekania: a) nieregularny przetom przez cala szerokos¢ probki z duzym
zroznicowaniem wysokosci, b) ptaski przelom z lokalnym wyniesieniem przy jednej
z krawedzi, ¢) uporzadkowany i rownomierny przebieg peknigcia, d) przelom z lokalnymi
nieréwnosciami i umiarkowang nieregularnos$cia
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6.8.3. Laminaty pod wplywem obcigzen zginajacych

Struktury warstwowe po statycznej probie trojpunktowego zginania zostaty
poddane analizie makroskopowej 1 mikroskopowej z wykorzystaniem
mikroskopu optycznego, w celu identyfikacji dominujacych mechanizméw
uszkodzen. Zaobserwowano ztozone formy zniszczenia, ktére mozna ogolnie
sklasyfikowa¢ jako: rozwarstwienia laminatu, peknigcia warstw metalicznych,
uszkodzenia warstw kompozytowych lub polimerowych oraz lokalne wyboczenie
gornej warstwy metalicznej. Szczegotowe przyporzadkowanie poszczegolnych
typow uszkodzen do badanych konfiguracji materiatowych przedstawiono
w tabeli 6.55, a ich przyktady zilustrowano na rysunku 6.38.

Tab. 6.55. Uszkodzenia w strukturach warstwowych po statycznej probie trojpunktowego
zginania

Uszkodzenie Materiat.
pofatdowanie gérnej warstwy laminatu,
tworzac ,,wybrzuszenie”,
spowodowane porami powietrznymi w
warstwie polimerowej/kompozytowej
rozwarstwienie laminatu A/PA6/35, A/PA6/25, A/PA6/0/25,
A/PAG6/1/35, A/PA6/1/25, A/PBT/25,
A/PBT/0/25, A/PBT/1/25

A/PAG6/35

pekniecie na zewnetrznej, rozcigganej A/PAG6/35, A/PA6/25, A/PA6/0/35,
warstwie metalu A/PA6/0/25, A/PA6/1/35, A/PA6/1/25,
A/PBT/35, A/PBT/0/35, A/PBT/0/25,
A/PBT/1/35

pekniecie polimeru/kompozytu w
jednej
Z warstw

A/PA6/0/35, A/PA6/0/25, A/IPA6/1/25,
A/PBT/25, A/PBT/1/35

W  laminatach A/PA6/35 zaobserwowano zroznicowane mechanizmy
uszkodzen. W dwoch probkach stwierdzono lokalne pofaldowanie gornej
warstwy metalicznej, skutkujace powstaniem wybrzuszenia (rys. 6.38a),
co zwigzane bylo z obecno$cig poréw powietrznych w warstwie polimerowe;.
Obnizone wartosci modutu sprezystosci i wytrzymalo$ci na zginanie w tej
konfiguracji potwierdzaja, ze defekty technologiczne znaczaco ostabity no§nosé¢
probek. W jednej prébce tej grupy wystapita delaminacja (rys. 6.38b),
natomiast w pozostalych przypadkach dominowato peknigcie dolnej, rozciagane;j
warstwy aluminium (rys. 6.39¢). Zjawisko to jest zgodne z wynikami badan
statycznych, w ktorych laminaty z PA6 wykazywaly wyzsze wartosci Ef i om,
wskazujac na dominujacg role warstw metalicznych w przenoszeniu obcigzen.
W grupie laminatow A/PA6/25 w jednej probce odnotowano delaminacje,
a w drugiej peknigcie warstwy metalicznej po stronie rozcigganej. Obserwacje te
potwierdzaja relatywnie wysoka wytrzymato$¢ na zginanie tej konfiguracji,
ale jednoczesnie wskazuja na ryzyko inicjacji uszkodzen w strefie interfejsu.
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W grupie A/PA6/0/35 we wszystkich trzech probkach zaobserwowano pgknigcie
zewngtrzne] warstwy metalu. Taki mechanizm jest spojny z uzyskanymi
warto$ciami Er i om, ktore osiggnely warto$ci posrednie, gdyz peknigcie
aluminium ograniczato mozliwos¢ dalszego przenoszenia obcigzen.

b)

Rys. 6.38. Przyktadowe uszkodzenia w laminatach po statycznej probie trojpunktowego
zginania

W grupie laminatow A/PA6/0/25 w jednej probcee stwierdzono delaminacje,
natomiast w pozostatych wystgpito pekniecie dolnej warstwy aluminium.
Zjawisko to koreluje z wysokimi wartoSciami E; i om, poniewaz pegknigcie
w warstwie metalicznej wystgpilo dopiero w  warstwie aluminium,
co odzwierciedla osiggnigcie stanu granicznego wytrzymatosci probki.
W grupie laminatow A/PA6/1/35 odnotowano dwa przypadki rozwarstwienia
oraz jeden przypadek peknigcia warstwy metalicznej, co pokrywa si¢
z umiarkowanymi warto$ciami wytrzymato$ci na zginanie, co sugeruje
wspotwystepowanie i wzajemne oddziatywanie obu mechanizmow uszkodzenia.
W grupie A/PA6/1/25 w jednej probce wystapita delaminacja, a w trzech
pozostalych ~ zaobserwowano  pegknigcie  dolnej  warstwy  aluminium.
Zjawisko to jest zgodne z wysokimi warto§ciami om poniewaz spadek
wytrzymaltosci nastegpowata dopiero na skutek uszkodzenia warstwy aluminium.
W probkach grup A/PBT/35 i A/PBT/0/35 we wszystkich przypadkach
dominowato pegkniecie zewnetrznej warstwy metalicznej. Chociaz wartosci Erdla
laminatow z PBT i PA6 byly zblizone, nizsza om wskazuje na mniejszg zdolnosé
PBT do przenoszenia obcigzen, co znajduje potwierdzenie w obserwacjach
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fraktograficznych. W grupie A/PBT/25 w jednej probce zaobserwowano
peknigcie warstwy polimerowej w jednej z warstw laminatu (rys. 6.39d),
a w drugiej wystapila delaminacja. Pokrywa si¢ to z duzym rozrzutem wartosci E¢
1 om W tej grupie, wynikajacym z odmiennych mechanizméw uszkodzen,
ktore determinowaty zréznicowang wytrzymato$¢ probek. W grupie A/PBT/0/25,
w czterech probkach odnotowano pekniecie dolnej warstwy metalicznej,
natomiast w jednej probce wystapilo peknigcie warstwy kompozytowej bedacej
sktadowa laminatu, co jeest to zgodne z relatywnie wysoka wartoscia owm,
przy jednocze$nie wigkszej zmiennos$ci wynikdéw, wynikajacej z inicjacji
zniszczenia w roznych warstwach laminatu. W grupie A/PBT/1/25 w jednej
probce zaobserwowano rozwarstwienie. Obserwacja ta jest zgodna z duzym
odchyleniem standardowym wynikow uzyskanych w statycznej probie
trojpunktowego zginania, wskazujacym na niejednorodny charakter uszkodzen
oraz stabsza adhezj¢ warstw w laminatach z PBT.

Badane FML wykazaly charakterystyczne mechanizmy uszkodzen
pod wptywem obciazenia zginajacego, obejmujace wyboczenie, pgkanie
oraz delaminacj¢. Uszkodzenia te s3 zgodne z przewidywaniami teorii
wieloosiowych stanow naprezenia, bedacych podstawa kryteriow takich jak Tsai-
Hill czy Tsai-Wu. Kazdy z tych etapow odpowiada rozkladowi naprezen
w przekroju probki, gdzie w goérnej czesci dominuja naprezenia Sciskajace,
a w dolnej napr¢zenia rozciggajgce. W jednym z przypadkow zaobserwowano
wyboczenie gornej warstwy metalicznej. Zjawisko to mialo charakter lokalny
i byto bezposrednio zwigzane z obecno$cig porow powietrznych, powstalych
na etapie wytwarzania laminatu. Nie wynikalo ono z typowej odpowiedzi
materialu na obcigzenie, lecz z lokalnej utraty stabilnosci spowodowanej
defektem technologicznym. Obnizone wartosci modulu  sprezystosci
i wytrzymato$ci na  zginanie w  probkach obarczonych  defektami
technologicznymi w postaci poréw w osnowie potwierdzaja negatywny wptyw
wad  wytworczych na  zachowanie laminatu  podczas  zginania.
Najczesciej obserwowanym mechanizmem zniszczenia bylo peknigcie dolnej
warstwy aluminium, rozwijajace si¢ w kierunku zgodnym z osig dziatania sity.
Zjawisko to prowadzito do gwaltownego obnizenia no$nosci struktury.
W wielu przypadkach towarzyszyta mu delaminacja, pojawiajaca si¢ jako efekt
narastajgcych napr¢zen miedzywarstwowych lub niewystarczajacej adhezji
miedzy komponentami. Rozwarstwienie istotnie oslabialo sztywnos¢ uktadu
i poglebiato zniszczenie. Sporadycznie obserwowano takze peknigcia w obrebie
warstw kompozytowych lub polimerowych, co moze $wiadczy¢ o lokalnych
przeciazeniach lub niecigglo$ciach materialowych. Tego typu uszkodzenia byly
szczegolnie widoczne w probkach o nizszej wytrzymato$ci, co znajduje
odzwierciedlenie w nizszych warto$ciach om zaobserwowanych w badaniach.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, Zze znaczenie miata inicjacja peknigcia w metalu,
rozwoj delaminacji oraz ograniczona odpornos$¢ interfejsu pomigdzy warstwa
metaliczng a kompozytowa.
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7. PODSUMOWANIE

7.1. WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone badania i analiz¢ ich wynikow sformutowano
nastepujace wnioski.

1.

Opracowana technologia wytwarzania metoda prasowania na goraco
umozliwita skuteczne wytwarzanie kompozytow termoplastycznych
CFRTP wzmocnionych tkaning weglowa oraz laminatow TFML
zlozonych z naprzemiennych warstw aluminium i CFRTP.
Ukierunkowanie = zbrojenia  jest najwazniejszym  czynnikiem
determinujacym wlasciwosci mechaniczne w statycznej probie
rozciggania zarowno kompozytow CFRTP, jak i laminatéw TFML.

W prébie rozciggania laminatow TFML zbrojenie tkanina o orientacji
0/90° prowadzi do uzyskania najwyzszych warto$ci modutu sprezystosci,
granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie, ale jednocze$nie
ogranicza maksymalne odksztalcenie do zniszczenia. Z kolei zbrojenie
pod katem =+45° skutkuje wigkszymi wartoSciami odksztatcenia
do zniszczenia, lecz obniza sztywno$¢ i wytrzymatosc.

W laminatach TFML zmiejszenie zawarto$ci matrycy polimerowe;j
skutkuje wzrostem modutu sprezystosci wzdhluznej przy rozciaganiu,
wzrostem granicy plastycznosci przy rozciaganiu oraz wytrzymalosci
na rozcigganie.

W TFML warto$ci modutu sprezystosci i wytrzymato$ci na rozcigganie
oraz maksymalne odksztalcenie do zniszczenia okazaly sie
porownywalne niezaleznie od zastosowanej matrycy, co oznacza,
ze wybdr matrycy w tego typu strukturach moze nie zaleze¢ wylacznie
odjej wlasciwosci mechanicznych lecz od oczekiwanych cech
uzytkowych.

Cho¢ w kompozytach CFRTP zbrojonych pod katem +45° matryca PBT
wykazata wyzsza granice plastyczno$ci niz PA6, to w laminatach TFML
jej potencjatl nie zostat w pelni wykorzystany. Wieksza zmienno$¢
wynikow  wytrzymatosci na  rozcigganie moze  wskazywaé
na niedostateczne zapewnienie adhezji warstw PBT z aluminium.
Potwierdzeniem moga by¢ zardwno wyniki wytrzymalosci wiasciwej,
ktory w kompozytach PBT/0/10 byly wyzsze niz w kompozytach
PA6/0/10, a ktére po wilaczeniu do struktury laminatu dawaly lepsze
wlasciwosci, jak rowniez obserwacje faktograficzne po probie zginania
wskazujace na stabg adhezj¢ na granicy warstw.

Dodanie warstw aluminiowych do kompozytow CFRTP poprawito
wartosci modutu wlasciwego 1 wytrzymatosci wlasciwej w poréwnaniu
zsamymi kompozytami, jednak tylko laminaty wzmocnione tkaning
oorientacji 0/90° 1 o mniejszej zawartosci osnowy osiagnely
wytrzymaltos¢ wlasciwg wyzsza niz monolityczny stop aluminium.
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10.

11.

12.

Analiza odksztalcen przeprowadzona podczas statycznej proby
rozciggania z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu wykazata,
ze mikroarchitektura zbrojenia bezposrednio determinuje
charakterystyke odksztatcenia kompozytu: zbrojenie tkaning pod katem
+45° prowadzi do jednorodnych pdl odksztatcen, podczas gdy zbrojenie
tkaning w orientacji 0/90° generuje wysoce niejednorodne
rozktadyzgodne ze splotem tkaniny. Ta zalezno$¢ przenosi si¢ nast¢pnie
na laminaty TFML, ktérych mechanika odksztalcenia jest zdominowana
przez wewnetrzng warstwe kompozytowa, a jej charakterystyczne pole
odksztatcen pozostaje widoczne na zewnetrznej, metalowej powierzchni.
W kompozytach CFRTP orientacja zbrojenia ksztattuje odksztatcenia
poprzeczne: w uktadzie 0/90° wspdlczynnik Poissona maleje, natomiast
w uktadzie +45° ros$nie wraz ze wzrostem naprezenia wskutek rotacji
wiokien. W TFML warto$ci wspotczynnika pozostajag w waskim zakresie
zblizonym do aluminium, co potwierdza homogenizujacy wplyw warstw
metalicznych.

Weryfikacja modeli analitycznych 1 numerycznych wykazala
zroznicowang skuteczno$¢ w odwzorowaniu wtasciwosci mechanicznych
laminatow TFML. Reguta mieszanin (ROM) okazata si¢ nieodpowiednia
do opisu warstwy kompozytowej zbrojonej tkaning, poniewaz znaczaco
zawyzala jej wlasciwosci. Klasyczna teoria laminowania (CLT) bardzo
doktadnie przewiduje sztywno$¢, pod warunkiem oparcia obliczen
na danych wejsciowych z badan eksperymentalnych.
Metoda superpozycji dobrze odwzorowuje odpowiedz laminatow
w zakresie sprezystym, zwlaszcza w ukladzie 0/90°, lecz gorzej
w przypadku zbrojenia +45° ze wzgledu na nieliniowy -charakter
odpowiedzi. Modelowanie numeryczne w module Composite Layup
(Abaqus) poprawnie oddaje ogdlne trendy, jednak systematycznie
1znaczaco zawyza wartosci sztywnosci, co wynika z przyjetych
uproszczen.

Analiza zmian sztywno$ci kompozytow CFRTP w cyklicznej probie
obcigzania-odcigzania wykazata zalezno$¢ charakteru odpowiedzi
materialu od orientacji zbrojenia: uktad 0/90° wykazuje tendencje
do wzrostu E;, przy czym efekt ten jest silniejszy w kompozytach
z osnowa PA6, podczas gdy zbrojenie CFRTP pod katem £45° powoduje
spadek E..

W cyklicznej probie obcigzania—odcigzania laminaty TFML wykazaty
spadek sztywnos$ci, przy czym najmniejsza degradacj¢ odnotowano
w przypadku zbrojenia tkaning o orientacji 0/90°, niezaleznie od rodzaju
osnowy. Zmniejszona zawarto§¢ tworzywa sprzyjala dodatkowo
ograniczeniu spadku sztywno$ci, jednak zaden z analizowanych
czynnikow rozpatrywany oddzielnie (rodzaj polimeru, orientacja
zbrojenia, zawarto$¢ tworzywa) nie pozwala jednoznacznie wskazaé
korzystniejszej matrycy.
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13. Statyczna proba trdjpunktowego zginania TFML wykazata, ze ostateczna
odpowiedz materialu zalezy od interakcji rodzaju polimeru,
jego zawartosci 1 orientacji zbrojenia. Najbardziej widoczna byla
przewaga laminatow z osnowa PAG6, ktore osiggnely wyzszy modut
sprezystosci 1 wytrzymato$¢ na zginanie niz laminaty z PBT, natomiast
w przypadku maksymalnego odksztalcenia decydujace znaczenie miato
ukierunkowanie zbrojenia, a najwyzsze wartosci uzyskano dla orientacji
+45°, szczegdlnie w laminatach z osnowg PBT.

14. Badane laminaty TFML reaguja odmiennie na rézne rodzaje obcigzen:
generalnie wykazuja wyzsza sztywnos¢ w probie rozciagania,
ale znaczaco wyzsza wytrzymatosc¢ i odksztatcalno$¢é w probie zginania.

15. Analiza przetoméw CFRTP poddanych obcigzeniom rozciagajacym,
potwierdzila, ze gtléwnym mechanizmem zniszczenia jest staba adhezja
na granicy wlokno-osnowa, natomiast orientacja zbrojenia determinuje
morfologie  przetomu  (uporzadkowane  peknigcia w  0/90°
oraz nieregularne w +45°), przy czym nie stwierdzono istotnych réznic
miedzy osnowg PA6 i PBT.

16. Podobnie jak w kompozytach, orientacja zbrojenia ksztattuje charakter
przetomu: uktad 0/90° prowadzi do plaskich i kruchych peknigc,
natomiast +45° do przetomoéw bardziej ciagliwych i nieregularnych.
Laminaty z PA6 wykazywaty mechanizmy bardziej ciggliwe, natomiast
w laminatach z PBT dominowato adhezyjne oderwanie wtokien.

Przeprowadzone badania oraz otrzymane wyniki potwierdzajg mozliwos¢
wytwarzania laminatow TFML na bazie stopu aluminium i tkaniny weglowej
metoda prasowania na goraco, z zastosowaniem termoplastycznej osnowy
polimerowej. Wnioski z analizy wynikow badan nie pozwalaja jednak
na jednoznaczne potwierdzenie ani odrzucenie drugiej czeSci postawionej
hipotezy, zgodnie z ktéra zastosowanie osnowy PBT w laminatach TFML
miatoby prowadzi¢ do poréwnywalnych badz korzystniejszych wilasciwosci
mechanicznych w odniesieniu do laminatow opartych na osnowie z PA6.
Wynika to z faktu, ze przeprowadzone badania wykazaty, ze kazda konfiguracja
laminatu TFML, zaleznie od rodzaju polimeru, orientacji tkaniny i jej udziatu
objetosciowego, w praktyce tworzy odrebny materiat o zré6znicowanym zestawie
wlasciwosci mechanicznych. W zwiazku z czym, laminaty z osnowg PBT
w niektorych aspektach dorownuja rozwigzaniom opartym na PAG6,
natomiast w innych okazuja si¢ slabsze. Tym samym nie jest mozliwe
jednoznaczne wskazanie materialu o charakterze uniwersalnym, a kryterium
doboru polimeru w TFML powinno by¢ odnoszone do oczekiwanych cech
uzytkowych oraz srodowiska pracy. W tym kontekscie PBT, ze wzgledu
na bardzo dobrg stabilno$¢ wymiarowa, wysoka odporno$¢ chemiczng i przede
wszystkim niskg chtonno$¢ wilgoci, moze by¢ bardziej pozadanym sktadnikiem
laminatu TFML w specyficznych zastosowaniach, nawet je$li odbywa si¢
to kosztem czgsciowej redukcji wybranych wlasciwosci mechanicznych.
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7.2. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania wskazujg na nastepujace, potencjalne kierunki dalszych
prac, ktore obejmuja:

1.

Modyfikacje kompozytow CFRTP stosowanych w laminatach TFML
poprzez zwigkszenie zawartosci wiokien oraz zmiang sposobu uktadania
tkanin, np. w konfiguracji naprzemiennej w kolejnych warstwach.
Weryfikacje adhezji miedzywarstwowej w TFML oraz opracowanie
metod jej poprawy w przypadku stwierdzenia niewystarczajacej jako$ci
potaczenia kompozyt-aluminium.

Przeprowadzenie dodatkowych badan eksperymentalnych kompozytow
CFRTP, obejmujacych m.in. proby $cinania i ciskania, w celu uzyskania
petlnego zestawu danych wejSciowych niezbednych do prawidtowej
kalibracji modeli numerycznych, ktore moga postuzy¢é wiarygodnemu
odwzorowaniu witasciwosci mechanicznych TFML bez konieczno$ci
kosztownego wytwarzania i testowania pelnych struktur.

Rozwo6j modelowania wielkoskalowego obejmujacego analizy w skali
mikro i mezo oraz zastosowanie podejscia typu progressive failure w celu
doktadniejszego odwzorowania mechanizméw uszkodzen w laminatach
TFML.

Ocene wplywu warunkéw S$rodowiskowych, w tym obnizonej
i podwyzszonej  temperatury oraz  zwickszonej  wilgotnosci,
na wlasciwosci mechaniczne i mechanizmy uszkodzen laminatow TFML.
Przeprowadzenie badan zmgczeniowych i odpornosci na pegkanie
laminatow TFML, ktore stanowia niezbedne uzupelienie analiz
wlasciwosci mechanicznych przedstawionych w pracy.
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STRESZCZENIE

Analiza wlasciwo$ci mechanicznych termoplastycznych laminatow
metalowo—wloknistych zbrojonych tkaning weglowa wytwarzanych metoda
prasowania na goraco

mgr inz. Katarzyna Balcer

Stowa kluczowe: kompozyt termoplastyczny, termoplastyczny kompozyt
wzmacniany  wtoknem  weglowym, kompozyt wzmacniane tkaning,
termoplastyczny laminat metalowo-wtoknisty, wtasciwosci mechaniczne

W obliczu rosngcych wymagan srodowiskowych oraz potrzeby redukcji
masy konstrukcji coraz wigksze znaczenie zyskuja materialy taczace wysoka
wytrzymalos¢ z niska gesto$cig oraz mozliwos$cig recyklingu. Jednym z takich
rozwigzan staly si¢ termoplastyczne laminaty metalowo-wtokniste TFML,
laczace zalety metali i termoplastycznych kompozytow.

Glownym celem pracy jest opracowanie i szczegdtowa analiza wlasciwosci
mechanicznych ~ termoplastycznych ~ laminatow  metalowo-witoknistych,
wytwarzanych z wykorzystaniem polimeréw: powszechnie stosowanego PA6
oraz mniej opisanego w literaturze PBT. W tym konteks$cie praca koncentruje
si¢ takze na identyfikacji mechanizméw niszczenia opracowanych laminatow
oraz na ocenie potencjatlu PBT jako alternatywnego materialu osnowy
w strukturach TFML.

Czeg$¢ teoretyczna pracy przedstawia analize aktualnego stanu wiedzy
o kompozytach termoplastycznych i laminatach metalowo-wtdknistych,
przedstawiajac  stosowane modele materiatowe, mechanizmy uszkodzen
oraz metody modelowania i1 obliczen wykorzystywane do prognozowania
zachowania tych struktur.

W ramach badan wilasnych przedstawiono analiz¢ materialdow bazowych
(PA6, PBT, stop aluminium AA6061), kompozytow termoplastycznych
oraz laminatow metalowo-wldknistych z osnowa termoplastyczna, wytwarzanych
metoda prasowania na gorgco. Badania koncentruja si¢ na ocenie wptywu rodzaju

polimeru, orientacji tkaniny oraz zawartos$ci wtokien na wiasciwosci mechaniczne
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laminatow, ktére zostaly okreSlone na podstawie nastepujacych metod
badawczych: statycznej probie rozciggania 1 trdjpunktowego zginania,
pomiaru odksztalcen metoda cyfrowej korelacji oraz cyklicznych testow
rozciggania z narastajacym poziomem odksztatcenia. Opis i interpretacja
wynikéw badan eksperymentalnych uzupelniono o opracowania statystyczne,
fraktografie przetomoéw oraz weryfikacje modeli wiasciwosci mechanicznych,
przeprowadzong w oparciu o klasyczng teori¢ laminowania, reguly mieszanin,
metodg superpozycji i uproszczone modele numeryczne.

Badania potwierdzaja mozliwo$¢ wytwarzania TFML z wykorzystaniem
przyjetych materiatdéw bazowych. Wiasciwosci mechaniczne tych struktur zaleza
od interakcji rodzaju polimeru, zawarto$ci osnowy 1 orientacji zbrojenia,
a laminaty z PA6 cze$ciej osiagaja wyzsze wartosci, cho¢ w wybranych aspektach
PBT okazuje si¢ korzystniejsza alternatywa. Analiza odksztalcen w statycznej
probie rozciggania dowodzi, ze odpowiedz mechaniczna TFML jest silnie
uwarunkowana ukierunkowaniem zbrojenia kompozytu wewnetrznego. Wyniki
potwierdzaja, ze laminaty TFML odmiennie reaguja na rézne rodzaje obciazen,
a weryfikacja modeli potwierdza, ze klasyczna teoria laminowania i metoda
superpozycji dobrze opisuja ich zachowanie mechaniczne. Uzyskane obserwacje
stanowia podstawe do dalszych badan nad wlasciwosciami mechanicznymi
laminatow TFML, obejmujacych m.in. identyfikacje mechanizmoéw niszczenia

oraz rozw0j metod ich modelowania.
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ABSTRACT

Analysis of the mechanical properties of thermoplastic fiber metal
laminates reinforced with carbon fabric manufactured by hot pressing

mgr inz. Katarzyna Balcer

Key words: thermoplastic composite, carbon fiber reinforced thermoplastic,
woven composite, thermoplastic fiber-metal laminate, mechanical properties

As environmental demands increase and the need to reduce structural weight
grows, materials that combine high strength with low density and recyclability are
gaining importance. One such solution is thermoplastic fiber metal laminates
(TFML), which combine the advantages of metals and thermoplastic composites.

The main aim of this work is to develop and analyze in detail the mechanical
properties of thermoplastic fiber metal laminates produced with the use of
polymers: the commonly used PA6 and the less studied PBT. In this context, the
work also focuses on identifying the failure mechanisms of the developed
laminates and on assessing the potential of PBT as an alternative matrix material
in TFML structures.

The theoretical part of the dissertation presents the current state of knowledge
on thermoplastic composites and fiber metal laminates. It includes material
models, damage mechanisms, and modeling and calculation methods used to
predict the behavior of these structures.

The experimental part presents an analysis of the base materials (PA6, PBT,
aluminum alloy AA6061), thermoplastic composites, and thermoplastic fiber
metal laminates produced by hot pressing. The research focuses on the influence
of polymer type, fabric orientation, and fiber content on the mechanical properties
of the laminates. These properties were determined using static tensile tests, three-
point bending, strain measurements with digital image correlation and cyclic
tensile tests with increasing strain levels. The experimental results were

complemented with statistical analysis, fracture surface examination, and
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verification of property models based on classical laminate theory, mixture rules,
the superposition method, and simplified numerical models.

The research confirms the possibility of producing TFML using the selected
base materials. The mechanical properties of these structures depend on the
interaction of polymer type, matrix content, and reinforcement orientation.
Laminates with PA6 more often reached higher strength values, although in some
aspects PBT proved to be a better alternative. The analysis of strains in the static
tensile test shows that the mechanical response of TFML strongly depends on the
orientation of the reinforcement in the composite layer. The results also confirm
that TFML laminates behave differently under various types of loading, and
model verification shows that classical laminate theory and the superposition
method describe their mechanical behavior well. These findings provide the basis
for further studies on the mechanical properties of TFML laminates, including the

identification of failure mechanisms and the development of modeling methods.
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