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STRESZCZENIE

Bezzatogowe urzadzenia latajace konstruowane byly juz ponad pot wieku temu,
jednak dopiero obecnie nastapit gwattowny rozwoj tego segmentu lotnictwa. Oczekuje sie,
ze bezzalogowe systemy powietrzne, przeksztatcg lotnictwo, a tym samym przyniosa znaczne
korzysci gospodarcze, spoteczne i rozwojowe. Szeroki wachlarz zastosowania bezzatogowych
statkow powietrznych (BSP) czynig ten sektor bardzo rozwojowym. Oszczgdnos¢ energii lub
zmniejszenie jej zuzycia jest jednym z glownych celow dzisiejszej inzynierii. Ten nurt
doskonale wpisuje si¢ podczas produkcji BSP gdzie kazdy dodatkowy kilogram jest istotny.

W pracy przedstawiono zaprojektowanie, wytwarzanie 1 ocen¢ wtasciwosci
wytrzymato$ciowych nowego, lekkiego i energochtonnego kompozytu warstwowego, ktory
bedzie mogl stanowié¢ alternatywe dla obecnie stosowanych materiatow w produkcji BSP.
W pierwszym etapie dobrano i zweryfikowano komponenty konstytuujagce kompozyt w celu
otrzymania jak najlepszych parametréw wytrzymatosciowych, z uwzglednieniem niskiej
gestosci materialu. Nastepnie wytworzono kompozyt warstwowy i zbadano jego wlasciwosci
mechaniczne. Ostatecznym etapem bylo wytypowanie najlepszego kompozytu
do zastosowania w BSP.

Wytworzone kompozyty warstwowe sktadaly si¢ z rdzeni zbudowanych z warstw
spienionego polichlorku winylu (PVC) oraz warstw okladzinowych ze wzmocnieniem
z tkaniny aramidowej potaczonych lepiszczem migedzywarstwowym z zywicy epoksydowe;j
zmodyfikowanej poliuretanem (PU).

Dobor komponentéw odbywat sie na podstawie opracowanego planu eksperymentu.
Dodatkowo wykonano szereg badan wstepnych dzieki temu udato si¢ wytypowac sktadowe
kompozytu warstwowego najbardziej odpowiadajace zalozonym celom. NowosScig
wytworzonego kompozytu jest modyfikacja zywicy epoksydowej polimerem zdolnym
do tworzenia sieci przestrzennych (ang.: interpenetrating polymer network — IPN).

Zbadano wptyw modyfikacji zywicy epoksydowej (Epidian 5) poliuretanem
(Desmocap 12), na wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe m.in. warto$¢: udarnosci, krytycznego
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, energii kruchego pekania, naprezenia i odksztatcenia
przy zerwaniu, oraz energii zerwania. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze najlepsze
wlasciwosci wykazuje kompozyt z 51 10% zawarto$cig poliuretanu.

Glowny obszar dziatan opierat si¢ na wytworzeniu kompozytu warstwowego i 0znaczeniu

jego parametréw technicznych /uzytkowych/wytrzymatosciowych. Kompozyt warstwowy
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sktadal si¢ z 4 warstw tkaniny aramidowej przesyconej zywicg epoksydowa zmodyfikowana
dodatkiem poliuretanu przetozonych 3 warstwami pianki PVC. W celu scharakteryzowania
wytrzymatosci wytworzonych kompozytow warstwowych przeprowadzono badania uderzenia
z malg predkosciag. Miejsce uderzenia zwizualizowano za pomocg profilometru
I scharakteryzowano tryby uszkodzenia kompozytu. W celu weryfikacji przydatnosci
otrzymanych kompozytow jako elementow BSP oznaczono réwniez wybrane parametry takie

jak: udarno$¢ metoda Charpy’ego, wytrzymatos¢ na 3-punktowe zginanie i DMA.
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SUMMARY

Unmanned Aerial Vehicle (UVA) have been constructed for more than half a century,
but it is only now that this segment of aviation has grown rapidly. UVA are expected to
transform aviation. They will bring significant economic, social and developmental benefits.
The wide range of applications of UVA make this sector very developmental. Saving energy
or reducing its consumption is one of the main goals of today's engineering. This trend fits
perfectly during the production of UVA where every extra kilogram is important.

This paper presents the design, fabrication, and evaluation of the strength properties of
a new lightweight and energy-intensive sandwich composite. The composite will be an
alternative to current materials in UVA manufacturing. In the first stage, the components
constituting the composite were selected and verified. Attention was paid to obtaining the best
possible strength parameters, considering the low density of the material. The layered
composite was then produced, and its mechanical properties were studied. The last step was to
select the best composite for use in UVA.

The fabricated sandwich composites consisted of cores made up of layers of foamed
polyvinyl chloride (PVC) and layers with aramid fabric reinforcement connected by
a polyurethane (PU) modified epoxy resin interlayer binder.

The selection of components was based on the developed experimental plan.
Preliminary tests were performed, and the composite was determined. The novelty of the
composite produced is the modification of the epoxy resin with a polymer capable of forming
an interpenetrating polymer network (IPN).

The effect of modification of the epoxy resin (Epidian 5) with polyurethane
(Desmocap 12), on the strength properties, such as the value of: impact strength, critical stress
intensity factor, fracture energy, stress and strain at break, and rupture energy, was studied.
Based on these studies, it was concluded that the composite with 5 and 10% polyurethane
content showed the best properties.

The main area of activity was based on the manufacture of the sandwich composite
and the determination of its technical/utility/strength parameters. The layered composite
consisted of four layers of aramid fabric saturated with epoxy resin modified with the addition
of polyurethane interleaved with 3 layers of PVC foam. To characterize the strength of the
fabricated layered composites, low-speed impact tests were conducted. The place of impact
was visualized using a profilometer and the failure modes of the composite were

characterized. To verify the suitability of the obtained composites as BSP components,
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selected parameters such as Charpy impact strength, 3-point bending strength and DMA were

also determined.

10
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WYKAZ SKROTOW

BSP- Bezzatogowy System Powietrzny
PVC- polichlorek winylu

PU- poliuretan

EP- zywica epoksydowa

IPN- Interpenetrating Polymer Network
DMA- dynamiczna analiza mechaniczna
WEA- wzgledna energia absorpcji

SEA- absorpcja energii wlasciwej

EA- zdolno$¢ do absorpcji energii

EAMS- (ang. energy absorbing metal structures) metaliczne struktury pochtaniajace energie

EACS- (ang. energy absorbing composite structures) kompozytowe struktury pochtaniajgce

energie¢

KLFB- koreanski autobus niskopodtogowy
DGEBA-eter diglicydylowy bisfenolu A

T4~ temperatura zeszklenia

RPAS-( ang. remotely piloted aircraft systems)

UVA- (ang. Unmanned Aerial Vehicle) bezzalogowy statek powietrzny)
UAS- (ang. Unmanned Aircraft Systems) bezzalogowy system powietrzny)
TEA - catkowita absorpcja energii

SEA - absorpcja energii wtasciwe;j
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WSTEP

W niniejszym opracowaniu przedstawiono:

14

W rozdziale 1 i 2: wprowadzenie do zagadnienia kompozytéw warstwowych,
podstawowe pojecia i dziedziny zastosowan materiatdéw warstwowych;

W rozdziale 3: wprowadzenie oraz podstawowe pojecia dotyczace Bezzalogowych
Statkow Powietrznych, ich podzial ze wzgledu na zastosowanie oraz materiaty
uzywane do produkcji BSP;

W rozdziale 4: kryteria doboru materialow i sposoby wytwarzania kompozytow;

W rozdziale 5: przeglad stanu wiedzy na temat badan wykonywanych na kompozytach
warstwowych i kompozytach stosowanych w BSP;

W rozdziale 6: sprecyzowane cele pracy;

W rozdziale 7: program badan doswiadczalnych materialdow warstwowych,
charakterystyka sktadnikéw do wytworzenia warstwowego kompozytu;

W rozdziale 8: opis przeprowadzonych badan;

W rozdziale 9: cze$¢ doswiadczalna pracy ktora zawiera 0pis przygotowania probek,
wyznaczenie optymalnej zawarto$ci poliuretanu, zatozenia 1 warunki badan
wytrzymatosciowych, wyniki badan kompozytéw warstwowych;

W rozdziale 10: analizg statystyczna,

Wnhioski koncowe: z przeprowadzonych badan i analizy ich wynikow.
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1. WPROWADZENIE

Kompozyty znane s3 ludzkosci od tysiecy lat. lzraelici w XII w. p.n.e.
przy wznoszeniu swoich domow wykorzystywali bloki z mieszanki btotnej wzmocnionej
stoma i konska sierScig, a Egipcjanie od 3600 lat p.n.e. stosowali sklejke drewniang.
W $redniowieczu wykonywano miecze i tarcze sktadajace si¢ z warstw réznych materiatow,
aby zapewni¢ im jak najwigkszg trwalo$¢ 1 wytrzymatos¢. Wspodtczesny rozwodj materiatow
kompozytowych zaczal sie¢ jednak dopiero po opanowaniu procesu produkcji zywic
syntetycznych. Jednym z pierwszych kompozytow opartych na tych zywicach byt bakelit,
pierwszy przedstawiciel fenoplastow. Gwaltowny rozwoj materialow kompozytowych
wtrakcie i po II wojnie $wiatowej byl tez zwigzany z rosngcym zapotrzebowaniem
przemystu lotniczego, kosmicznego i motoryzacyjnego na lekkie i wytrzymate materiaty,
ktorymi datoby sie zastapic stal i inne metale.

Kompozyty sa materiatami wykonanymi z co najmniej dwoch faz o rdéznych
wlasciwo$ciach, przy czym wilasciwosci obu komponentéw nie sumuja sie¢. W gotowej
strukturze poszczegodlne elementy pozostaja oddzielne, co odroéznia kompozyty od mieszanin
| roztwordw statych. Podstawowymi zaletami materiatow kompozytowych sa [1]:

*  Mozliwos$¢ zaprojektowania materiatu o pozadanych wtasciwosciach mechanicznych

I wytrzymato$ciowych,

« Optymalne wykorzystanie wiasciwosci poszczegdlnych sktadnikow poprzez
odpowiednie dobranie ich ilosci 1 utozenia.

Wiasciwosci kompozytow nie prezentujg sumy czy Sredniej warto$ci poszczegdlnych
jego sktadnikow, tylko sg wypadkowa wtasciwos$ci i udziatu obj¢tosciowego wszystkich faz

sktadowych:

Wkomp = (W1V1 + Wz, V2+ e +WTlVTl) (l)
gdzie: W - whasciwos¢,

V - udziat objetosciowy.
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Na kompozyt sktada si¢ osnowa oraz wzmocnienie [2]. Osnowa jest cigglym
sktadnikiem struktury kompozytu, w ktorym rozmieszcza si¢ elementy napeiniacza. Stanowi
ja jednolity material wypelniajacy przestrzen miedzy elementami wzmacniajgcymi,
jednoczes$nie stanowigcy dla nich spoing. Wyrdzniamy osnowy metaliczne, ceramiczne
i polimerowe. Jej dodatkowa rolg jest ochrona materiatu przed czynnikami zewnetrznymi,
przenoszenie na niego naprezen zewnegtrznych i nadawanie zadanego ksztattu wytworzonej
czesci. Stanowi ona zazwyczaj 10+80% objetosci kompozytu. Drugim z podstawowych
sktadnikow kompozytu jest jego wzmocnienie, okreslane w literaturze zamiennie jako
napetniacz czy faza rozproszona [3]. Jest ono elementem nos$nym, odpowiadajagcym za
uksztaltowanie pozostatych jego wiasciwosci [4]. W materialach kompozytowych faze
zbrojaca stanowig czasteczki badz wiokna. Komponenty stosowane do produkcji

kompozytéw zamieszczono na rysunku 1.

Metaliczna
Oshowa Ceramiczna
Polimerowa
Kompozyt
Ziarniste
Zbrojenie
kompozytu
R — Wlokniste

Rysunek 1. Surowce stosowane do produkcji kompozytow.

Istotg materialow kompozytowych jest wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ przy jednoczesnej
niewielkiej wadze. Kompozyty stanowig kluczowa kategori¢ materiatow dostepnych na rynku
dla cztowieka [5, 6]. Kompozyty oferuja wiele zalet w porownaniu ze stopami metali. Maty
cigzar wlasciwy, wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczna, doskonate wtasciwosci zmeczeniowe
i odporno$¢ na korozje to tylko nieliczne z zalet kompozytow. Klasyfikacja materialow
kompozytowych obejmuje gltownie podzial ze wzgledu na ich budowe, wyrdézniamy

kompozyty ziarniste, wtokniste i warstwowe (Rys. 2).

16
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Kompozyty Kompozyty Kompozyty
ziarniste widkniste warstwowe
(czastkowe) (laminaty)

Rysunek 2. Klasyfikacja kompozytow ze wzglgdu na budowg.

Celem konstrukcji kompozytowej jest zachowanie, a nawet zwigkszenie
funkcjonalno$ci produktu przy jednoczesnym zmniejszeniu jego masy catkowitej. Istniejace
metody zmniejszania masy obejmujg zastosowanie materialdw o mniejszej gestosci
np. pianek lub zmniejszenie objgtosci materiatu poprzez zmniejszenie grubosci $cianek
w kluczowych elementach konstrukcyjnych.

Innym waznym powodem stosowania materiatow kompozytowych jest to,
ze umozliwiaja one tworzenie prostszych, wielofunkcyjnych struktur, co drastycznie
zmniejsza liczbe czgsci. Mozliwe jest uzyskanie oszczednosci masy i obnizenie kosztow
produkcji czesci, przy jednoczesnym znacznym obnizeniu kosztow obstugi technicznej.
Przyktadem jest wprowadzenie topat kompozytowych do helikopterow co pozwolito
na redukcj¢ kosztow o 13%. Koszty eksploatacyjne sg czgsto nizsze w przypadku konstrukcji
kompozytowych ze wzgledu na ich brak wrazliwo$ci na korozje¢ [7, 8].

W ostatnim czasie obserwuje si¢ znaczny postep w technologii kompozytow.
Jednym z najcickawszych  rozwijanych  wspotczesnie  materiatdéw  konstrukcyjnych
sa kompozyty warstwowe. Kompozyty o konstrukcji przektadkowej byty juz produkowane
dwa tysigce lat temu w Chinach. Byly to struktury zbudowane z oktadzin i lekkiego rdzenia
papierowego. W czasach nowozytnych w okresie II Wojny Swiatowej, po raz pierwszy
wykorzystano konstrukcje z rdzeniem w ksztatcie plastra miodu (ang. honeycomb),
do budowy poszycia samolotow. Taki uktad pozwolil zmniejszy¢ mas¢ samolotow
oraz ograniczy¢ zuzycie paliwa. Od lat 50 ubiegtego wieku materiaty te poddawano ciagglym
udoskonaleniom technicznym, co pozwolito tworzy¢ nowoczesne materialty, wykorzystywane
dzisiaj powszechnie w przemysle lotniczym.

Kompozyt warstwowy to struktura skladajaca si¢ z dwodch lub wiecej réznych

materiatlow. Ze wzgledu na efekt synergiczny miedzy surowcami, materialty kompozytowe
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przezwyciezaja wady pojedynczych elementow. Poszczegdlne sktadowe materiatow
kompozytowych majg roézne naprezenia rozciggajace i $ciskajace przy takim samym
obcigzeniu-jest to cecha charakterystyczna materiatow dwumodutowych. Dwumodutowy
model konstytutywny sprezystosci stuzy do opisu relacji naprezenie-odksztatcenie materiatow
o réznych modutach rozciggania i $ciskania. Prosty dwuliniowy izotropowy model

konstytutywny pokazano na rysunku 3 [9, 10].

“(T ‘

0 5 o

(a) (b)
Rysunek 3. Zaleznos$¢ konstytutywna materiatow dwumodutowych [10].

Najprostszy kompozyt warstwowy sktada si¢ z 2 elementow: rdzenia i oktadzin
potaczonych ze sobg warstwa adhezyjng. Moze on wystgpowaé rowni€z pod nazwa plyta
warstwowa (rysunek 4). NajczeSciej stosowanymi materiatami na oktadziny sg laminaty
wykonane z tkanin (szklanych, weglowych, aramidowych) oraz zywic termoplastycznych lub
termoutwardzalnych. Duza popularnoscig ciesza si¢ rowniez blachy ze wzglgdu na ich
korzystne wtasciwo$ci mechaniczne i niskg cene, jednak ich wada jest to, ze zwigkszajg one
mas¢ catego kompozytu. [11, 12, 13]. Do najczgsciej spotykanych materiatow rdzeniowych
naleza zar6wno materialy naturalne, wérdd ktérych najpopularniejsze jest drewno balsa, jak
I pianki syntetyczne, np. polimerowe, czy struktury imitujgce konstrukcje plastra miodu.
Te ostatnie moga by¢ wykonane z wielu rodzajéw materiatow, ale najczesciej stosowane
sg metale, celuloza, kompozyty aramidowe oraz polimery [1]. Struktury typu plaster miodu
sg czesto stosowane w konstrukcjach no$nych, natomiast pianki sg najlzejszymi 1 najtanszymi
materialami poprawiajagcymi znacznie udarno$¢ [14, 15]. Pomimo grubosci rdzenia
kompozyty wiclowarstwowe sg lekkie, sztywne i majg stosunkowo wysokg wytrzymato$¢ na

zginanie.
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Warstwa wierzchnia gorna

Plvta warstwowa

. |
Warstwa Rizes :
|

Warstwa wierzchnia dolna

Rysunek 4. Schemat ptyty warstwowej [16].

Wspotczesnie do produkcji elementéw konstrukcyjnych z tworzyw sztucznych
W przemysle lotniczym oraz motoryzacyjnym stosuje si¢ zywice polimerowe. Peini ona rolg
osnowy, stanowi powtoke ochronng, przejmuje cze$¢ dzialajacych naprezen i dzigki temu
zapewnia dobrg wytrzymato$¢ na $cinanie. W przypadku kontaktu z ptomieniem nie moze
generowaé toksycznych spalin i powinna wykazywaé wlasciwosci samogasngce [17].
Jako osnowy najczesciej stosuje si¢ zywice epoksydowe, winyloestrowe lub nienasycone
zywice poliestrowe, ktore sg tansze i majg mniejsza lepkos¢ niz epoksydy, charakteryzujg si¢
jednak gorszg wytrzymato$cig mechaniczng, chemiczng i termiczng oraz znacznie wigkszym
skurczem pierwotnym [17].

Zywice epoksydowe wiaza si¢ z wigkszo$cia materiatdéw, m.in. z betonem,
kamieniem, metalami, ceramika i drewnem. Doskonata przyczepno$¢ zywic przektada si¢ na
olbrzymie mozliwosci ich uzycia. To materiaty 0 niezwykle duzym potencjale przetwérczym.
Utwardzona zywica jest nierozpuszczalnym i nietopliwym tworzywem. Dzigki temu
uzyskujemy materiat 0 bardzo dobrych wtasciwosciach mechanicznych i odpornosci [18].
Gotowy kompozyt na bazie zywicy epoksydowej odznacza si¢ dobrymi wilasciwosciami
elektroizolacyjnymi, dobra odpornoscig na korozj¢ chemiczna, wysokim modutem, wysoka
wytrzymato$cig wlasciwg, doskonalg stabilno$cig chemiczng i tatwos$cig przetwarzania [19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Wsrod wielu zalet zywic epoksydowych mozna doszukac
si¢ jednak wad, ktore redukuja mozliwos¢ ich zastosowania w wybranych galeziach tj.: duza
krucho$¢, wzglednie mata udarnos¢ [29, 30, 31, 32, 33]. W celu poprawy wlasciwosci zywicy
epoksydowej stosuje si¢ roznego rodzaju modyfikatory [34, 35, 36, 37, 38].

Modyfikacja to proces polegajacy na zmianie wiasciwosci fizykochemicznych
zwiagzku wielkoczasteczkowego w celu polepszenia jego parametrow technicznych oraz
wlasciwosci. Wyrdzniamy dwa rodzaje modyfikacji: fizyczng i chemiczng. Modyfikacja
fizyczna (niekiedy zwana tez mechaniczng) polega na dodaniu §rodkéw pomocniczych takich
jak: plastyfikatory, napekniacze, itp., a takze na dziataniu na polimery czynnikami fizycznymi
np. temperaturg lub promieniowaniem. Modyfikacja chemiczna polega na wprowadzeniu

zwigzkOw reagujacych z substancjg podstawowa — polimerem. Otrzymujemy w ten sposob
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mozliwo$¢ uzyskania nowych kompozycji lub materiatow. W przypadku modyfikacji
chemicznej zmienia si¢ struktura zwigzku wielkoczasteczkowego, poniewaz moze by¢
zwigzana z wprowadzaniem nowych grup funkcyjnych (np.. wprowadzanie atomow
chlorowcdéw), przereagowaniem istniejagcych grup funkcyjnych (np. estryfikacja), szczepienie
innych tancuchéw polimerowych na tancuchu gtéwnym itp. [39, 40, 41].

Modyfikacja zywicy epoksydowej polimerami zdolnymi do tworzenia sieci
przestrzennych jest sposobem na poprawe jej wiasciwosci. Usieciowane mieszaniny
polimerow dzieli si¢ ogdlnie na fizyczne i chemiczne. W przypadku usieciowania
chemicznego polimery tworza wspolna sie¢ przestrzenna, W ktorej wystepuja wigzania
chemiczne. Gdy oddziatywanie ma charakter wyltacznie fizyczny i nie wystepuja wigzania
w poprzek sieci, tworza si¢ wzajemnie przenikajace sieci polimerowe (IPN). Do tej kategorii
zalicza si¢ rowniez takie uktady, w ktorych tylko jeden sktadnik tworzy sie¢ przestrzenna,
a drugi - o budowie liniowej - jest wpleciony pomiedzy usieciowang strukture [42, 43, 44].

Wytwarzanie IPN jest uwazane za lepszy i obiecujacy sposob na zwigkszenie
zdolnoéci pochtaniania energii, poprawe wiasciwosci tlumiacych, a takze poprawe
wytrzymato$ci. Hartowanie epoksydow za pomoca przenikajacych sie sieci zyskalo obecnie
wicksza uwage. Wynika to z polaczonego dzialania dwoch polimerow, ktore synergicznie
poprawiaja wytrzymalo$¢ 1 wtasciwosci mechaniczne kompozytéw epoksydowych. Dzieki
temu sg one bardzo przydatne w zastosowaniach lotniczych [45, 46].

Podziat IPN-6w :

e full IPN- uktad, w ktorym oba polimery sa usieciowane niezaleznie od siebie.

e semi-IPN- uktad dwusktadnikowy, w ktorych tylko jeden z polimerow jest
usieciowany, a drugi polimer jest liniowy;

e grafted IPN: obejmuje potaczenie dwoch polimeréw w postaci sieci, z ktorych co
najmniej jeden jest syntetyzowany i/lub sieciowany w bezposredniej obecnosci
drugiego.

e sequential IPN: w sekwencyjnej sieci IPN, najpierw tworzona jest sie¢ polimeru
pierwszego przez reakcj¢ monomeru, inicjatora i czynnika sieciujacego. W kolejnym
etapie sie¢ ta jest napeczniana monomerem drugiego polimeru, ktory jest nastgpnie

polimeryzowany i/lub usieciowany.
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Semi-IPN Full-TPN

Rysunek 5. Schemat wzajemnie przenikajgcych si¢ sieci polimerowych.

Termin “grafted” pochodzi z jezyka angielskiego 1 oznacza “zaszczepiony”.
W kontek$cie naukowym, struktury “grafted” odnosza si¢ do struktur, ktore zostaty
zmodyfikowane poprzez dotaczenie (“zaszczepienie”) jednej struktury do drugiej.

Proces ten zwykle skutkuje lepszymi wiasciwosciami  mechanicznymi
(np. odporno$cia na pekanie) zmodyfikowanego ukladu. W idealnym przypadku,
IPN stanowig synergiczng kombinacj¢ pozadanych wtasciwosci dwoch réznych polimerow.

Modyfikacja zywicy epoksydowej poliuretanem jest jedng z metod wprowadzenia
wzajemnie przenikajacych si¢ sieci polimerowych do matrycy o czym §wiadczg liczne prace
na ten temat. Mahesh i inni [47] opisali modyfikacje zywicy epoksydowej i poliuretanu
tworzac wzajemnie przenikajace si¢ sieci polimerowe, wykorzystujace 4,4'-
diaminodifenylometan jako czynnik utwardzajacy. Wyniki wykazaty, ze matryca epoksydowa
modyfikowana poliuretanem ma wyzsza wytrzymalo$§¢ 1 wlasciwosci mechaniczne.
Chen i wspotpracownicy  [48]  zsyntetyzowali  zablokowany  full-IPN na bazie
poliuretanu/epoksydu (PU/EP) metodg SIN i przeanalizowali witasciwosci termiczne
I morfologiczne materiatow IPN. Na podstawie analizy termograwimetrycznej zasugerowali,
ze utrata masy wzrasta, gdy ilos¢ zablokowanego poliuretanu wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury.

Poliuretany (PU) sa rodzajem polimeréow blokowych zawierajacych wzdtuz swojego
szkieletu naprzemiennie segmenty twarde i migkkie [49, 50]. Segmenty mig¢kkie nadajg PU
duzg elastycznos$¢, natomiast segmenty twarde sztywnos¢ [51, 52]. Dzigki takiej szczeg6lnej
architekturze molekularnej poliuretany sa niezwyklymi i uniwersalnymi materiatami
polimerowymi o wyjatkowo zrownowazonych wlasciwosciach, takich jak elastyczno$é
0 duzym wydluzeniu, wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz szerokie okno przetworcze [53, 54,

55]. Powszechng cecha poliuretanow jest ich odporno$¢ na wode oraz czynniki
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atmosferyczne, do$¢ dobra odporno$¢ na smary, oleje, rozpuszczalniki organiczne oraz
rozcienczone zasady i kwasy [56].

Poliuretany sg czgsto stosowane w produkcji klejow, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, takie jak wodoodpornos$é, odporno$¢ na wysokie temperatury i szybkie
utwardzanie. Kleje poliuretanowe sg niezawodne przy taczeniu w jedng catosé elastycznych
pianek z takim materiatami jak tkanina. Charakteryzujg si¢ bardzo dobra przyczepnoscia do
podioza, wytrzymatoscia na zadrapania oraz urazy bedace wynikiem dziatan mechanicznych.
Sa przy tym odporne na reakcje chemiczne oraz oddziatywanie z olejami, z powodu wysokiej
statej dielektrycznej odnajdujg zastosowanie przy powtokach izolacyjnych [57].

Modyfikacja poliuretanem jest skuteczng metoda poprawy wlasciwosci
mechanicznych zywicy epoksydowej, jak wykazuja dotychczasowe badania [58, 59, 60, 61].
Z jednej strony, poliuretan jest elastycznym i sprezystym polimerem, ktéry zmniejsza
kruchos$¢ zywicy epoksydowej z drugiej moze tworzy¢ z zywicg epoksydowa wzajemnie
przenikajaca si¢ sie¢ polimerowa (IPN), moze indukowac efekt synergii roznych struktur sieci
polimerowej. Gdy material kompozytowy poddawany jest dziataniu sit zewngtrznych,
naprezenia moga by¢ lepiej rozproszone wewnatrz, zwigkszajac wytrzymatos$¢ [62, 63, 64,
65].

Podsumowujac, w wyniku przenikania si¢ sieci polimerowych mozna otrzymac
materialy, ktére mogg mie¢ zupelnie inne wiasciwosci niz ich podstawowe sktadniki.
Takie systemy IPN, sktadajace si¢ z dwoch roéznych polimeréw, moga wykazywaé zalety
obu sktadnikow przy zminimalizowanych wadach. Co wigcej, mozliwe jest dostosowanie
struktury przenikajacej si¢ sieci polimerowej w taki sposob, aby uzyska¢ poprawe
wiasciwosci zywicy epoksydowej.

Kompozyt sktada si¢ z osnowy i umieszczonego w niej drugiego sktadnika (zbrojenia)
o znacznie lepszych wiasciwosciach mechanicznych. Zadaniem zbrojenia jest wzmocnienie
materiatu i poprawienie wihasciwosci mechanicznych. Kompozyty umacniane wioknami
dominujg obecnie na rynku materiatow kompozytowych. Witokna wzmacniajace stosowane
do zbrojenia matryc polimerowych przyjmuja forme wiokien krotkich (nieciagltych)
lub dtugich (ciaglych) jak tez uporzadkowanych lub przypadkowo rozmieszczonych
w osnowie. Udziat objetosciowy widkien w gotowym wyrobie moze dochodzi¢ do 90%.
Dzigki temu, mozliwe jest tworzenie materiatow o wyjatkowych wtasciwosciach, ktore tacza

w sobie zalety obu sktadnikéw, a jednoczesnie minimalizujg ich wady.
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych wtasciwosci wiokien, zywicy i kompozytow widknistych

[66].
Modul Wytrzymalos$¢ na
Material sprezystosci E rozcigganie Ry
GPa GPa

Zywica epoksydowa 4 0,1
Witokno weglowe 253 4,5
Wi1b6kno aramidowe 124 3,6
Witokno szklane 86 4,5

Kompozyt wzmacniany wtoknami
e 145 2,3
Kompozyt wzrr}acniany_ wioknami 80 20

aramidowymi '

Kompozyt wzmacniany wtoknami szklanymi 55 2,0

Gléwnymi zaletami kompozytéw z wioknami dtugimi w pordéwnaniu z widknami

krotkimi sg [67, 66]:

lepsze wtasciwo$ci mechaniczne,

wyzsza udarnos$¢ z karbem,

mniejsza sklonno$¢ do pelzania,

bardzo dobra trwato$¢ w podwyzszonej temperaturze w wilgotno-goracym klimacie.

Wiasciwosci kompozytu z dtugimi i uporzadkowanymi wtoknami sg zdecydowanie

anizotropowe!. Widkna dtugie moga by¢ jednokierunkowe (wszystkie wtdkna réwnolegle

do siebie) lub splecione w formie tkaniny [66]. Przy wytwarzaniu tkanin plecionych

wykorzystywane sg podstawowe metody stosowane w standardowym tkactwie, jednakze

wykonywane z ogromng precyzja na specjalistycznych maszynach produkcyjnych. Do celow

przemystowych dostosowano sploty:

splot ptocienny (PLAIN) powstaje poprzez przeplatanie widkien watku naprzemiennie
nad i pod wtoknami osnowy. Splot ten zapewnia dobrg stabilno$¢ i sztywnos¢ tkaniny,
splot skosny (TWILL) jest tworzony przez jedno lub dwa wildkna osnowy
przeplecione przez co najmniej dwa widkna watku. Tkanina jest bardziej migkka niz
ptocienna, lepiej si¢ uklada, jednak wlokna moga mie¢ tendencje
do ,,rozchodzenia” sig,

splot satynowy (SATIN) stosowany przewaznie w tkaninach o niskich gramaturach:

1 An izotropia - zalezno$¢ wtasciwoscei fizycznych ciata od kierunku, w ktorym si¢ je bada.
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v 4H — struktura ,trzy-na-jeden”, gdzie wtdkna watku przeplatane sg nad trzema
wloknami, a nastgpnie pod jednym wioknem osnowy. Splot ten jest bardziej
elastyczny niz plain i wykazuje lepsze ulozenie na zakrzywionych
powierzchniach,

v" 8H - struktura adekwatna do 4H, z tg réznica, ze witokna watku przeplatane
sanad siedmioma widknami a nast¢pnie pod jednym widknem osnowy.
Tkanina jest bardzo migkka i dedykowana do uktadania na powierzchniach

0 duzych krzywiznach.

Tkanina skosna (twll)

c £ Ljd's [ C'Jf? :
(L“ : .o - ! [ o e
@ )| . ‘,
G . . X U > - 1 5 r 5
Syl==yl=

Tkanina satynowa (satin)
pelelsl=l=l=ls
8
r - h 1 3 s .. -
\

‘.- T » — —

——

Rysunek 6. Schematy gtownych typow splotow: ptocienny, skosny i satynowy.

Do budowy materialéw konstrukcyjnych wykorzystuje si¢ m. in. widkna szklane,
weglowe, bazaltowe, aramidowe, polietylenowe o duzej wytrzymatosci, borowe, z weglika
krzemu, naturalne [1, 63, 68]. Poszczegélne rodzaje wlokien rdéznig sie miedzy sobg
wlasciwosciami. Ogolne charakterystyki najczg$ciej stosowanych wilokien w materiatach

konstrukcyjnych przedstawione zostaty w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie wtasciwosci najczesciej wykorzystywanych wiokien [69, 70, 71, 72,

73]
Rodzaj wlokna
Cechy -
Szklane Weglowe Aramidowe
. C g soce soce
Gigtkosc Wy Kruche Wy
elastyczne elastyczne
Przewodnictwo Izolator wysokie (Iec; znacznie mniejsze izolator
elektryczne niz metali)
Przewodnictwo - bardzo wysokie (przewyzsza .
: Niskie Wy (p ZoWY niskie
cieplne wiele metali)
Najnizsza cena +++ ++ +
Wytr%yma%(;sc ++ ++ +++
wlasciwa
Modut wlasciwy + +++ ++
Odpornosp na + et r
pelzanie
OdpornoF,f: na + + et
rozszerzalno$c¢ cieplng
Odpornos¢
. + ++ +++
zmeczeniowa
Odporno$¢ udarowa +++ + ++
Odpornos¢ chemiczna + + +

Wiokna aramidowe cechuje dobra wytrzymato$¢ na uderzenie i petzanie. Pomimo

termoplastycznos$ci sg one niepalne i stabilne do temperatury ponad 200°C. Temperatura

ciggtego uzytkowania wynosi 160 +210° C, a krotkotrwatego do 540°C, powyzej ktorej

ulegajg rozktadowi [1, 63]. Charakteryzuja si¢ wysoka zdolno$cig absorpcji energii

ze wzgledu na ich odpornos$¢ na uszkodzenia i mechanizmy zniszczenia, co zapewnia dobre

wilasciwosci w zakresie uderzen balistycznych [74, 75].

2 Wytrzymato$¢ whasciwa inaczej specyficzna [km] rozumiana jest jako stosunek wytrzymatosci mechanicznej materiatu (na rozciaga nie,
$ciskanie, zginanie w[MN/m?]) do ciezaru whasciwego [N/m®]. Wytrzymato$¢ specyficzng teoretycznie zdefiniowaé mozna tez jako
maksymalng dlugos¢ preta lub drutu z danego materiatu, zawieszonego pionowo w przestrzeni, przy ktorej pret lub drut zerwie si¢ pod

wlasnym cig¢zarem.
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2. KOMPOZYTY WARSTWOWE

Materialy warstwowe sg coraz czegsciej stosowane w przemysle morskim, lotniczym,
transportowym, obronnym 1 sportowym ze wzgledu na ich przewage nad materiatami
konwencjonalnymi [76, 77, 78, 79]. Potaczenie porowatego rdzenia sklejonego z cienkimi
naktadkami moze prowadzi¢ do uzyskania wiasciwosci réwnych, a nawet lepszych
materiatlowi litemu. W zaleznosci od geometrii elementow uzyskuje si¢ rozne efekty.
Stosunek grubosci rdzenia do grubosci oktadek, wiasciwosci materiatow, z ktorych sg one
wykonane oraz wlasciwosci adhezji poszczegdlnych elementdéw ze sobg sg bardzo wazne.
Wiasciwosci mechaniczne rdzenia zalezg od jego ggstosci, anizotropii i porowatosci. Istnieje
wiele roznych mechanizméw zniszczenia kompozytéw warstwowych od globalnego
wyboczenia konstrukcji, delaminacji, $cinania rdzenia, po lokalne wyboczenie i obecnosé
wylamow [80].

Gltowna koncepcja plyty warstwowej jest to, ze powierzchnie zewngtrzne przenoszg
obciazenia spowodowane zginaniem (obcigzenie zginajace i $ciskanie), podczas gdy rdzen
przenosi obcigzenie spowodowane S$cinaniem. W zwigzku z tym sposdb pracy plyty
warstwowej opisany makroskopowo mozna stusznie poréwna¢ do zadan wykonywanych

przez dwuteownik® rysunek 7 [81, 82].

Rysunek 7. Ptyta warstwowa jako belka dwuteowa [83].

Warstwowe  materialy  kompozytowe  naleza do  grupy  materiatow
anizotropowych. Oznacza to, ze ich wlasciwosci wytrzymatosciowe zmieniajg
si¢ W zalezno$ci od  przylozonego obcigzenia. Wykorzystanie wiedzy dotyczacej
tej anizotropii umozliwia wytwarzanie materialow kompozytowych, ktore w zalezno$ci

od potrzeb wykazujg okreslone wiasciwosci w pozgdanych kierunkach. Opracowywane

% Dwuteownik - ksztattownik, ktérego przekrdj poprzeczny ma ksztalt dwoch zetknigtych pionowymi kreskami liter ,, T”. Dwuteowniki
wykorzystywane sa jako elementy no$ne w konstrukcjach budowlanych iinzynierskich.
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sg W stosownie od wymagan stawianych danemu kompozytowi. Ponadto wymagania
te sg bezposrednio zwigzane z zastosowaniem danej konstrukcji. Do najczestszych zalet
naleza: sztywnos¢, wytrzymato$¢, niska masa wihasciwa, wysoka termoizolacja, izolacja
akustyczna i zdolnos¢ do pochtaniania energii [84, 85, 86].

Idea konstrukcji warstwowej jest zwigkszenie bezwladno$ci zginania bez zbytniego
zwigkszania masy, co pokazal D. Gay (102). Przedstawione ponizej poréwnanie ptyty
stalowej z kompozytowa plyta warstwowa wskazuje na mozliwo$¢ zmniejszenia cigzaru
dzigki zastosowaniu ptyt warstwowych. Grubszy rdzen pozwala osiggnaé to samo, ale
zapewnia réwniez niska gestos$¢, co skutkuje wysokim stosunkiem sztywnosci do masy.
Wskazuje to na potencjal oszczgdnosci cigzaru wynikajacy z zastosowania materiatu

warstwowego [83].
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Rysunek 8. Porownanie ptyty kompozytowej i ptyty stalowej wykonanej [83]

Przy tych samych kryteriach ugi¢cia, oszczgdnos¢ masy przy zastosowaniu konstrukcji
sandwiczowej wynosi prawie 90%. Dodatkowe korzysci wynikajgce z zastosowania
konstrukcji warstwowej to izolacja termiczna, thumienie akustyczne, ptywalnos¢, brak korozji
I zwickszona odpornos¢ na uderzenia [87, 88]

Rdzen wymaga szczegdlnej uwagi, poniewaz wartosci dopuszczalne sg bardzo niskie,
rzgdu jednego MPa, podczas gdy poszycia zazwyczaj przenosza obcigzenia rz¢du kilkuset
MPa. Dlatego wzgledny rzad wielko$ci naprezen w rdzeniu wynosi 1% lub mniej. Obecno$¢
lekkiego rdzenia generuje rowniez lokalne tryby wyboczenia powloki (marszczenie) lub
globalne tryby wyboczenia kontrolowane przez rdzen (§cinanie). Tryby te sg czesto krytyczne
1 moga by¢ przyczyng przedwczesnego zniszczenia, jezeli nie zostang odpowiednio
uwzglednione na etapie projektowania.

Konstrukcja wielowarstwowa jest najczesSciej wykorzystywana w zastosowaniach,

w ktorych sztywno$¢ elementu jest szczegodlnie istotna. Podwojenie grubosci rdzenia
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(Tab. 3 i Rys. 9) wptywa na sztywnos¢ ptyty warstwowej ponad siedmiokrotnie przy zaledwie
4% wzro$cie wagi produktu. Czterokrotne zwigkszenie grubosci rdzenia panelu zwigksza jego
sztywnos¢ ponad 37 razy przy zaledwie 6% wzroscie cigezaru. Dodatkowo poprawia si¢
wytrzymato$¢ na zginanie. Jednak jego zmiana jest mniejsza niz w przypadku poréwnania

zmian sztywnos$ci elementu [82, 89].

Tabela 3. Charakterystyka struktur warstwowych w odniesieniu do grubo$ci rdzenia [89].

Plyta Plyta warstwowa
Wiasciwos¢ Laminat RS z p({d.wo_]onq .

gruboscig rdzenia
Sztywno$¢ 1,0 7,0 37,0
Wytrzymatos$¢ na zginanie 1,0 3,5 9,5
Waga 1,0 1,04 1,06

Laminat Piyta warstwowa Pilj.rta Wmmt':"fva z
podwojona gruboscia rdzenia
t 2t 4f

T T T

Rysunek 9. Rodzaje struktur ptyt warstwowych w zaleznos$ci od grubosci rdzenia [89].

Jak w przypadku wszystkich belek i paneli, sztywnos$¢ jest $ci$le zwigzana
z gruboscia. Jedng z najwigkszych roznic pomiedzy konstrukcjami wykonanymi z materiatow
konwencjonalnych a rozwigzaniami z kompozytéw warstwowych jest niewielki ci¢zar, jaki

uzyskuje si¢ dzigki zwigkszeniu grubosci [83].
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Rysunek 10. Wykres ilustrujacy wplyw rosnacej grubo$ci materiatu rdzenia na sztywnos¢

| cigzar ptyty warstwowej [83].
2.1. Eksploatacja i wady kompozytéw warstwowych

Srodowisko ma ogromny wplyw na trwato$¢ materiatow. Wilgotnosé, temperatura,
agresywne srodowisko oraz rdznego rodzaju promieniowania (np. ultrafioletowe) wplywaja
niekorzystnie na struktur¢ materiatbw powodujac procesy korozyjne, a w materiatach
polimerowych takze takie zjawiska jak depolimeryzacja czy degradacja [90]. W trakcie
eksploatacji materialow ich wytrzymatos$¢ na obciazenia mechaniczne oraz chemiczne moze
male¢ ze wzgledu na procesy zachodzace na ich powierzchni, takie jak korozja czy starzenie,
lub w catej objetosci np. petzanie [91].

Konsekwencje uszkodzen charakterystycznych zaréwno dla metali, jak i kompozytow
sa bardzo wazne dla materialéw konstrukcyjnych. Maja one decydujacy wplyw na
bezpieczenstwo eksploatacji i zywotnos¢ konstrukcji. W chwili obecnej trwajg intensywne
prace nad modyfikacja sktadéw chemicznych w celu zapobiegania zjawisku koroz;ji.
Materiaty konstrukcyjne takie jak tytan, aluminium oraz ich stopy charakteryzuja si¢ matg
podatnoscig korozyjna, jednak to zjawisko nadal im towarzyszy. Kompozyty s3 natomiast
tworzywami ulegajacymi delaminacji oraz pekni¢ciom, czasem bardzo silnie propagujacym
w glab struktury. Ich wysoka sztywno$¢ powoduje tzw. kruche peknigcia, ktérym towarzyszy

lawinowy wzrost szczeliny prowadzgcy do zniszczenia elementu [92].
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Rysunek 11. Uszkodzenie struktury kompozytu widknistego w okolicy otworu [93].

Zjawisko delaminacji jest jednym z najpowazniejszych i najczgsciej wystepujacych
defektow podczas eksploatacji oraz obrobki mechanicznej [93]. Wystepuje zazwyczaj
W kompozytach zbudowanych z wielu warstw, w nastgpstwach uderzen 1 krotkich,
gwattownych przegrzan. Polega na utracie spdjnosci poszczegdlnych warstw, powodujac
obnizenie sztywnosci oraz wytrzymatos§ci materiatu.

Kolejnym uszkodzeniem charakterystycznym dla materiatdéw kompozytowych jest
utrata ich sztywnosci, ktora zalezy od wlasciwosci materialéw 1 konfiguracji struktury
(sposobu przylozenia sit i momentoéw). W praktyce sztywnos$¢ struktury okresla si¢ za pomoca
wspotczynnikow sztywnosci, bedacych stosunkiem wartosci przemieszczenia do wartosci sity
to przemieszczenie wywotujacej. Czesto towarzyszy jej lokalne rozwarstwienie poszycia,
najczesciej spowodowane uderzeniem przez cialo obce (typowe uszkodzenie ostony radaru
statku powietrznego przez ptaki).

Innym wuszkodzeniem kompozytu jest rozklejenie, ktére jest brakiem lokalnej
spojnosci taczonych elementow kompozytowych. W konstrukcjach lotniczych powstaje ono
czegsto w miejscach gromadzenia si¢ wody.

Obecnie duzg wage przywigzuje si¢ do wykonywania testOw za pomocg metody
elementow skonczonych oraz odpowiedniego oprogramowania juz na etapie projektowania.
Pozwalaja one na oszacowanie newralgicznych miejsc podatnych na obcigzenia oraz
wystepowanie lokalnych badz globalnych uszkodzen konstrukcji. Daja mozliwos¢ jej

wzmocnienia bez nadmiernego wzrostu masy oraz bez zwigekszenia uzycia materiatu [92].
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2.2. Energochlonno$¢ materialow kompozytowych

Kompozyty absorbujgce energie dedykowane sa do konstrukcji szczegélnie
narazonych na uszkodzenia mechaniczne. Aby jak najlepiej absorbowaly energi¢ uderzenia,
niszczenie ich nie moze odbywacl si¢ w sposob gwaltowny, ale powinno postepowaé
W sposob  progresywny. Kazda objetos¢ konstrukcji powinna zosta¢ pokruszona,
co spowoduje uzyskanie jak najwigkszej pracy niszczenia, poniewaz jest ona rGwnowazna
ujemnemu przyrostowi energii kinetycznej uderzenia. Najcze$ciej na konstrukcje
energochtonng stosuje si¢ kompozyty polimerowe lub metale i ich stopy. Miarg
energochtonnos$ci jest wzgledna energia absorpcji (WEA). Jest to wartos$¢ catkowitej energii
zaabsorbowanej przez konstrukcje energochlonng, podzielona przez mase jej zniszczonej
czesci. Wielko$¢ tej wartosci jest uzalezniona od masy konstrukcji.

Podczas zderzenia lub kolizji poruszajacych si¢ pojazdow zainstalowane urzadzenia
pochlaniajace energi¢, wykonane z materialtdw metalicznych deformujg si¢ inaczej
niz ma to miejsce przy kompozytach. W metalach energia jest rozpraszana poprzez zginanie
plastyczne, twardnienie robocze i straty adiabatyczne podczas ogrzewania. Kompozyty
natomiast rozpraszaja energi¢ poprzez tarcie zewnetrzne i wewnetrzne, zginanie wiokien
| kinematyczne rozpraszanie energii poprzez fragmentacj¢ lub delaminacj¢. Miarg
wiasciwosci uzytkowych absorberéw energii jest szereg parametrow, z ktorych najwazniejsze

to: absorpcja energii wtasciwej (SEA) i zdolnos¢ absorpcji energii (EA) [94].

EA=[, Pdl (2)

gdzie: P — sita niszczaca,

dl —przemieszczenie (skrocenie) elementarne [68].

Struktury kompozytowe wykazuja wyzsza zdolno$¢ pochtaniania energii wlasciwe;j
(SEA) niz ich metaliczny odpowiednik. Dzieje si¢ tak, ze wzgledu na anizotropowy charakter
kompozytow (wigcej mechanizméw niszczenia 1 mniejsza odporno$¢ na pekanie).
Z tego wzgledu zastosowanie materiatow kompozytowych do pochlaniania energii obiektow
ulegajacych zgnieceniu stato si¢ w ostatnich latach przedmiotem duzego zainteresowania.
Lzejszy pojazd moze oferowaé nowe korzys$ci w zakresie wytrzymatosci zderzeniowe;j,
na przyktad w przypadku zderzenia z wywroceniem, poniewaz moze by¢ ona mnigj
inwazyjna dzigki nizszej masie catkowitej. Wreszcie, kompozyty odksztatcajg si¢ poprzez
kruche pgkanie, w przeciwienstwie do metali, ktére odksztatcaja si¢ poprzez plastyczne

zginanie, co pokazano na rysunku 12. Podczas kruchego pekania caty element moze ulec
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rozpadowi, natomiast w przypadku struktur wykazujacych plastyczne sktadanie zawiasy

ograniczajg dlugos¢ sktadanego elementu [95, 94].

Rysunek 12. Poréwnanie miedzy plastycznym sktadaniem metali (po lewej) a kruchym

pekaniem kompozytu FRP (po prawej) [96].

Rodzaj materialu uzytego do produkcji urzadzen pochtaniajacych energi¢ jest
gléwnym czynnikiem decydujacym o tym, jak skutecznie zostanie pochlonig¢ta energia.
Od ponad dwoch dekad struktury metaliczne pochtaniajace energie (Energy Absorbing Metal
Structures-EAMS) ciesza si¢ duza popularnoscia w zastosowaniach zwigzanych ze
zderzeniami [95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105]. Postep w dziedzinie zastosowania
odpornosci zderzeniowej pokazuje jednak, ze coraz czg$ciej uzywane sg kompozytowe
struktury pochtaniajgce energie (Energy Absorbing Composite Structures-EACS). Rosngca
motywacja do adaptacji EACS w samolotach, samochodach, statkach, turbinach wiatrowych
I aplikacjach kosmicznych wynika z ich licznych zalet w porownaniu z konstrukcjami
wykonanymi z materiatow metalicznych. Jedng z zalet struktur kompozytowych
W poréwnaniu z metalami jest to, ze zuzywaja mniejsze ilosci paliwa podczas eksploatacji, ze
wzgledu na ich lekkos¢. Inne zalety to lepsze wlasciwosci mechaniczne, takie jak mniejsza
gestos$¢, wigksza wytrzymatos$¢ 1 wyzsza sztywnos$¢ wiasciwa, a takze obiecujacy potencjat
w zakresie skutecznej kontroli drgan i redukcji hatasu [106, 94]

Aby zagwarantowa¢ ochron¢ zycia i mienia podczas katastrofalnych wypadkow,
nalezy zapewni¢ wiasciwg kombinacje materiatow i procesow produkcyjnych. Zachowanie
strukturalne 1 odporno$¢ na zderzenia w catym cyklu zycia EACS sa w duzym stopniu

uzaleznione od sktadu materialowego, procesu produkcyjnego i konserwacji.
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Mechanizm pgkania struktur kompozytowych jest podstawowym parametrem do
oceny odpornosci zderzeniowej. Hull [107] sklasyfikowatl trzy glowne tryby deformacji
kompozytowych:

1. Globalne wyboczenie konstrukcji;

2. Postepujace sktadanie/ faldowanie;

3. Postepujace zgniatanie:
a. rozszczepienie/ rozkruszenie;
b. fragmentacja.

Ogolnie rzecz biorac, pierwszy tryb deformacji, jakim jest globalne wyboczenie,
absorbuje bardzo mato energii i1 dlatego jest niepozadany w zastosowaniach zwigzanych
Z pochtanianiem energii.

W niektorych przypadkach integralno$¢ strukturalna moze mie¢ decydujace znaczenie.
Struktury kompozytowe z progresywnym sktadaniem mogg by¢ interesujgcg alternatywa dla
istniejacych rozwigzan metalowych, poniewaz fatdowanie jest trybem deformacji, ktory
zwykle wystepuje w strukturach metalowych. Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowo
odksztatcenie postepujacego faldowania w konstrukcjach wzmocnionych wtoknami.
Postepujace sktadanie mozna zinterpretowac jako sekwencje lokalnych faldowan w miejscu
zgniatania, ktore rozprzestrzeniajg si¢ od punktu uderzenia przez catg konstrukcje. SEA takiej
konstrukcji moze osigga¢ wartosci posrednie, ale nie osigga takich samych pozioméw jak
zgniatanie postepujace ze wzgledu na brak mechanizmoéw rozpraszania energii. Fakt, Ze ten
rodzaj deformacji zostat zaobserwowany w przypadku niektdrych prébek wzmocnionych
wioknami aramidowymi 1 szklanymi, a takze niektorych kompozytéw wzmocnionych
widknami termoplastycznymi, doprowadzit do wniosku, ze do wystgpienia tego rodzaju

deformacji konieczne jest wysokie napre¢zenie do zniszczenia wtokna i osnowy [96].
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Rysunek 13. Przyktady postepujacej deformacji pofatdowanej dla kompozytéw z widkien
aramidowych (po lewej) i hybryd aramidowo-wgglowych (po prawej) [108].

Zgniatanie postgpujace jest trybem deformacji wykazujacym najwigksza warto§¢ SEA
w strukturach kompozytowych. Mozna go podzieli¢ na dwa glowne rodzaje: rozktadanie

progresywne i fragmentacja progresywna, patrz rysunek 14.

Rysunek 14. Tlustracja roznych trybow zgniatania progresywnego: rozktadanie progresywne

(po lewej) i fragmentacja progresywna (po prawej) [96].

Typowe rodzaje widkien stosowanych w konstrukcjach zderzeniowych to migdzy
innymi wtokna szklane, weglowe i aramidowe, ale takze drut stalowy 1 wtdkna polietylenowe.
Podczas gdy rury wzmocnione wiloknem szklanym i weglowym wykazuja tendencje
do kruchego pgkania, poprzez rozszczepianie, fragmentacje lub kombinacje obu tych zjawisk,
konstrukcje wzmocnione widknami aramidowymi, polietylenowymi i stalowymi wykazuja

tendencje¢ do bardziej plastycznej deformacji prowadzacej do stopniowego skladania. Bardziej
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plastyczne odksztalcenie tych witokien jest czgsto zwigzane z ich wyzszym napr¢zeniem

do zniszczenia [96].

2.3. Mozliwosci aplikacyjne kompozytow warstwowych

Oszczedno$¢ energii lub zmniejszenie jej zuzycia jest jednym z glownych celow
dzisiejszej inzynierii. Innowacje w dziedzinie materiatoznawstwa oferuja mozliwosci
wytwarzania lzejszych 1 mocniejszych konstrukcji przy zmniejszonym zuzyciu energii.
Do najbardziej popularnych materialow do tego celu naleza "materialy kompozytowe".
Zamiast pojedynczych skladnikéw, maja one co najmniej dwa rézne sktadniki, ktore po
polaczeniu zachowuja zalety poszczegdlnych sktadnikéw. Podczas gdy jeden skladnik
(wzmocnienie) zapewnia wytrzymato$¢ i1 sztywno$¢ calego systemu materiatowego, drugi
sktadnik (matryca) jest uzywany do utrzymania wzmocnienia razem. Polimerowe materiaty
kompozytowe wzmocnione witoknami s3 najwazniejszymi rodzajami materiatow
konstrukcyjnych. Ich kluczowa wtasciwoscia jest "wysoka wytrzymato§¢ przy niskiej
gestosci", dzieki temu kompozyty polimerowe staty si¢ istotnym elementem przemyshu

lotniczego i kosmicznego w ciggu ostatnich 50 lat.

2.3.1. Kompozyty warstwowe w motoryzacji

Wprowadzenie nowych materiatow w sektorze lotniczym jest obarczone bardzo
dlugimi testami, musza one sprosta¢ wysokim wymaganiom, a dodatkowo kazdy nowy
material musi posiada¢ odpowiednig certyfikacje, zeby zostat wprowadzony na rynek.
Zdecydowanie tatwiej odbywa si¢ to w przemys$le motoryzacyjnym. Proces certyfikacji nie
jest tak wymagajacy i pracochtonny, dodatkowo wymagania stawiane nowym materiatom
sg zdecydowanie mniejsze.

Mozliwo$¢ zmniejszenia masy S$rodkéw transportu wigze si¢ z zastosowaniem
materialdéw o lepszej wytrzymatosci specyficznej, znanej roéwniez jako wytrzymatos¢
wlasciwa. Rysunek 15 przedstawia warto$ci wytrzymatosci specyficznej dla wybranych
materiatow. Grupa materialowa o bardzo wysokiej wytrzymato$ci specyficznej sa materiaty

kompozytowe
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Rysunek 15. Wytrzymato$¢ wtasciwa [km] dla wybranych materiatéw [109].

Przyktadem  wprowadzenia  kompozytow  warstwowych do  przemyshu
motoryzacyjnego sg zalecenia stosowane w Korei dotyczace zastosowania  lekkich
konstrukcji w przemysle naziemnym, poniewaz lzejsze pojazdy zwickszajg efektywnos¢
energetyczng lub wydajno$¢ produkcyjng poprzez zapewnienie zwickszonej tadownosci [110,
111]

Do niedawna waga autobuso6w migdzymiastowych nie stanowita problemu dla agencji
regulacyjnych, operatorow lub producentéw. Jednak wraz ze wzrostem wagi i wymagan
energetycznych zwigzanych z niektdrymi nowymi rozwigzaniami, takimi jak wigksze okna
Z podwdjnymi szybami, klimatyzacja, potrzebne byly wigksze silniki, aby dostarczy¢
niezbedna moc. Producenci wytwarzali autobusy z metali cigzkich takich jak stal weglowa (ze
wzgledu na jej optacalnos$¢) lub stal nierdzewna ( ze wzgledu na jej odpornos$¢ na korozje).
Wobec tego ewolucja autobusu migdzymiastowego zaowocowata cigzszymi autobusami,
a rzad uznat konieczno$¢ wprowadzenia limitéw wagowych 1 wymiarowych dla autobuséw
mig¢dzymiastowych [110].

Koreanski autobus niskopodtogowy (KLFB) jest pierwszym projektem rozwojowym
objetym przepisami dotyczacymi limitéw masy dla autobuséw miedzymiastowych. KLFB
zostanie opracowany przy uzyciu hybrydowej koncepcji projektowej potaczonej
z warstwowymi i laminowanymi strukturami kompozytowymi, jak pokazano na rys. 16.

Konstrukcje warstwowe sg rozwazane dla konstrukcji podstawowych, takich jak karoseria,
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dach 1 podtoga, podczas gdy kompozyty laminowane rozwazane sg tylko dla elementow
o stosunkowo duzych krzywiznach 1 zlozonej geometrii, gdzie wytwarzanie

z wykorzystaniem ptyt warstwowych jest bardziej ktopotliwe [110].
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Rysunek 16. Koncepcja projektowa koreanskiego autobusu niskopodtogowego [110].

Ptyty warstwowe dzielg si¢ na dwie grupy w zalezno$ci od cze$ci zastosowania
w KLFB. Jedng z grup sa panele warstwowe do zastosowania w konstrukcjach karoserii, ktore
sktadajg si¢ z laminowanej tkaniny szklanej/warstwy wierzchniej z laminatu epoksydowego
i rdzeniao strukturze plastra miodu z balsy lub aluminium. Druga grupa to panele warstwowe
do zastosowania na konstrukcjach podtogowych, ktore skladatyby si¢ z metalowej
aluminiowej pltyty czolowej i aluminiowego rdzenia o Strukturze plastra miodu lub

spienionego aluminium. W przypadku paneli warstwowych stosowanych w konstrukcjach
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karoserii, warstwa zewng¢trzna ma grubo$¢ dwukrotnie wigksza od grubosci warstwy

wewngetrznej, aby uzyska¢ dodatkowe oszczednosci kosztow i masy [110].
2.3.2. Kompozyty warstwowe w przemysle morskim

Swiatowy handel morski stale si¢ rozwija, co skutkuje wzrostem ilo$ci jednostek
ptywajacych sektora przemystowego (np. kontenerowce, tankowce) i prywatnego (jachty
i fodzie) [112]. Od wielu lat obserwujemy wzrost stosowania kompozytow warstwowych jako
elementow konstrukcyjnych w zastosowaniach morskich. Zalety takich konstrukcji to wysoka
wytrzymatos¢ wlasciwa, wysoka sztywno$¢ whasciwa, doskonata odpornos¢ termiczna, niska
sygnatura przekroju poprzecznego w podczerwieni, magnetyczna i radarowa. Mozliwosci
konstrukcji przekladkowych wykraczaja poza to, co mozna osiaggnag¢ za pomoca
konwencjonalnych stopow metali. Polaczenie grubego rdzenia i cienkich arkuszy licowych
pozwala strukturom warstwowym o0siggna¢ znacznie wyzszy stosunek sztywnosci na $cinanie
1 zginanie do masy niz rownowazne ptyty jednorodne wykonane wytgcznie z materiatu
rdzenia lub materiatu warstwy wierzchniej [113].

Konstrukcja ,.kanapkowa’ kompozytéw doskonale absorbuje uderzeniaz ptywajacymi
obiektami, innymi jednostkami plywajacymi lub infrastruktura. Nadmiar energii jest
rozpraszany przez takie mechanizmy, jak odklejanie widkien z osnowa, pekanie widkien,
delaminacja 1 pegkanie osnowy. Odpowiedni dobor rdzenia (takich jak kruszace sie
I elastomerowe pianki) moze rozprasza¢ duzg ilo$¢ energii i thumi¢ przesytane impulsy
poprzez odksztatcenie plastyczne. Wtlasciwosci te pomagaja w rozpraszaniu impulséw
mechanicznych przekazywanych do konstrukcji, chronigc znajdujace si¢ za nig obiekty.

Laminaty kompozytowe stosowane w konstrukcjach okretow sa zazwyczaj
wzmacniane tkanymi wtoknami szklanymi typu E lub tkanymi wtdknami weglowymi, rdzen
to zwykle polietylen lub polichlorek winylu o niskiej wytrzymatosci [114, 115]. Konstrukcje
te majg zazwyczaj wyzsza sztywnos$¢ 1 odporno$¢ na zmeczenie. Laminaty z wiokna
szklanego sa czgsto stosowane w mniejszych okretach wojennych, takich jak todzie patrolowe
1 statki przeciwminowe ze wzgledow ekonomicznych. Laminaty zawierajace wtokna weglowe
znajduja szersze zastosowanie w wigkszych jednostkach ptywajacych wymagajacych duzej
sztywnosci dzwigarow kadhuba, takich jak korwety lub duze konstrukcje burtowe, takie jak
DDG 1000, w celu zmniejszenia masy [113].

W morskich konstrukcjach warstwowych pianki polimerowe (tj. polistyren (PS),

polichlorek winylu (PVC), poliuretan (PU)) sa gléwnie uzywane jako materiat rdzeniowy ze
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wzgledu na ich zdolno$¢ do zmniejszenia masy w nowoczesnych konstrukcjach todzi
i jachtow. Pianki zamknigto-komérkowe PVC sg najczgsciej stosowane do produkcji
nowoczesnych kadtubow i poktadow todzi/jachtow ze wzgledu na ich odpornos¢ na
wchtanianie wody [116, 117, 118, 119].

Konstrukcje warstwowe zostaly z powodzeniem zastosowane w nadbuddwce
i lokalnej konstrukcji nos$nej kadtuba co pokazano na rys. 17 [120, 121, 122, 123, 124].
Niektore zastosowania obejmujg todzie patrolowe, pojazdy przeciwminowe wykonane
w catosci z kompozytéw, maszty na statkach, koputy sonarowe, $ruby napedowe, waty

napgdowe i1 kadtuby statkow [113].
a)

Rysunek 17. Zastosowanie warstwowych materiatow kompozytowych: a) statek z materiatow
kompozytowych b) kompozytowa sekcja kadtuba wzmocniona usztywnieniami w ksztatcie
kapelusza [10].

2.3.3. Kompozyty warstwowe w lotnictwie

Kompozyty stosowane w samolotach sg zwykle wzmacniane wtoknami szklanymi
lub weglowymi, a najczesciej stosowanymi termoutwardzalnymi matrycami polimerowymi
sa zywice fenolowe i epoksydowe [125]. Obecnie, co najmniej 50% kazdego samolotu sktada
si¢ z kompozytow polimerowych przyktadem moze by¢ Airbus A350 i Boeing 787
Dreamliner sg to zalogowe samoloty pasazerskie o wiekszym udziale kompozytéow w ich
strukturach, osiggajgcym wartosci odpowiednio 50% i 53% wagowych [126]. Zastosowanie
kompozytow nie ogranicza si¢ do zewngtrznych obszardw samolotu, 70% cze$ci

wewngetrznych rowniez sktada si¢ Z kompozytow polimerowych.
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Kompozyty sg preferowane w konstrukcjach lotniczych w  poréwnaniu
do konwencjonalnych konstrukcji metalowych. Doskonaty stosunek wytrzymato$ci do masy,
wysoka odporno$¢ na korozje, niska przewodnos$¢ cieplna, elastyczno$¢ w projektowaniu,
izolacja termiczna 1 akustyczna sprawiaja ze kompozyty sa atrakcyjnym wyborem
w dziedzinie inzynierii i konstrukcji a ich zastosowanie w przemysle lotniczym jest coraz
bardziej powszechne.

€D Inne

~

@Stal (gtownie podwozie)\\ >
1 .

Tytan ) 4

Zaawansowane kompozyty

Rysunek 18. Materiaty kompozytowe stosowane w samolotach cywilnych na przyktadzie
Boeing 787 [127].

Termoutwardzalne zywice epoksydowe moga obecnie charakteryzowac si¢ szerokim
zakresem wlasciwosci w zalezno$ci od utwardzacza i jego proporcji, cyklu utwardzania oraz
modyfikatorow, ktore moga by¢ dodawane podczas ich formulacji [128]. Epoksydowe
polimery stosowane zazwyczaj w przemysle lotniczym oparte sg na eterze diglicydylowym
bisfenolu A (DGEBA). W przypadku epoksydoéw termoutwardzalnych wytrzymatos¢ na
rozcigganie wynosi od 90 do 120 MPa, a modut sprezystosci od 3100 do 3800 MPa [129].
Ponadto, systemy te maja zwykle temperature zeszklenia (Tg) w zakresie od 150 do 220°C,
co umozliwia ich zastosowanie jako pierwszych i drugich systemow zywic lotniczych [129,
130, 131, 132].

Roznorodnosé dost¢gpnych materiatlow pozwala na uzyskiwanie nieograniczonych
kombinacji, a dzigki temu mozliwe jest uzyskiwanie coraz to nowszych i1 ciekawszych
rozwigzan. Mozliwe jest kontrolowanie ggstosci, wytrzymatos$ci i anizotropii materialow

poprzez modyfikacje porowato$ci i mikrostruktury poréow i komoérek [14, 15, 7]. Jednak
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w przypadku zastosowan lotniczych certyfikacja znacznie ogranicza te mozliwosci. Obecnie
stosuje si¢ jedynie rdzenie o strukturze plastra miodu wykonane z Nomexu, stopu aluminium
lub ograniczonej liczby pianek technicznych o bardzo dobrej jakosci. Podobnie, w przypadku
poszy¢, mamy do czynienia gtdéwnie ze stopami aluminium i laminatami na bazie widkien
szklanych, weglowych lub kevlarowych, a ich grubo$¢ nie przekracza 2 mm [133, 134, 135,
77].

Warstwa
adhezyjna

" Rdzen o strukturze
plastra miodu

\ Warstwa

Warstwa  wierzchnia gérna
wierzchnia dolna

Warstwa wierzchnia

Warstwa adhezyjna

oS Porowaty rdzen
v ‘l )

Rysunek 19. Schematy konstrukcji kanapkowych z wypetnieniem z plastra miodu

i porowatym rdzeniem.

Konstrukcje sandwiczowe do zastosowan lotniczych mozna podzieli¢ na symetryczne
i asymetryczne, ktore maja rézne zastosowania w praktyce. Symetryczne sandwicze
sg stosowane gtownie ze wzgledu na ich odporno$é na wyboczenie i sztywno$¢ zginania.
Ten typ sandwicza doskonale nadaje si¢ do konstrukcji ci$nieniowych lub poddawanych
obcigzeniom aerodynamicznym, ogoélnie rzecz biorgc, jest zdecydowanie najszerzej

stosowany. W konstrukcji samolotéw stosuje si¢ rdwniez inny, nieco mniej popularny typ
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sandwicza tzw. asymetryczny. Tak jak w przypadku klasycznych kadlubow sktadajacych
si¢ Z cienkiego poszycia stabilizowanego usztywnieniami, sandwicz asymetryczny sktada si¢
z pierwszego poszycia z laminatu weglowego zwanego "Working Skin", ktéry przejmuje
wigkszo$¢ naprezen membranowych z konstrukcji. Odpornosé na wyboczenie tego poszycia
jest zapewniona przez rdzen i drugie poszycie, zaprojektowane w minimalnym dozwolonym
stopniu i sktadajace sie z jednej lub dwoch warstw wegla lub Kevlaru, zwane “poszyciem
stabilizujgcym" [7].

Oprécz szczegdlnie wysokich wiasciwosci mechanicznych, rozwigzanie to ma te
zalete, ze jego strefy potaczen znajduja si¢ w obszarach czystego laminatu, co pozwala
oming¢ delikatny problem przenoszenia sil zlokalizowanych na oba poszycia przez wktadki.
Z drugiej strony, jego zastosowanie jest ograniczone do konstrukcji bezci$nieniowych
i umiarkowanie obcigzonych typu helikopter, lekki samolot lub dron. Kolejng zasadniczg
roznica jest geometryczne zachowanie nieliniowe spowodowane przesunigciem linii
neutralnej (w teorii belki) w stosunku do linii obcigzenia znajdujacej si¢ w $rodku
pracujacego poszycia. To przesunigcie wywotuje moment zginajacy, ktory jest tym wiekszy,
im wigksze jest ugigcie. Wystgpuje zatem sprzezenie sita/przemieszczenie, co generuje

typowa geometryczng odpowiedz nieliniowa i wymaga odpowiedniego podejscia [77, 136].

Warstwa wewnetrzna
-Stabilizing skin” Rdzefi

N

Warstwa zewnetrzna
»Working skin™

Rysunek 20. Schemat asymetrycznego kompozytu warstwowego.

Projektowanie konstrukcji z materiatéw kompozytowych stanowi czgsto wyzwanie,
poniewaz jest uwarunkowane kompromisem pomiedzy lekkoscia, niezawodnoscia a kosztami
produkcji. Wymagania S$rodowiskowe 1 o0szczedno$¢ paliwa sa gldwnymi czynnikami
nap¢dzajgcymi stosowanie lekkich konstrukcji w sektorze lotniczym [137, 138, 139, 140].
Zaawansowane materiaty kompozytowe, takie jak polimery wzmacniane wldknami, tacza
wysoka sztywnos$¢ wilasciwg z elastycznoscia konstrukeji i dlatego maja szczegodlnie duzy

potencjat redukcji masy.
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Obnizenie masy oraz wzrost zapotrzebowania na wysoko wytrzymalo$ciowe
kompozyty jest spowodowane gtownie nowymi normami regulujagcymi stosowanie lekkich
struktur. W adaptacjach lotniczych niska waga ma kluczowe znaczenie dla obnizenia kosztow
paliwa. Kazdy samolot ma okre§long dopuszczalng masg, a nadprogramowe kilogramy sg
wysoko karane (od 500 do 2000 EUR/Kg).

Kompozyty wzmacniane witoknami sg ztozonymi systemami, sktadajacymi sig
z dopasowanych, przenoszacych obcigzenia, warstw witokien i matrycy taczacej. Produkcja
ich i projektowanie sg czgsto trudne, powolne i kosztowne [141, 142].

Nowo stosowanym kompozytem w konstrukcjach wspolczesnego lotnictwa jest
GLARE (Glass Fibre Reinforced Aluminium Laminates). Stanowi on rozwigzanie hybrydowe
ztozone z 2-6 warstw aluminium o grubosci od 0,2 do 0,5 mm. Pomiedzy skrajnymi
warstwami aluminium sg usytuowane na przemian warstwy wiokien i metalu. Powloki
ukierunkowanych widkien szklanych o grubosci 0,125-0,500 mm sg spojone osnowa
z zywicy epoksydowej i potaczone z aluminium. Materiat typu GLARE jest drozszy od
aluminium i innych kompozytow. Ma niskg gesto$¢ i jest odporniejszy na korozje. Jego
niewatpliwg zalete stanowi odpornos$¢ na peknigcia, a dodatkowo warstwowa, metalowo-
kompozytowa konstrukcja zapobiega propagacji pcknie¢ w miejscu jego powstania [92].

Kolejnym przyktadem zastosowania zaawansowanych materialéw kompozytowych
W lotnictwie jest Boeing 787 Dreamliner. W samolocie tym udzial masowy kompozytow
wynosi ok. 50%, natomiast udzial objetosciowy — 80%. W wigkszosci sg to laminaty
wzmacniane wloknem weglowym. Zostaly zastosowane w skrzydtach, kadtubie oraz
usterzeniu tego samolotu. Szacuje si¢, ze dalsza przyszio$¢ lotnictwa bedzie zwigzana
z zastosowaniem tego typu kompozytu [92].

Kazdy materiat kompozytowy przeznaczony do wytwarzania struktur lotniczych przed
dopuszczeniem do obrotu handlowego musi uzyska¢ odpowiedni certyfikat. Dokument taki
zaswiadcza, ze dany material ma parametry zgodne z przedstawionymi przez dostawce.
Produkcja w sektorze lotniczym podlega licznym wymogom technicznym i ekonomicznym
takim jak: wydajnosci funkcjonalnej, skrocenia czasu realizacji, lekko$ci, ztozonosci,
zarzadzania kosztami i utrzymania. Kazdy z tych wymogow jest zalezny od siebie, dlatego

podczas projektowania bardzo wazne jest kompleksowe podejscie [143, 144].
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2.4. Podsumowanie

Na podstawie przegladu literatury odnosnie mozliwosci aplikacyjnych materiatow
warstwowych w transporcie wida¢ ré6znorodno$¢ w postaci wykorzystywanych komponentéw
i wilasciwosci mechanicznych w zaleznosci 0od uzytych materiatow. Elastyczno$é
W projektowaniu i dostosowaniu tego typu materiatlow daje szeroki wachlarz zastosowan
I mozliwos$ci, ktore nie sg w stanie osiggna¢ konwencjonalne materiaty. Celem niniejszej
pracy jest zaprojektowanie, wytworzenie oraz scharakteryzowanie wybranych whasciwos$ci
mechanicznych nowego, polimerowego kompozytu warstwowego, ktéry bedzie mogt
stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych materiatow, w produkcji elementéw
bezzatogowych statkow powietrznych (BSP).

Biorac pod uwage zalety kompozytow typu sandwich oraz wieloletnie doswiadczenie
zdobyte podczas uzytkowania takich materiatdw w transporcie pozwolito na skonstruowanie
materialu warstwowego idealnie speiniajgcego rekomendowane zadania do obudowy dronu.
Podstawowymi zatozeniami do produkcji lekkiej, energochtonnej ostony bezzatogowego
statku powietrznego sa:

e niska gestos¢;

e wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna;

e wysoka udarnosc;

e absorpcja energii na wielu ptaszczyznach;
e dobra adhezja poszczegdlnych elementow;

e odpornos¢ na uderzenia o niskiej energii.
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3. BEZZAL.OGOWE STATKI POWIETRZNE

Systemy zdalnie sterowanych statkow powietrznych (ang. remotely piloted aircraft
systems, RPAS) to oficjalna nazwa uznana przez komisje europejska dla bezzatogowych
statkow powietrznych dawniej UA. Nazwa ta odnosi si¢ do wszystkich statkow powietrznych
eksploatowanych lub zaprojektowanych do dziatania autonomicznego lub do zdalnego
pilotowania bez operatora na poktadzie. Potocznie, uzywa si¢ wiele innych, podobnie
brzmigcych skrotow, takich jak: BSP (Bezzatogowy Statek Powietrzny), DRON, UAV (ang.
Unmanned Aerial Vehicle- bezzalogowy statek powietrzny), UAS (ang. Unmanned Aircraft
Systems- bezzatogowy system powietrzny).

Bezzatogowy system latajacy sktada si¢ z trzech elementow:

e Systemu sterowania, ktory zwykle znajduje si¢ na ziemi lub na statku, ale moze

znajdowac si¢ na innej platformie powietrzne;j;

e Bezzalogowy statek powietrzny;

e System dowodzenia i kontroli.

Bezzalogowe urzadzenia latajace konstruowane byly juz ponad po6t wieku temu,
jednak dopiero obecnie nastapit gwattowny rozwdj tego segmentu lotnictwa. Szacuje sig, ze
do polowy obecnego stulecia drony stanowi¢ beda ponad 10% europejskiego rynku
lotniczego.

BSP sa obecnie wykorzystywane gléwnie do obserwacji 1 rozpoznania, przez co
zwykle w sktad ich wyposazenia wchodza gtowice optoelektroniczne stuzace do obserwacji.
Bezzalogowe statki powietrzne z powodzeniem znajdujg zastosowanie w branzy geodezyjnej
i GIS oraz innych dziedzinach nauki i techniki [145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153].

Sukces dronow mozna cze¢sciowo wytlumaczy¢ ich duzg elastycznos$cig w zakresie
przenoszenia roznych czujnikdw 1 urzadzen. Zakres zastosowania okresla najlepsza
kombinacj¢ platformy lotniczej 1 tadownosci. Chociaz drony wystepuja w wielu réznych
ksztaltach 1 rozmiarach, szeroko rozpowszechnione male samoloty ze skrzydtami stalymi
(Rys.21) i wiroptatami (Rys.22) sa czesto wykorzystywane do nagrywania filmow
| fotografowania. Te drony klasy konsumenckiej w potaczeniu z lekkimi kamerami
i czujnikami wielospektralnymi moga zapewnié¢ profesjonalne rozwigzania mapowania

za utamek kosztow poprzednich technik fotogrametrycznych.
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Rysunek 21. Dron ze skrzydtami wielowirnikowymi ,,quadrocopter” [154].

Rysunek 22. Polski dron ,,Flyeye” firmy Flytronic ze skrzydtami statymi [155].

Drony wykorzystywane np. w monitoringu dzikiej przyrody, badan roslinnosci
I zastosowan ekologicznych wyposazone sg w kompaktowe kamery termowizyjne, czujniki
hiperspektralne i skanowanie laserowe z duzymi perspektywami, moga zawiera¢ roznorodne
instrumenty do pomiaru m.in. temperatury, wilgotnosci czy zanieczyszczenia powietrza.
Ponadto duze platformy powietrzne mogg podnosi¢ ciezsze tadunki i stanowig odpowiednie
rozwigzanie do integracji ztozonych systemdw, ktore mogg zdalnie wspomagac pobieranie

probek, trzymac tadunek lub dostarcza¢ pomoc. Podsumowanie zastosowan oraz podziat
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bezzatogowych statkow powietrznych przedstawiono w tabeli ponizej [156, 157, 158, 153,

159].
Tabela 4. Klasyfikacja dronéw wedtug cech i zastosowan [153].
Rozmiar
Nano Mikro Mini Maty Sredni Duze
<30mm 30 - 100mm | 100 - 300mm | 300 - 500mm | 500mm - 2m? >2m?
Maksymalna masa startowa
<0,5kg 0,5 - 5kg 5 - 25kg > 25kg
Zasieg
Bliski zasigg < 0,8 km Dalszy zasieg 0,8 - 8 km Daleki zasigg > 8km
Operacje rozszerzonej p ieoiem wrzrok
W zasiggu wzroku (VLOS) widoczno$ci w zasiegu oza zasigf SS) wzroxu
wzroku (ELOS)
Skrzydto
e Obrotowe Ste Hybrydowe
Itk pojedyncze Wielowirnikowy (VTOL)
| podwdjne
Naped
Elektryczny Gaz Nitro Solarny
Montaz
RTF - Ready To Fly (Gotowy | BNF - Bind And Fly (Sparuj | ARF - Almost Ready to Fly
do lotu) z aparatura i le¢) (Prawie gotowy do lotu)
Zastosowanie
Logistyka Monitoring Inzynieria Dziedzictwo Archeologia Realizowanie
ladowa kulturowe prawa
. . Zarzadzanie
Wojsko " o;?ranlfgw 3 Prggggza aneSr[;le tg) iva dzika Ratownictwo
yw pogoay p y przyroda

Visual Line of Sight (VLoS) Extended Visual Line of Sight (EVLoS) Beyond Visual Line of Sight (BVLoS)
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Rysunek 23. Linie widzenia dla bezzatogowego statku powietrznego [160].
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Bezzalogowe statki powietrzne s3 potencjalnie zdolne do monitorowania dzialan
W obszarach i warunkach, w ktorych bezposrednia obecnos¢ ludzi jest kosztowna,
niewykonalna lub niezalecana, takie jak otwarte morze, klify lub obszary przybrzezne. W tych
celach drony oferuja innowacyjne perspektywy i mozliwosci [161, 162, 163].

Konieczno$¢ posiadania kilku urzadzen i czujnikéw oraz optymalizacji kazdego lotu
W celu maksymalizacji czasu lotu i1 pozyskania duzej ilosci danych, spowodowata
konieczno$¢ znalezienia rozwigzan pozwalajgcych na redukcje masy [164, 163].

Ogo6lny projekt i dobor materiatow w dronach jest bazg w ich efektywnym i wydajnym
wykorzystaniu. Materiatami  stosowanymi w BSP mogg by¢ materialy metalowe,
takie jak np. aluminium. W duzych bezzalogowcach zazwyczaj stosowane sga materiaty
kompozytowe zawierajace kevlar, wtokno szklane, wtokno weglowe i inne materiaty,
wtym drewno,  styropian  itworzywa sztuczne. Elementy  dronow  wytwarzane
Z polimerowych materiatow kompozytowych majg przewage nad konwencjonalnymi
materiatami ze wzgledu na ich doskonate wiasciwosci wytrzymatosciowe przy bardzo male;j
masie [165]. Obecny stan wiedzy oraz elastycznos$¢ w projektowaniu BSP pozwala nam na
wykorzystanie szerokiego spektrum materiatow. W literaturze znajduja si¢ juz prace na temat
wykorzystania materiatow kompozytowych w dronach [166, 163, 167, 168].

Przemyst lotniczy coraz bardziej polega na materialach kompozytowych, aby
zmniejszy¢ mase i koszty produkcji. Popyt i wykorzystanie kompozytow oraz zywic
epoksydowych w produkcji dronéw rowniez wpisuje si¢ w ten rosngcy trend. Systemy zywic
epoksydowych, ktore byly przeksztalcane w struktury laminowane miaty pewne problemy
w zakresie tworzenia odtamkow w czasie eksploatacji w latach 70-tych. Jednak dzigki duzym
ulepszeniom, zaawansowane systemy zywic epoksydowych miaty pozadane wiasciwosci, aby
mogtyby by¢ stosowane w przemysle lotniczym w pézniejszych dekadach.

Oczekuje sie, ze bezzatogowe systemy powietrzne, przeksztalcg lotnictwo, a tym samym
przyniosa znaczne korzysci gospodarcze, spoteczne i rozwojowe. W Europie bezzatogowe
systemy powietrzne sg postrzegane jako sita napgdowa rozwoju gospodarczego, a prognozy
sugerujg wpltyw gospodarczy przekraczajacy 10 mld EUR rocznie w nadchodzacych
dziesigcioleciach [170, 171].
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4. DOBOR KOMPONENTOW

Kompozyty warstwowe majg przewage nad konwencjonalnymi materiatami dzieki ich
elastycznosci podczas projektowania. JesteSmy w stanie konstytuowaé nowy materiat, przy
wykorzystaniu okreslonych zasobow i technologii, w taki sposob, aby jego wtasciwosci byty
najbardziej zblizone do zatozonych. Podstawowymi cechami do klasyfikacji materiatu
konstrukcyjnego sg jego whasciwos$ci fizyczne i mechaniczne. Znajomo$¢ tych cech pozwala
oszacowac reakcje materiatu na obcigzenia mechaniczne, jakie pojawiajg si¢ podczas jego
pozniejszego uzytkowania w okreslonym $rodowisku. Dodatkowo zapewniona jest
odpowiednia trwato$¢ i czas uzytkowania [89].

Struktury warstwowe w najprostszej postaci mozna postrzegac jako strukture ztozona
z dwoch sztywnych warstw (warstw licowych), oddzielonych gruba warstwa $rodkowa
Z materialu o malej gestosci (warstwa rdzenia). Do wyboru jest szeroka gama biorgcych
udzial opcji materiatéw, jesli chodzi o zywice, widkna i rdzenie, wszystkie o unikalnym
zestawie wlasciwosci, takich jak wytrzymatos¢, sztywnosé, twardosé, odpornos$¢ na ciepto,
koszt, szybko$¢ produkcji i inne. Wypadkowe wtasciwosci kompozytéw sa funkcja
poszczegolnych parametrow oraz sposobu projektowania i wytwarzania tych materialow
[113]. Arkusze licowe w konstrukcji przektadkowej odpowiadajg za zapewnienie sztywnos$ci
poza ptaszczyzng 1 odpornosci na uderzenia.

Rodzaj zastosowanej osnowy ma duzy wplyw na wytrzymato$s¢ kompozytow.
Kompozyty na bazie termoplastow sa dobrym wyborem, jezeli zalezy nam na krotkim czasie
przetwarzania, dodatkowg zaleta jest dtugi okres trwalosci, mozliwos$¢ recyklingu i odpornosé¢
na chemikalia [172, 173]. Stosowanie tworzyw termoutwardzalnych jest lepszym wyborem
ze wzgledu na ich doskonatg wytrzymatos$¢ i zastosowania w wysokich temperaturach czego
nie mozemy uzyska¢ w przypadku tworzyw termoplastycznych [174]. Hebert i in. [175]
wykazali, ze rodzaj zastosowanej osnowy ma duzy wptyw na udarnos¢ kompozytéw. Badanie
charakterystyki dynamicznej zywic wykazato, Ze uretan (termoplastyczny) wykazal
zauwazalnie Sztywniejsze zachowanie w poréwnaniu z estrem winylowym. Dodatkowo
panele uretanowe wykazywaly mniejsze rozwarstwienie w poréwnaniu z panelami
winyloestrowymi [176].

Krytycznym miejscem w kompozytach warstwowych jest miejsce potaczenia pokry¢
z rdzeniem. Polaczenie to musi by¢ na tyle trwale, aby wytrzymac naprezenia wystepujace
w obu warstwach. Dlatego tez material adhezyjny oraz sposob taczenia elementow maja

kluczowe znaczenie dla wytrzymatosci tego typu kompozytu [166]. Przeprowadzono rozne
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badania, aby zapobiec lub zmniejszy¢ rozwarstwianie laminatow. Jednym ze sposobow jest
modyfikacja osnowy polimerowej poprzez wprowadzenie dodatkow poprawiajacych adhezje
I wytrzymato$¢é. Korzystajac z analizy numerycznej, Hasan i Batra [177] wykazali,
ze zwigkszenie modutu $cinania osnowy zmniejsza ugigcie srodka probki poza ptaszczyzng.
Dodatkowo takie kompozyty najpierw pochtaniaja energi¢ przez pekanie widkna i osnowy
opozniajac inicjacj¢ uszkodzenia w glab probki.

Niska zawartos¢ zywicy w kompozytach warstwowych jest pozadana ze wzgledu na
zmniejszenie masy gotowego wyrobu. Dzieki temu poszczegdlne warstwy sg ze sobag sklejone
a nie zatopione w osnowie. Powoduje to wprowadzenie dodatkowych mechanizmoéow
rozpraszania energii zwigzane z delaminacja i odspojeniem wtokien od matrycy polimerowe;j
[178].

Kolejnym elementem sktadowym jest rodzaj zastosowanego wzmocnienia.
Zorientowanie wtokien w postaci tkanin daje zdecydowanie wyzszg odpornos$¢ niz te same
wtokna luzno rozmieszczone w osnowie. Odporno$¢ tkanin jest wypadkowa wielu czynnikoéw
takich jak materialy wtokienkowe, rodzaje splotow, masa powierzchniowa, liczba przedzy
i tkaniny. Ws$rod roéznych mechanizmow wplywajacych na odporno$é tkanin na uderzenia,
architekture tkania zidentyfikowano jako jeden z gléwnych czynnikow wptywajacych na
wilasciwosci mechaniczne i pochtanianie energii przez tkaniny [179]. Zaobserwowano,
ze tkaniny o splocie ptociennym dziatajg lepiej niz inne struktury tkackie (tj. architektury:
skosne, satynowe i koszykowe) [180].

Wptyw architektury tkackiej na odpornos¢ balistyczng podkreslali rozni autorzy.
Chui Chen[181] porownywali pochtanianie energii przez sze$¢ rdéznych tkanin
Kevlar®29. Tkaniny te mialy identyczna liczbe denierow* i przedzy oraz podobne gesto$ci
powierzchniowe tkanin. Po przeanalizowaniu wynikow doszli do wniosku ze tkaniny
jednowarstwowe ze splotem diagonalnym pochtaniaja 70% mniej energii niz podobne
tkaniny ze splotem ptociennym. Zhou i Chen [182] skonstruowata seri¢ modeli elementow
skofczonych symulujacych tkaniny o réznych strukturach tkackich. Dzigki zastosowaniu
identycznych ustawien dla materiatow przedzy, deniera przedzy i liczby przedz, wyniki
wykazaty, ze splot ptocienny pochtania o 34% wigcej energii niz splot satynowy. Chociaz

wplyw kazdego indywidualnego parametru tkania pozostaje obszarem do dalszych badan,

* Denier (DEN) - jednostka gestosci liniowej wiokien syntetycznych. Wiokno o dhugosci 9000 metréw i masie 1 grama ma gestos¢ 1 deniera.
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symulacja elementow skonczonych wykazata mozliwo$¢ zapewnienia oplacalnego podejscia
do analizy odpornosci tkaniny na uderzenia. Hasan i Batra [177] opracowali model MES,
ktory demonstruje wptyw modutu sprezystosci widkien na ugiecie panelu centralnego oraz
udzial objetosciowy widkien na rozpraszanie energii z powodu réznych tryboéw awarii.
Wzrost modutu sprezystosci widkna zmienia tempo rozwoju uszkodzen wiokno/matryca
(odklejanie si¢ wraz z witoknem), opozniajac inicjacje¢ pgkania osnowy. Wzrost modutu
scinania widkien opoznia pekanie, jednoczesnie zwigkszajac uszkodzenia podczas odklejania
wiokien/matrycy. Wzrost udzialu objetosciowego widkien zmniejsza rozpraszanie energii
zpowodu pekania wiokien izwigksza rozpraszanie energii w wyniku delaminacji
| rozwarstwiania wiokien z osnowa. Wzrost udzialu objetosciowego wiokien nie ma
znaczacego wptywu na energi¢ potrzebna do odksztalcenia korpusu.

Mouritz [183] zbadal wptyw =zawarto$ci objetosciowej wiokien ze szkla E
na mechanizm niszczenia kompozytow. Poréwnywatl dwa rodzaje GFRP o niskiej zawartosci
wiokien (29%) i wysokiej zawartosci wtokien (41%). Chociaz mechanizm niszczenia byt
podobny (peknigcie migdzy widknem a osnowa — peknigcie osnowy — uszkodzenie
wtokna), GFRP z wyzsza zawarto$cia wlokien wymagal wigkszego cisnienia fali
uderzeniowej, aby spowodowac catkowite pekniecie widkien .

Gesto$¢é powierzchniowa (g/m?) widkien w laminacie moze znaczaco wplynaé na
stopien uszkodzenia spowodowanego uderzeniem. Franz i wspotpracownicy [184] badali
doswiadczalnie wptyw gestosci powierzchniowej cigtych widkien szklanych typu E na
poziom uszkodzenia delaminacyjnego kompozytow w wyniku obcigzenia podmuchem
powietrza. W ptytach kompozytowych z wtdkna szklanego poddanych dziataniu uderzenia
zaobserwowano trzy rozne rodzaje uszkodzen: delaminacje, penetracje 1 pekanie matrycy.
Sposrod nich, pekanie matrycy okreslono jako uszkodzenie poczatkowe, a penetracje jako
uszkodzenie koncowe. Autorzy zaprezentowali zalezno$¢ migdzy gestoscig powierzchniowa
wtokien w ptytach kompozytowych wykazujac wzrost progu uszkodzenia poczatkowego wraz
ze wzrostem ilosci wiokien. Mouritz [185] powiazal gegstos¢ powierzchniowa wiokien cigtych
ziloscia warstw stwierdzajac, ze zmniejszenie gestosci powierzchniowe] powoduje
zwigkszenie iloSci warstw na jednostke grubosci, co dodatkowo zwieksza rozproszenie
energii uderzenia. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz ze wzrostem liczby potaczen warstwowych
ro$nie ilo$¢ miejsc w ktorych moze zaj$¢ delaminacja. Podobny wniosek zostat sformutowany
przez Heberta i wspotpracownikow [186], ktorzy porownali odporno$é na zniszczenie dwoch
laminatéw wzmocnionych lekka (4,88 kg/m?) lub ciezka (7,32 kg/m?) tkaning szklang bez

szwow. Odpornos¢ na uderzenie byta wyzsza w przypadku laminatu wzmocnionego lekka
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tkaning. Ten wzrost odpornosci przypisano temu materiatowi, ktory posiada wigcej potaczen
warstwowych na jednostke grubosci, co pozwala rozproszy¢ energie fali uderzeniowe]
poprzez pekanie przy rozwarstwianiu.

Konstrukcja warstwowa tworzy strukture o doskonatym stosunku sztywnosci zginania
do masy, wysokim §cinaniu poprzecznym i lepszej odporno$ci w pordwnaniu ze Sztywnym
materiatem licowym. Materiat rdzenia dominuje w poprzecznym zachowaniu $cinania
w strukturze przektadkowej. Dlatego rdzen odgrywa kluczowa role w tagodzeniu energii
uderzenia. Wigkszo$¢ energii padajacej jest zuzywana podczas transmisji przez rdzen ze
wzgledu na niedopasowanie impedancji spowodowane grubos$cig rdzeni i odksztalceniem
plastycznym.

W porownaniu z plytami jednowarstwowymi, pltyty wielowarstwowe z rdzeniem
piankowym zapewniaja lepsza odpornos¢ na uderzenia [187, 188]. Takie kompozyty
zapewniajg wyzszg wydajnos$¢ sily zgniatania niz jednowarstwowe, poniewaz obcigzenie
szczytowe znacznie spada wraz ze wzrostem liczby warstw rdzenia, podczas gdy absorpcja
energii utrzymuje si¢ na prawie stalym poziomie [189]. Ponadto, bardzo wazne sa wigzania
mig¢dzyfazowe poszczegdlnych warstw [190, 191]. Zwigkszenie liczby warstw moze
zmniejszy¢ maksymalne ugiecie, tylko wtedy, gdy wystepuje dobra adhezja [192].

Zhai i in. przeanalizowali odpowiedzi dynamiczne kompozytowej ptyty warstwowej
Z podwojnymi lepkosprezystymi warstwami rdzenia. Doszli do wniosku, ze ptyta warstwowa
z podwodjnymi rdzeniami wykazuje wigksze ttumienie niz ptyta warstwowa z pojedynczym
rdzeniem [193]. Selvaraj i in. badali drgania swobodne podwojnej, lepkosprezystej belki
warstwowej  z rdzeniem, stosujgc model ANSYS ipomiary eksperymentalne.
Wyniki pokazuja, ze belka typu sandwich z podwojnym rdzeniem zwigksza sztywnos$é
konstrukcyjng w poréwnaniu z belkg typu sandwich z jednym rdzeniem [194]. Zespot pod
kierowictwem Selvaraj [195] w pracy dotyczacej badan wilasciwosci materiatowych,
mechanicznych 1 dynamicznych kompozytowych ptyt warstwowych wzmacnianych
wioknami naturalnymi, udowodnili na podstawie analizy numerycznej, ze wielordzeniowa
ptyta warstwowa wykazuje wigksza sztywnoS$¢ strukturalng w pordwnaniu z plyta
jednordzeniowg [196].

Dobor sktadnikow do wytworzenia kompozytéw warstwowych obywal si¢ na
podstawie przegladu literatury. Zgodnie z przegladem literatury do wytworzenia kompozytoéw
warstwowych wykorzystano termoutwardzalng zywice epoksydowa epidian 5, aby
zminimalizowa¢ jej podstawowe wady takie jak krucho$¢ wprowadzono poliuretan

desmocap 12. Wprowadzenie modyfikatora uelastycznito zywic¢ (co potwierdza spadek
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modutu podczas badania trojpunktowego zginania) 1 spowodowato lepsza kompatybilnos¢
matrycy polimerowej do tkaniny aramidowej i rdzenia ze spienionego PVC. Do wytworzenia
kompozytow warstwowych wykorzystano dwa rodzaje tkaniny aramidowej. Pierwsza
o splocie ptociennym i gramaturze 220g/m? i druga o splocie sko$nym o gramaturze 300g/m?.

Zastosowanie pojedynczej warstwy tkaniny pozwala zrozumie¢ mechanizm pekania
kompozytu warstwowego. Badajac wplyw rodzaju zastosowanej tkaniny na parametry
wytrzymatosciowe poszczegolnych kompozytdow, mozna zbada¢ zaleznosci wytrzymatosci od
rodzaju wzmocnienia. W dalszych pracach warto rozwazy¢ wprowadzenie wigkszej ilosci
warstw tkaniny w kompozytach.

Zastosowanie trzech cienkich rdzeni PVC znajduje potwierdzenie w literaturze.
Wielordzeniowe struktury warstwowe moga mie¢ wyzsza wytrzymato$¢ konstrukcyjng niz
jednordzeniowe struktury o takim samym sktadzie, przy zachowaniu tej samej grubosci
kompozytu.

Idealny kompozyt warstwy powinien charakteryzowa¢ si¢ bardzo dobra adhezja
osnowy do rdzenia, aby unikng¢ rozwarstwiania pomie¢dzy blachami wierzchnimi
a materiatlami rdzeniowymi [197]. Niski poziom zawarto$ci zywicy jest rOwniez korzystny,
poniewaz pozwala na odspojenie witokna od osnowy (dodatkowy mechanizm rozpraszania
energii), a jednocze$nie zachowanie wysokiej wytrzymatosci wiasciwej 1 niskiej masy

gotowego wyrobu.
4.1. Metody wytwarzania

Sposob wytwarzania kompozytéw warstwowych ma istotny wplyw na  ich
wlasciwo$ci  wytrzymatoSciowe. Istota tego problemu zajmowal si¢ zespol pod
kierownictwem Krzyzak. Analizowal wplyw technologii wytwarzania laminatéw
warstwowych na wybrane wlasciwosci mechaniczne. Opisane w pracy kompozyty
warstwowe zostaly wykonane trzema r6oznymi metodami: laminowanie rgczne, formowanie
metodg prasowania oraz z wykorzystaniem autoklawu. Pomiary grubosci ptyt
kompozytowych wykazaly, Ze najwigksza grubo$¢ mialy elementy wykonane rgcznie.
W poréwnaniu do metody wykorzystujacej prasowanie grubos¢ byta wieksza srednio o 2,2%
I 0 4% w przypadku kompozytoéw wytworzonych metoda autoklawows [12].

Metoda z wykorzystaniem autoklawu pozwolita na wytworzenie kompozytow
wyro6zniajacych si¢ najwyzszymi wartosciami udarno$ci i modutu sprezystosci. Zastosowanie

autoklawu wptyneto na uzyskanie materialow wyrdzniajacych si¢ zachowang wysoka
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powtarzalno$cig. Kompozyty wytworzone tag metoda odznaczaly si¢ niemal catkowitym
brakiem niecigglosci strukturalnych oraz wizualnie wysoka jakoscig powierzchni (gtadkos¢

i jednorodnosc).

Rysunek 24. Przed transportem do autoklawu nalezy wykona¢ prozni¢ w opakowaniach [12].

Obecno$¢ wad powierzchniowych (pecherzykdéw powietrza, nieréwno$ci powierzchni)

w przypadku zastosowania technologii laminowania r¢cznego skutkowala uzyskaniem
wynikéw badan wytrzymatosciowych charakteryzujacych si¢ duzg zmiennoscia.

Technika wytwarzania kompozytow warstwowych ma istotny wpltyw na wilasciwos$ci

wytrzymato$ciowe, ale moze by¢ czynnikiem kosztotworczym i znaczaco podnie$¢ ceng

wytworzonego wyrobu. Wykorzystanie metody laminowania rgcznego w niniejszej pracy

byto kierowane czynnikami ekonomicznymi oraz projektowym charakterem pracy.
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5. BADANIA KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH — PRZEGLAD LITERATURY

Konstytuowanie wiasciwosci wytrzymatosciowych elementow do wytworzenia BSP
odbywa si¢ juz na etapie badan wstepnych - wtasciwosci mechanicznych kompozytow
warstwowych. W celu ograniczenia badan elementéw konstrukcyjnych, a co za tym idzie
zmniejszenie kosztow w wiekszosci przypadkow wykonuje si¢ badania zgodnie z podej$ciem
piramidy testowej (rys. 25). Podejscie to jest szczegdlnie wazne w sektorach o krytycznej
masie, takich jak lotnictwo 1 kosmonautyka oraz BSP. W podej$ciu modutowym duza liczba
probek jest testowana w celu wygenerowania danych materialowych, a nast¢pnie mniejsza
liczba probek reprezentujacych elementy konstrukcyjne (np. otwor obcigzony sworzniem lub
potaczenie klejowe z pojedynczg zaktadka itp.). Idea tego podejscia polega na tym, Ze testy na
nizszym poziomie generujg niezbedne dane materiatowe, ktore nastepnie kierunkuja podczas
testow wyzszego poziomu. Jednym z przyktadow moze by¢ analiza wplywow $srodowiska,
poniewaz testowanie komponentow lub konstrukcji w peinej skali we wszystkich mozliwych

warunkach srodowiskowych bytoby bardzo kosztowne [198].
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Rysunek 25. Schematyczny przyktad piramidy testowej dla kompozytowego statku

powietrznego; czerwone strzalki schematycznie wskazujg kierunek przytozonych obcigzen

dla r6znych przypadkoéw testowych.

55



» Wplyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...” Martyna Roszowska-Jarosz

Najczesciej badanymi wlasciwosciami mechanicznymi kompozytow warstwowych sa
pomiary wytrzymatos$cina $ciskanie, proba tréjpunktowego zginania oraz badania odpornosci
na przebicie. Odkrywanie warto$ci tych wilasciwosci mierzonych w symulowanych
warunkach pracy elementu daje mozliwo$¢ odniesieniaich do rzeczywistych warunkéw pracy
1 jednoznacznego okreslenia przydatnosci danego materiatu. Nalezy pamigtac, ze wtasciwosci
materiatu okreslone w trakcie badan mechanicznych zalezg od warunkéw, w jakich zostaty
wyznaczone. Na uzyskane wyniki znaczacy wptyw maja nastepujace czynniki: zastosowane
probki (ich ksztatt i wymiary), zastosowana maszyna wytrzymato$ciowa (mocowanie probek
na niej zamontowanych, a takze sztywno$¢ uktadu pomiarowego) oraz predkosé
zmieniajacego si¢ obciazenia. Wiasciwosci mechaniczne kompozytu warstwowego zalezg od

wlasciwos$ci czastkowych elementow, z ktorych ten kompozyt zostat zbudowany.
5.1. Wytrzymalo$¢ na zginanie

Probe zginania plyt warstwowych mozna przeprowadzi¢ w oparciu o normy
ASTM C 393-00 lub PN-EN ISO 14125: 2001. Dokumenty te okre$laja nastepujace czynniki:
ksztalt i wymiary probek, sposob przeprowadzania pomiaréw oraz metodyke analizy
wynikéw. Probe zginania mozna wykona¢ metoda trzy- lub czteropunktowa [199, 200].
Uszkodzenie plyt warstwowych w probie zginania wystepuje gltownie w rdzeniu
materiatu. Jest to peknigcie Slizgowe rdzenia spowodowane sitami §cinajacymi. Ostateczna
wytrzymato$¢ na S$cinanie ro$nie proporcjonalnie do gestosci zastosowanego rdzenia
piankowego i wraz ze spadkiem poziomu porowato$ci. Zwigkszenie grubosci pianki nie
poprawia tej cechy. Istnicja dwie glowne koncepcje wyjasniajace zachowanie si¢
kompozytow warstwowych przy zginaniu: wytrzymatos¢ oktadzin i wytrzymatos¢ rdzenia na
$cinanie. Wtasciwosci te moga by¢ badane w probie zginania trzy- lub czteropunktowego
I szacowane na podstawie krzywych obcigzenie-odksztatcenie [13, 201].

Zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie ptyty warstwowe] mozna uzyskac stosujac
poszycie z materialu o wigkszej sztywnos$ci lub zwigkszajac jego grubosé. Jesli rdzen
piankowy ma niska wytrzymato$¢ na $cinanie lub jest kruchy, jego uszkodzenie moze by¢
natychmiastowe i nieprzewidywalne. W przypadku zastosowania materialu o duzej
wytrzymato$ci na $cinanie na rdzen moze wystgpi¢ dekohezja powodujgca rozwarstwienie
pomigdzy rdzeniem a zewnetrznymi warstwami konstrukcyjnymi ptyty. Zniszczenie rdzenia
podczas proby zginania nastepuje zwykle bezposrednio pod punktem obcigzenia, czyli

W miejscu, w ktorym sily S$cinajagce 1 moment zginajacy osiggaja maksymalne
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warto$ci. Z wymienionych powodow inicjacja, propagacja i zatrzymanie rozwoju pgkniec
prowadzacych do rozwarstwienia sg istotnym aspektem w badaniach konstrukcji
warstwowych.

Istotne znaczenie dla zapobiegania katastrofalnym uszkodzeniom majg rowniez tryby
zniszczenia tych kompozytow przy zginaniu. Dopuszczalne tryby zniszczenia struktur
warstwowych w probie zginania trojpunktowego sg skategoryzowane jako marszczenie lica,
$cinanie rdzenia, wgniecenie i odspajanie lica od rdzenia. Ogolnie rzecz biorac, inicjacja
peknigcia $cinajacego rozpoczyna si¢ po stronie $ciskajgcej sandwicza, a propagacja nastgpuje
przez rdzen pod katem, po czym nast¢puje odspajanie po stronie rozciggajacej kompozytu
w przypadku poddania go obciazeniu zginajagcemu. Jednak w przypadku prob zginania
trojpunktowego, ze wzgledu na $rednice 1 geometri¢ urzadzenia, obserwuje si¢ inicjacje
pekniecia na powierzchni §ciskajacej, co powoduje lokalne peknigcie zarowno na powierzchni
Sciskajacej, jak i w rdzeniu pianki, co jest niedopuszczalne.

Wykonano wiele prac dotyczacych trybow zniszczenia ptyt warstwowych z rdzeniem
piankowym poddanych obcigzeniom statycznym. Na przyktad, Allen [202] i Zenkert [203]
dokonali przegladu podstawowych tryboéw zniszczenia w konstrukcjach warstwowych, Daniel
I inni [204] badali tryby zniszczenia w belkach warstwowych, Gdoutos i wspotpracownicy
[205] scharakteryzowali zniszczenie przez wgniecenie, a w innej publikacji [206] opisali
réwniez marszczenie powierzchni $ciskanych. Steeves i Fleck [207, 208] szczegotowo badali
mechanizmy zniszczenia belki warstwowej wykonanej z tkanych warstw szklano-
epoksydowych i rdzenia z pianki PVC Divinycell pod obcigzeniem statycznym.

W pracy pod kierownictwem Gren [13] zbadano mechanizmy zniszczenia rdéznego
rodzaju kompozytoéw ,,sandwich” podczas proby 3-punktowego zginania. Przedmiotem badan
przedstawionych w artykule sa kompozyty przektadkowe, zbudowane z oktadek - laminatow
z tkaniny weglowej (o gramaturze 160 g/m?) przesaczonych zywica epoksydowa Epidian 601-
oraz rdzeni o odmiennej geometrii. Jako materialy na rdzenie zastosowano pianke
polimerowsa (Divinycell H60), bals¢ (ProBalsa, DIAB) oraz aramidowg strukture typu plaster
miodu (Hexcel). Dzigki modyfikacji sktadu kompozytu mozna byto porowna¢ wytrzymatos§¢

na $cinanie oraz prace zniszczenia otrzymanych struktur podczas zginania (rys. 26).
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Rysunek 26. Wyglad probek podczas testu trojpunktowego zginania a) kompozyt
z aramidowym plastrem, b) kompozyt z pianka, ¢) kompozyt z balsg [13].

Material z balsa odksztatca si¢ sprezyscie do momentu pojawienia si¢ peknigcia
W rdzeniu i oddzielenia si¢ od siebie warstw. Kompozyt z plastrem miodu jest obiecujacym
materiatem jego odksztatcenie przebiegato Kilku etapowo - najpierw spr¢zysScie, a nastepnie
poprzez zapadanie si¢ komorek. Tylko te dwa materialy w polaczeniu z czterowarstwowag
oktadka weglowa ulegaja Scinaniu. Izotropowe pianki w badanym zestawieniu nie spetnity
oczekiwan, zaobserwowany niedopuszczalne mechanizmy zniszczenia dla badania
trojpunktowego kompozytow warstwowych (odspajanie lica od rdzenia w miejscu
przytozenia sity). Schematy mechanizmow zniszczenia poszczegdlnych kompozytow

przedstawiono na rysunku 27 i zdjeciu z mikroskopu, rysunek 28.

g

Rysunek 27. Schematyczny wyglad probek po zniszczeniu- od lewej z aramidowym plastrem

miodu, z balsg, z pianka [13].
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20 X450 100y

Rysunek 28. Zdj¢cie mikroskopowe zniszczen w probkach a) kompozyt z aramidowym

plastrem, b) kompozyt z pianka, ¢) kompozyt z balsa [13].

Najwyzsza warto$¢ wytrzymaloéci na $cinanie wiasciwe, 8.7-10° Nm/kg, uzyskat
kompozyt z rdzeniem z balsy, podczas gdy dla kompozytu z aramidowym plastrem miodu
wyniosta ona 3.3:10° Nm/kg i dla pianek 4.2-10° Nm/kg. Dodatkowo obliczono prace
zniszczenia poszczegolnych materiatdow. Dla kompozytu z plastrem miodu byla ona
najwyzsza i wyniosta 9.3 kJ/m?, natomiast warto$¢ tego parametru dla balsy byla najnizsza:
3.3 kJ/m? dla pianek wynosita 7.6 kJ/m? [13].

Zespot pod kierownictwem Caglayan [209] badali kompozyty warstwowe z rdzeniem
ze sztywnej pianki PU wzmocnionych wioknem weglowym. Zaobserwowali, ze uszkodzenie

rdzenia przy S$cinaniu rozpoczyna si¢ po stronie $ciskania kompozytéw warstwowych
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W poblizu punktu obcigzenia i propaguje si¢ wzdluz glebokosci rdzenia, powodujac jego
odspajanie po stronie rozciggania. Odspajanie obserwuje si¢ prawie we wszystkich probkach.
Ponadto, odspajanie pomiedzy warstwa wierzchnia a rdzeniem nie jest widoczne az do
momentu osiggni¢cia wytrzymatosci na $cinanie rdzenia dla kazdej probki, co wskazuje na
dobra adhezje¢ pomiedzy prepregiem epoksydowo-weglowym a pianka PU.

W ramach programu eksperymentalnego zespdt pod kierownictwem Linul [210]
zbadal sposob zniszczenia kompozytowych belek warstwowych z roéznymi rdzeniami
I roznymi powierzchniami czotowymi. Jako material rdzeniowy zastosowano pianki
0 gestosci 40 i 200 kg/m3, natomiast materiatami wierzchnimi byly: polimer wzmocniony
wloknem szklanym (GFRP), poliester, epoksyd i aluminium.

Wyznaczono wytrzymalo$¢ na trdjpunktowe zginanie kompozytow warstwowych.
Na wykresie ponizej zaprezentowano tylko dane dla kompozycji z piankg o gestosci
40 kg/m?3, ale o zmiennych arkuszach licowych. Z danych przedstawionych na tym wykresie
wida¢ ze najwyzsza wytrzymatos¢ na trojpunktowe zginanie charakteryzowat si¢ kompozyt

na bazie polimeru wzmocnionego wtoknem szklanym.
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Rysunek 29. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie zastosowanych belek sandwiczowych

podczas trojpunktowego zginania [210].

W kolejnym etapie wymieniono rdzen piankowy z gestosci 40 kg/m? na 200 kg/m3.
Zaobserwowano, ze zmieniajac tylko rdzen kompozyt potrafi wytrzymac obciazenie prawie
10-krotnie wigksze niz miato to miejsce przy piance o nizszej gestosci. Na wykresie ponizej
wyznaczono mechanizmy zniszczenia kompozytu warstwowego z piankg o gestosci

200 kg/m3 wzmocnionej tkanina szklang.
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Rysunek 30. Krzywa obcigzenie-przemieszczenie dla kompozytu warstwowego podczas

trojpunktowego zginania [210].

W kolejny etapie wyznaczono gléwne wilasciwosci mechaniczne przy $ciskaniu

materialu rdzenia W

tym celu na podstawie danych uzyskanych z maszyny

wytrzymatosciowej wykreslono typowe krzywe naprezenie-odksztatcenie przy Sciskaniu dla

samych pianek poliuretanowych o réznej gestosci (40 i 200 kg/m?).
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Rysunek 31. Wptyw gestosci na krzywe napre¢zenie — odksztatcenie podczas $ciskania [210].

Na zarejestrowanych krzywych naprezenie-odksztalcenie mozna wyr6zni¢ nastgpujace

obszary: pierwsza cze$¢ krzywej wykazuje zachowanie liniowo-sprezyste, az do granicy

plastycznosci (do 5%), niewielkie zwigkszenie naprezenia po granicy plastycznos$ci, nastgpnie

krzywa jest ptaska (pomigdzy 10-60%), a na koncu nastepuje wzrost naprezenia, zwany

zageszcezeniem (powyzej 60% odksztatcenia).

Po przetworzeniu danych otrzymano warto§¢ modutu Younga réwng 4,2 MPa dla

pianki o gestosci 40 kg/m3, i 122 MPa dla pianki o gestosci 200 kg/m?2. Ponadto, warto$ci
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granicy plastycznosci wyniosty 0,38 MPa dla pianki 0 najnizszej gestosci i odpowiednio
4,14 MPa dla pianki 0 wyzszej gestosci. Oznacza to, ze gestos¢ odgrywa istotng role
w okreslaniu zachowania si¢ kompozytow przy $ciskaniu [210].

W badaniach Petera i wspotpracownikow [211] zastosowano czastki popiotu lotnego
w iloéci od 5-20% wag. jako wzmocnienie pianki poliuretanowej (PU). Wzmocniony PU
zastosowano jako rdzen w kompozytach warstwowych z polimeru wzmocnionego widknem
szklanym (GFRP) lub widéknem weglowym (CFRP). Badania tréjpunkowego zginania
wskazuja, ze dodatek popiotu lotnego poprawia sztywno$¢ kompozytu warstwowego w obu
przypadkach, jednak o odmiennym mechanizmie zniszczenia. Maksymalng warto$¢
obcigzenia dla kompozytéw warstwowych osiagni¢to przy 20% zaw. popiotu lotnego dla
kompozytow z oktadzinami z wldkna szklanego wynosito 699,30 N a dla kompozytow
Z wtoknem weglowym 797,37 N.

Mechanizm zniszczenia zaobserwowany podczas zginania probek warstwowych
GFRP polega na, zniszczeniu gornej ptyty czotowej i zgniataniem rdzenia. dolna ptyta
czolowa pozostaje nienaruszona. W przypadku kompozytu warstwowego CFRP uszkodzenie
rdzenia poprzedza mig¢dzywarstwowe odspajanie blachy wierzchniej od rdzenia. Odspajanie
to ma krytyczne znaczenie i powaznie wptywa na integralnos¢ strukturalng oraz no$nosc
warstwowych konstrukcji kompozytowych. W celu okreslenia bezpiecznej trwatosci
I niezawodno$ci warstwowych konstrukcji kompozytowych wysokiego ryzyka nalezy
w kazdym przypadku unikaé tego zjawiska, co w przeciwnym razie mogtoby doprowadzi¢ do
katastrofalnego zniszczenia catego systemu [211].

Ding i wspélpracownicy [212] badali wytrzymalo$¢ na $cinanie kompozytow
warstwowych. Uszkodzenie kompozytow wystepowato w rdzeniu pianki. Pewne
mikropeknigcia pojawily si¢ w rdzeniu pianki w obszarze wznoszenia si¢ krzywej
odksztatcenia i ewoluowaty, az do wystgpienia znaczacego peknigcia Scinajacego w piance.
Srednia wytrzymatos¢ rdzenia piankowego wyniosta 1,96 MPa. Dodatkowo podczas badan
starzeniowych zaobserwowano wysoka odporno$¢ na wilgo¢ rdzenia ze spienionego PVC.

Zespot Langdon [213] w jednej ze swoich prac przeprowadzal badania na
kompozytach warstwowych utworzonych z witdkna szklanego i rdzenia ze spienionego PVC
0 dwoch gestosciach (80 kg/m?3, 200 kg/m?). Na podstawie opracowanych wynikéw uzyskano
warto$ci wytrzymatosci dla pianek wynoszace odpowiednio 1,4 MPa i 4,9 MPa. Wykonano
rébwniez proby trojpunktowego zginania belek warstwowych. Probki ulegly zniszczeniu

podczas zginania w centralnym punkcie obcigzenia. Typowa histori¢ przemieszczenia sity dla
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kazdego typu rdzenia przedstawiono na rys. 32. G¢stszy materiat rdzenia zapewniat wieksza

odpornos$¢ na zginanie.
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Rysunek 32. Wykres sita-przemieszczenie uzyskane w probie zginania trojpunktowego belek

warstwowych [213].

ZespOl pod kierownictwem Mostafa [214] okreslali wiasciwosci $cinajgce piyt
warstwowych. Materialem rdzenia paneli kompozytowych byla 30 mm pianka PVC
0 zamknietych komorkach i gestoéci 100 kg/m? (Divinycell H100). Pianke umieszczono
pomiedzy dwoma arkuszami wierzchnimi GFRP, z ktorych kazdy sktadat si¢ z o§miu warstw
tkaniny  szklanej, o splocie  skosnym  (GF285T2/1270). Do  potaczenia uzyto
dwusktadnikowego kleju epoksydowego, oznaczonego jako West Systems 105B Epoxy.

Zauwazono, ze reakcja na $cinanie ptyt warstwowych jest w przyblizeniu taka sama
jak w przypadku pianki PVC, z wyjatkiem trybu uszkodzenia. Poniewaz zaobserwowany
sposoOb zniszczenia to rozwarstwienie pomiedzy skorg a rdzeniem z pianki, przy czym bardzo
cienka warstwa pianki pozostata przyklejona do skory, co sugeruje, ze potaczenie adhezyjne
pomiedzy arkuszami wierzchnimi a rdzeniem byto silniejsze niz wytrzymato$¢ pianki na
Scinanie. Warto$ci jakie uzyskano podczas tego badania to napr¢zenie 1,3 MPa,
modut 40,16 MPa i odksztatcenie 9,67% [214].

A. Bezazi i inni [215] przeprowadzili analiz¢ degradacji sztywnosci oraz identyfikacje
mechanizméw uszkodzen podczas i po badaniach zmeczeniowych ptyt warstwowych
Z rdzeniem z pianki PVC. Warstwy wierzchnie wykonane byly z wtdkna szklanego (300g/m?)
1 zywicy epoksydowej (SR 1500/SD). Zbadano dwa rdzenie PVC podobnego typu,
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ale 0 roznej gestosci 60 i 80 kg/m® (Herex C70 75 i C70 55). Zwrécono uwage na wptyw
gestosci 1 grubosci rdzenia na przebieg zniszczenia. Wykazano, ze sandwicz o wigkszej
gestosci rdzenia, wytrzymuje wieksze obcigzenie i1 posiada wieksza sztywnos$¢ w testach
statycznych, w potaczeniu ze zwigkszong odpornoscig zmeczeniowa. Dodatkowo zauwazono,
ze w obu przypadkach mechanizm zniszczenia jest taki sam i wygladal nastepujaco:

e pierwszy etap: inicjacja 1 wzrost pekniecia w gornej czesci rdzenia piankowego
poddanego $ciskaniu ponizej punktu obcigzenia, w odlegtosci 2 do 3 mm od styku
warstwy wierzchniej i rdzenia. Ten etap wystepuje przez wicksza cze$¢ badania (80-
90%)- rys. 33 a,

e drugi etap: pojawienie si¢ nowego sposobu zniszczenia w wyniku §cinania rdzenia,
ktory rozwijat si¢ z wigksza predkoscig wzrostu peknie¢ w porownaniu z etapem 1, az
do osiagnig¢cia styku z dolng powtoka (rys. 33 b);

e trzeci etap: rozwarstwienie na styku rdzenia i dolnej warstwy poszycia na catlej

dhugosci probki przy duzej szybkosci wzrostu peknieé (rys. 33 ¢);
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Rysunek 33. Topografia pekniec kompozytu warstwowego [215].

5.2. Wytrzymalo$¢ na $Scinanie

Scinanie migdzywarstwowe kompozytow typu sandwich byto tematem badan wielu
naukowcow. W pracy pod kierownictwem Wrobla [216] badano wytrzymatos¢ na Scinanie
kompozytow przekladkowych z tkaniny weglowej 200g/m?® i przektadki - pianki Herex
0 grubos$ci 10 i 20 mm. Matryce polimerowa stanowita zywica LH160 z napelniaczem
Orsil 200 w ilosci 20% wagowych. Wytrzymato$¢ na $cinanie wynosita odpowiednio
0,48 MPa dla cienszego rdzenia i 0,32 MPa dla grubszego rdzenia. Analiza wykreséw
pozwolita wyznaczy¢ trzy charakterystyczne etapy (rys. 34). Etap A odpowiada spr¢zystemu
zginaniu laminatui jest zakonczony zerwaniem lokalnego potaczenia warstwy oktadkowej po
stronie skupionego nacisku trzpienia z przektadka. Podczas trwania etapu B rdzen ulega

lokalnej destrukcji. Etap C charakteryzuje si¢ wzrostem naprezen. Jest to obszar umocnienia
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bedacego skutkiem zgniecenia materiatu przektadki i wzrostem oddziatywan na dolng

warstwe (oktadke) laminatu .
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Rysunek 34. Przyktadowy wykres zginania probki laminatu przektadkowego. Oznaczenia
w tekscie [216].

Modut $ciskania warstwy wierzchniej 1 rdzenia powinien by¢ wystarczajaco wysoki,
aby zapobiec marszczeniu si¢ warstwy wierzchniej pod obcigzeniem. Uszkodzenie oktadziny
wierzchniej jest spowodowane niewystarczajgca gruboscig rdzenia, zle dobrang gruboscig lica
lub niewystarczajacg wytrzymatoscia lica. Kompozyt warstwowy moze ulec uszkodzeniu
w trakcie eksploatacji z powodu peknigcia blachy czotowej z wielu powodow, jak pokazano

narys. 35.
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a) Wyboczenie

b
c) Uszkodzenie plyty czolowe;

b) Marszczenie lica
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Rysunek 35. Rozne formy uszkodzen lica [217].

Lokalne wyboczenie, zwane "marszczeniem", jest jedng z glownych przyczyn
zniszczenia lekkich struktur warstwowych. Jest to lokalna niestabilnos¢, ktora moze wystapic,
gdy rzeczywista struktura sandwiczowa jest poddana obcigzeniu S$ciskajagcemu lub
Scinajacemu, objawiajgca si¢ w postaci krotkofalowych zmarszczek w skorupach, rzgdu
grubo$ci sandwicza. Mozna zaobserwowal trzy tryby marszczenia: marszczenie
antysymetryczne, marszczenie symetryczne i marszczenie jednostronne [218, 219].

W@ W W

(a) marszczenie asymetryczne --<_ semee ey o=

(b) marszczenie SymetryCzZne

(c) marszczenie jednostronne

Rysunek 36. Rdzne sposoby marszczenia kompozytéw warstwowych [219].
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5.3. Odpornos$¢ na uderzenia

Kompozyty warstwowe, mimo swojej znakomitej odpornosci na zginanie, majg jedng
glowng wade. Sg niezwykle podatne na uderzenia, ktore mogg naruszy¢ ich integralnos¢
strukturalng i znacznie obnizy¢ ich zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen [220].

W odpowiedzi na te¢ stabo$¢, wiele badan skupito si¢ na reakcji kompozytow
warstwowych na uderzenia, aby przewidzie¢ mechaniczng odpowiedz calej struktury
i zapewni¢ jej wykonalno$¢ w interesujacym nas konteks$cie przemystowym [221]. Wigkszo$¢
tych badan skupiata si¢ na ocenie odpornosci kompozytu na uszkodzenia, tolerancji na
uszkodzenia i odpowiedniego zachowania po uszkodzeniu [220, 221, 222, 223]. Badanie
udarnosci w przypadku kompozytéw warstwowych przeprowadza si¢ na mtocie spadowym,
poniewaz dotychczas stosowane klasyczne testy udarno$ci, takie jak udarno$¢ metoda
Charpy’ego czy lIzoda, okazaty si¢ mato przydatne w procesie oceny kompozytéw
warstwowych.

Aby w pelni zdefiniowa¢ odpornos¢ udarowa kompozytow podczas badania
odpornos$ci na przebicie, nalezy jasno zrozumie¢ r6zne mechanizmy uszkodzen i pochtaniania
energii [224]. W przypadku badania odpornos$ci na przebicie rozproszenie energii ze zrodta
(spadajacego cigzaru) w cel (kompozyt) przenoszone jest z punktu uderzenia w postaci fal
podtuznych i poprzecznych w kierunku na zewnatrz. Na rys. 37 przedstawiono ogolny
mechanizm oddziatywania spadajacego ci¢zarka na konstrukcj¢ przektadkowa (h = wysokos¢
spadajacego ci¢zarka, & = glteboko$¢ perforacji konstrukcji przektadkowej). Typowy wykres
odpowiedzi w warunkach wptywu niskiej predkosci pokazano na rys. 38. Wynika z niego, ze
catkowity wktad energii do systemu podczas uderzenia bedzie sumg calkowitej absorpcji
energii przez cel. Co wigcej, catkowita absorpcja energii przez cel jest sumg inicjacji

uszkodzen i propagacji uszkodzen [225].
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Rysunek 37. Uderzenie o niskiej energii w kompozyt warstwowy. [225].
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Rysunek 38. Wykresy sita-czas-energia pod wptywem uderzenia z niska energia [225].

Na rys. 38 wida¢, ze wykres sita uderzenia-energia-czas ukazuje dwie odrebne fazy
rozpraszaniaenergii, a mianowicie; transfer energii i absorpcje energii. Rozpraszanie energii
w sensie przekazywania energii zaczyna si¢ od zera do pierwszego szczytu sity uderzenia
(obszar ABC). W momencie szczytowe] sily uderzenia inicjuje si¢ uszkodzenie. Energia
odpowiadajaca szczytowej sile uderzenia nazywana jest energia inicjacji (Ej), czyli energia
potrzebng do =zainicjowania uszkodzenia. Ponadto rozpraszanie energii pod wzgledem
absorpcji energii (Ea) zaczynajg si¢ od konca fazy przenoszenia energii do punktu, w ktorym
sita uderzenia spada do minimum lub zera (obszar BCD), co wskazuje na mechanizm
propagacji uszkodzen. Energia potrzebna do propagacji uszkodzen nazywana jest energig

propagacji (Ep) i moze by¢ wyrazona za pomocg rownania [225].
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E, =Ey — E 3)

gdzie: E,- energia propagacji, J;
E o- absorpcji energii, J;

E;- energig inicjacji; J;

Wyzsze E i wskazuje na mocniejszy 1 sztywniejszy material, podczas gdy
wyzsze E , wskazuje na twardszy material [226, 227, 228].

W przypadku badania odporno$ci na przebicie waznym aspektem jest zachowanie
kompozytéw pod wplywem uderzenia. Zdefiniowanie mechanizméw uszkodzen podczas
uderzenia balistycznego byto tematem pracy pod kierownictwem Naik [224]. Mozliwe
mechanizmy uszkodzen to tworzenie si¢ stozka na tylnej powierzchni celu, odksztatcenie
przedz wtornych, naprezenie przedz/wiokien pierwotnych, rozwarstwianie, pgkanie osnowy,
zatykanie $cinajace i tarcie pomiedzy pociskiem a tarczg. W przypadku réznych materiatow,
takich jak wegiel, szkto czy kevlar, moga dominowaé¢ rézne mechanizmy. Architektura
zbrojenia moze rowniez wpltywaé na mechanizmy pochtaniania energii [224].

Tworzenie si¢ stozka na tylnej powierzchni mozna wyjasni¢ na podstawie propagacji

fali poprzecznej podczas uderzenia.
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Rysunek 39. Odksztatcenie i powstawanie stozka na tylnej powierzchni kompozytu podczas

uderzenia balistycznego. Tutaj d jest §rednica pocisku [224].

Podczas badania odpornosci na przebicie odpowiednio wysoka energia uderzenia
powoduje odksztatcenie stozkowe tylnej powierzchni kompozytu. W przypadku uderzenia
zaokraglonym bijakiem ksztalt czota fali na plaszczyznie bedzie okragly. Wielkos¢
odksztalcenia widoczna na kompozycie jest rowna energii uderzonej przez bijak. Promien
powierzchni utworzonego stozka mozna obliczy¢ na podstawie propagacji fali poprzeczne;.
Predkos¢ fali poprzecznej zalezy od krzywej naprezenie-odksztatcenie przy duzych
predkosciach odksztatcania materiatu [224].

Podczas badania odpornosci na przebicie zanim nastgpi zerwanie widkien w tkaninie
nastgpuje absorpcja energii w postaci pgkania i rozwarstwianiem osnowy. Jak wskazano
w literaturze, najwigksze obcigzenie dynamiczne przenosza wiokna pierwotne, gdyz ulegaja
one najszybciej zniszczeniu. Widkna wtdrne pracujg w znacznie nizszym zakresie obcigzenia.

Uderzenie spadajacego bijaka spowoduje naprezenia w miejscu styku narzedzia. Duze
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znaczenie ma napigcie powierzchniowe, ktore ma na celu $ciskanie materialu w jego
warstwach bezposrednio przylegajacych do powierzchni pocisku/bijaka. W zwigzku z tym
pierwotne widkna na powierzchni laminatu ulegng zerwaniu (zniszczeniu) w pierwszej
kolejnosci w obszarze najwiekszej koncentracji naprezen, czyli pod wierzchotkiem bijaka.
W pewnych sytuacjach moze wystepowac uszkodzenie z dala od punktu uderzenia. Zalezy to

od geometrii tkaniny i ewentualnych lokalnych niedoskonatos$ci materiatu.
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Rysunek 40. Schematyczny diagram procesu penetracji mechanizmu uszkodzenia [229].
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Pod wptywem uderzenia przez bijak sferyczny na kompozytach widoczne sa
charakterystyczne §lady w ksztalcie ,,+” lub krzyza. Jest to spowodowane anizotropowos$cia
wloknistych materiatdow kompozytowych, czyli zaleznoscig ich wiasciwosci od kierunku
dziatania obcigzen. W zaleznosci od postaci uzytych wtokien (rowing, tkanina, mata) oraz
sposobu ich utozenia wykazuja one r6zng wytrzymato$¢ oraz r6zng sztywnos$¢ kierunkowsa

(Rys. 41).
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Rysunek 41. Wytrzymato$¢ kierunkowa kompozytow szklano-epoksydowych wzmacnianych:
1 —rowingiem, 2 — tkaning o splocie ptociennym, 3 — tkaning o splocie satynowym, 4 — matg
[229].

Istniejg dwie szkoly badania odpornosci na przebicie. Pierwsza polega na uderzaniu
materialéw kompozytowych wielokrotnie ze swobodnym odbiciem mlota w probke az do
jego samoczynnego wyhamowania. Kolejne uderzenia maja nizszy poziom energii niz
pierwsze uderzenie, poniewaz energia kazdego kolejnego uderzenia jest rowna poprzedniej
energii odbicia [230]. Druga metoda polega na uderzaniu w badany material raz i nastepnie
mtot jest wychwytywany. Sadighi i inni [231] zbadali zachowanie laminatow widéknowo-
metalowych pod wptywem powtarzajacych si¢ uderzen i upuszczonych narzedzi, w tym celu
przetestowali dwie sekwencje powtorzen. Pierwszy przypadek sktadat si¢ z powtarzajacych
si¢ uderzen o tym samym poziomie energii uderzenia, ale mniejszej niz pierwsze uderzenie.
W tej kolejnosci odkryli, Ze wplyw na uszkodzenie jest gtéwnie powodowany przez pierwsze
uderzenie. Drugi przypadek przedstawia upadek narz¢dzia, w ktorym energia odbicia
pierwszego uderzenia jest rowna energii uderzenia kolejnego uderzenia. Zaobserwowali, ze
energie odbicia nie maja znaczacego wplywu. Dlatego autorzy doszli do wniosku,
ze propagujace si¢ uszkodzenia dzigki energii odbicia sa pomijalne podczas uderzenia
upuszczonego narzedzia.

Zespot pod kierownictwem Moure [74] zbadal odpornos¢ na udarowe obcigzenie

kompozytow warstwowych wzmocnionych tkaning kevlarowa o splocie ptdciennym i zywicy
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poliwinylobutyralowej (PVB). Kompozyty do badan wytworzono w dwoch réznych
grubosciach cienkie (3,7 mm, 10 warstw) i1 grube (7,4 mm, 20 warstw).

Krzywe sity nacisku w funkcji czasu dla plyt cienkich i grubych przedstawiono
odpowiednio na rys. 42. Uzyskane wyniki w tescie zrzutowym charakteryzowaty si¢ duzymi
fluktuacjami wzdtuz czeséci obcigzajacej. Wahaniate sg spowodowane trybami wtasnymi oraz

postepujacymi uszkodzeniami generowanymi w probkach.
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Rysunek 42. Krzywe sity kontaktu w funkcji czasu dla réznych energii uderzenia. a) cienkie
plyty (o gestosci powierzchniowej 4,43 kg/m 2-b) grube plyty (o gestosci powierzchniowej
8,86 kg/m?) [74].

Z jednej strony maksymalna energia pochtonigta przez probki jest wyzsza dla grubych
ptyt (ok 200J dla cienkich ptyt wynosi 80J). Z drugiej strony, przy tej samej warto$ci energii
uderzenia, cienkie ptyty pochtaniaja wigkszg ilo$¢ energii niz grube, ze wzgledu
na zaangazowane mechanizmy absorpcji energii. Istnieje bezposredni zwigzek miedzy
uszkodzonym obszarem a pochlonieta energia. Przy tej samej wartosci energii uderzenia

zarOwno energia pochtonigta, jak i uszkodzony obszar sg wyzsze w cienkich ptytach.
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Rysunek 43. Zdjecie uszkodzonego obszaru a) ptyty grube. b) ptyty cienkie [74].

Uszkodzony obszar zwicksza si¢ wraz z energia uderzenia, co pokazano na
rys. 43, przy czym zalezno$¢ ta nie jest proporcjonalna. Gléwnymi mechanizmami niszczenia
sa: rozcigganie, rozwarstwienie i pekanie osnowy [74].

Kolejnym kluczowym punktem w badaniach odpowiedzi dynamicznej konstrukcji
warstwowych jest zachowanie udarowe materiatu rdzenia. Odgrywa on gtowng role
w dystansowaniu poszy¢ pozwalajagc na wykorzystanie zasady belki dwuteowej, ktora
gwarantuje wysokie parametry zginania przy zachowaniu niskiego ci¢zaru konstrukcji.
Wystapienie zdarzenia udarowego moze wywota¢ zmiany w grubosci rdzenia, zmieniajac

odstepy miedzy btonami i powodujac drastyczne obnizenie whasciwosci gigtych konstrukcji.
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W zwigzku z tym w wielu pracach badawczych analizowano zachowanie si¢ réznych
materialow rdzenia podczas uderzenia w roznych warunkach obcigzenia [232, 233].

Zeng i inni badali perforacj¢ kompozytéow przektadkowych z rdzeniem z pianki
| oktadzinami licowymi ze stopu aluminium pod wplywem uderzenia o niskiej
predkosci. Poinformowali, ze odporno$¢ na perforacje kompozytow warstwowych jest silnie
uzalezniona od wytrzymato$ci materiatu rdzenia 1 sity przebicia powtoki licowej ze stopu
aluminium. Tak wigc, jesli wytrzymato$¢ rdzenia jest wieksza niz sita przebijania, wowczas
skéra czotowa peka, a nastepnie perforator robi otwor w rdzeniu. W przeciwnym razie rdzen
zmiazdzy si¢, a warstwa poszycia zagnie si¢ w rdzen, co jest procesem znacznie bardziej
energochlonnym [234].

Zespot pod kierownictwem Wang [235] przeanalizowal obcigzenie kontaktowe
I energi¢ absorpcji stosujac odpowiednio eksperymenty i metode elementow skonczonych.
OdpowiedZz na uderzenie jest zalezna od S$rednicy trzpienia, energii uderzenia oraz
parametréw konfiguracyjnych ptyt warstwowych, takich jak grubo$¢ warstwy wierzchniej
i rdzenia piankowego.

Baral i wspotpracownicy [236] porownali dynamiczne wilasciwosci konstrukcji
warstwowych z rdzeniami poliimidowymi i z rdzeniami o strukturze plastra miodu, stosujac
probe udarnosci spadajacego cigzaru. Stwierdzili, ze rdzen piankowy ma lepsza odpornos¢ na
uderzenia niz rdzen o strukturze plastra miodu o rownowaznej gestosci, chociaz moze by¢
bardziej podatny na zgniatanie pod wptywem obcigzen $ciskajacych [237].

W innym badaniu przeprowadzonym przez He i inni [238] oceniano zachowanie
paneli kompozytowych z rdzeniem z pianki poliuretanowej w probie udarnosci spadajacego
ciezaru. Stwierdzono, ze wicksza grubo$¢ rdzenia piankowego poprawia wilasciwosci
udarnos$ciowe ze wzgledu na zwigkszenie sztywnosci zginania monolitycznej kompozytowej
struktury warstwowej [237].

Suvorov i Dvorak [239] wprowadzili i zbadali zmodyfikowang konstrukcje, ktora
chronita rdzen piankowy poprzez umieszczenie pianki plastycznej jako warstwy posredniej
pod zewngtrznym arkuszem czolowym w przypadku uderzenia z malg predkoscia.
Zaobserwowali oni, ze wprowadzenie pianki migdzywarstwowej zmniejszyto ogolne i lokalne
ugigcia ptyty czotowej, lokalne $ciskanie rdzenia piankowego oraz napr¢zenia szczatkowe.

Jedng z wad materialéw warstwowych, w tym kompozytéw typu sandwich, jest niska
odpornos¢ na rozwarstwienie w wyniku uderzenia matych obiektéw o niskiej energii. Takie
uderzenie moze doprowadzi¢ do oddzielenia zewnetrznej warstwy konstrukcyjnej od rdzenia,

co moze ulatwi¢ wchlanianie wilgoci przez materiat. W konsekwencji wlasciwosci
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wytrzymatosciowe kompozytu mogg si¢ znacznie pogorszy¢. W materiale warstwowym
najwazniejszg role w pochtanianiu energii uderzenia odgrywa laminat. Z drugiej strony
grubos$¢ rdzenia wptywa na decydujacy mechanizm zniszczenia materiatu. Jakos$¢ potaczenia
pomiedzy rdzeniem a powloka zewnetrzng kompozytu ma znaczacy wplyw na udarnosé
materiatu warstwowego. Zalezy to w duzej mierze od zastosowanej metody produkcji ptyty.
Rdzen i laminat mogg by¢ polaczone ze sobg na dwa sposoby, pierwszy podczas utwardzania
kompozytowej ptyty czotowej, drugi poprzez zastosowanie dodatkowego kleju. Dobre
polaczenie materiatu zapewnia wlasciwe przenoszenie obcigzen przez caly kompozyt.

W procesie produkeji, uzytkowania i konserwacji, kompozytowe struktury warstwowe
stosowane w transporcie, narazone sg na szereg wstrzaséw zewnetrznych, w szczegdlnosci
uderzen o niskiej predkosci, takich jak upadek narzedzi podczas konserwacji, uderzenia
ptakow, grad, uderzenia odtamkow nawierzchni i wiele innych [240]. Ze wzgledu na unikalny
wielowarstwowy uktad interfejsow kompozytowej struktury warstwowej, uszkodzenia
powierzchni moga by¢ niewidoczne w przypadku laminatow nieprzezroczystych po uderzeniu
z mata predkoscig. Jednakze w strukturze sandwiczowej moze wystapi¢ szeroki zakres
delaminacji, zmniejszajagcy wytrzymatos¢ 1 sztywnos$¢ konstrukcji nawet o 50%.
Od konstrukcji warstwowych wymaga si¢ uzyskania dobrej odpornosci na uderzenia, ktora
obejmuje wysoka odporno$¢ na uszkodzenia oraz wysoka wytrzymato$¢ resztkowa
w odniesieniu do defektow/uszkodzen. W ten sposob unika si¢ nadmiernej konserwacji
i napraw. W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji, konieczne jest zbadanie
mechanicznego zachowania kompozytowych struktur warstwowych w warunkach uderzenia
z niskg predkos$cia oraz wytrzymato$¢ resztkowa probek (Compression After Impact — CAl)
[241].

Davis i inni [242] oceniali uszkodzenia udarowe oraz wytrzymatos¢ CAI paneli
epoksydowych z wldknem weglowym oraz konstrukcji warstwowych z rdzeniami o rdznej
grubosci aluminiowego plastra miodu. Wyniki wykazaty, ze plyta warstwowa z cienkim
rdzeniem charakteryzowata si¢ wysoka absorpcja energii, natomiast plyta warstwowa
z grubym rdzeniem byta tatwa do przebicia i miata niskg wytrzymatos¢ CAI

Zespot Zhang [243] ocenili reakcj¢ na uderzenie oraz wytrzymatos¢ CAI
piramidalnych struktur sandwiczowych z rdzeniem trojkatnym. Stwierdzili, ze lokalne
wyboczenie warstwy wierzchniej wyst¢puje przy nizszej energii uderzenia, natomiast
odspajanie warstwy kleju wystepuje przy wyzszej energii uderzenia.

Kompozyt warstwowy jest podatny na rézne rodzaje uszkodzen. Moze doj$¢ do

zniszczenia plastycznego lub peknigcia powierzchni czotowych. Powierzchnia $ciskajaca
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moze ulec “marszczeniu”, co oznacza lokalne wyboczenie warstwy wierzchniej do rdzenia,
lub “wglebianiu”, co oznacza lokalne wyboczenie powierzchni $ciskajacej na rdzen.
Zniszczenie moze nastapi¢ zwykle przy Scinaniu, ale zdarzaja si¢ rOwniez zniszczenia przy
sciskaniu lub rozcigganiu, albo przez lokalne zgniatanie. Nastepnie, potaczenie pomigdzy
powierzchnig czotowag a rdzeniem moze ulec zniszczeniu; a poniewaz kleje zywiczne sa
zazwyczaj kruche, odspajanie nastgpuje poprzez kruche pekanie. Wreszcie, belka warstwowa
moze ulec zniszczeniu w wyniku wgniecenia powierzchni czotowych i rdzenia w punkcie
obcigzenia; jednak mozna to zminimalizowaé poprzez roztozenie obcigzenia na obszarze
roOwnym mniej wigcej przekrojowi rdzenia.

Inicjacja, propagacja i interakcja rodzajow uszkodzen zalezy od rodzaju obcigzenia,
sktadnikéw wihasciwos$ci materiatu oraz wymiardw geometrycznych badanego kompozytu.
Klasyfikacja mechanizméw uszkodzen jest bardzo wazna. Do wyszukiwania defektow
powierzchniowych na podstawie obrazow stosuje si¢ wiele technik wizyjnych.
Pashmforoushet wykorzystat technik¢ emisji akustycznej (AE) do monitorowania

rozwarstwiania si¢ kompozytow warstwowych [244, 245].

5.4. Stopnie wytrzymalo$ci mechanicznej 1K

Klasyfikacja wytrzymatosci mechanicznej IK zostala okreslona w europejskiej normie
EN 62262 i jej migdzynarodowym odpowiedniku — normie IEC 62262:2002. Klasyfikacja IK
okresla odpornos$¢ lub stopien odpornosci urzadzen elektrycznych na zewngtrzne obcigzenia
mechaniczne, w szczegolnosci na uderzenia [246, 247, 248, 249].

Badanie wytrzymato$ci mechanicznej IK wykonuje si¢ na mlocie spadowym. Element
uderzajacy jest zrzucany z dokladnie okreslonej wysokosci o okreslonej wadze i ksztalcie

W miejsce, ktore ma zosta¢ poddane testowi zgodnie ze schematem na rys 44 [248].
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Element uderzeniowy o masie m

Tor zrzutu

Wysokosc zrzutu h

Probka
Podtoze

| [ .

Rysunek 44. Schemat badania wytrzymatosci mechanicznej IK [248].

Po poprowadzeniu badan oznacza si¢ wytrzymalo$¢ mechaniczna materiatu na

podstawie okreslenia poziomu w dwunastostopniowej skali. Im wyzsza wartos¢ liczbowa

parametru IK, tym wigksza wytrzymalo$s¢ mechaniczna. Ponizej przedstawiono tabele

z odpowiednimi poziomami IK oraz odpowiadajacg im odpornoscig na energi¢ udaru [246,

247].

Tabela 5 Stopien wytrzymato$ci mechanicznej materiatow IK [246].

Poziom IK Odpornos¢ na SRCEEty Rownowartos¢ uderzenia
uderzenia

IKOO 0J brak ochrony
IKO1 0,15J upadek obiektu 0,2 kg z wysokosci 7,5 cm
IKO2 0,20J upadek obiektu 0,2 kg z wysokosci 10 cm
IKO3 0,35J upadek obiektu 0,2 kg z wysokosci 17,5 cm
IKO4 0,50 upadek obiektu 0,2 kg z wysokosci 25 cm
IKO5 0,70J upadek obiektu 0,2 kg z wysokosci 35 cm
IKO6 1] upadek obiektu 0,5 kg z wysokosci 20 cm
IKO7 2] upadek obiektu 0,5 kg z wysokosci 40 cm
IKO8 51 upadek obiektu 1,7 kg z wysokosci 29,5 cm
IKO9 10J upadek obiektu 5 kg z wysokosci 20 cm
IK10 20 upadek obiektu 5 kg z wysokosci 40 cm
IK11 50 upadek obiektu 10 kg z wysokosci 50 cm
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5.5. Badania kompozytow warstwowych w zastosowaniu BSP

Badania kompozytow warstwowych do =zastosowan BSP nie réznia si¢ od
standardowych procedur. Najczgsciej wykonywanymi badaniami do oceny funkcjonalnosci
materiatow kompozytowych w zastosowaniach BSP to badanie udarnosci, tréjpunktowe
zginanie, opornos¢ na przebicie, wytrzymalo$¢ resztkowa, $cinanie migdzywarstwowe,
Sciskanie i rozcigganie.

Zespot pod kierownictwem Komorka [166] przedstawil w pracy badania statyczne
I dynamiczne w celu okre§lenia wplywu gestosci i grubosci rdzenia na wiasciwosci
mechaniczne kompozytu warstwowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na wilasciwosci
udarowe takich kompozytow. Jako rdzenie zastosowano certyfikowane do zastosowan
lotniczych pianki polimerowe Herex i Airex o réznej gestosci i grubosci (3-5mm), natomiast
lica zbudowano z dwoch warstw tkanin: szklanej 1 weglowej. Baze osnowy badanych
materialéw wykonano z zywicy epoksydowej utwardzanej dedykowanym utwardzaczem.

Rodzaj badania dobrano w taki sposob, aby odzwierciedlal warunki pracy BSP,
a uzyskane wyniki pozwolily na analize¢ przydatnosci badanego materiatu do jego budowy,
np. proba udarno$ci Charpy'ego w konfiguracji krawedziowej odzwierciedla przypadku
kolizji BSP z przeszkodami terenowymi podczas lotu, takimi jak liny, maszty, anteny, a takze
krzewami lub drzewami. Z kolei test $§cinania miedzywarstwowego miat na celu okreslenie
adhezji rdzenia do lica, co pozwolito na ocen¢ technologii wykonania materialu
przektadkowego pod katem uzytych komponentdw.

Badania udarno$ci wytworzonych kompozytow warstwowych przeprowadzono dwoma
metodami — na krawedzi (leU) ( rys. 45a ) oraz na powierzchni (1fU) ( rys. 45b)
przytozonego obcigzenia. Wymiary probek uzytych w badaniach wynosity 80 x 10 mm, a ich
grubo$¢ byta réwna grubosci wytworzonych kompozytéw. Probki byty bez naci¢¢. Badanie
zostalo wykonane zgodnie z normg EN ISO 179-1. Oznaczenie udarnos$ci metoda Charpy'ego
wykonano na milocie wahadlowym Galdabini Impact 25 przy maksymalnej energii
wahadta 7,5 J.
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@ | (b)

Rysunek 45. Probka umieszczona do badania udarnosci w warunkach: ('a ) obcigzenia

krawedziowego i ( b ) obcigzenia ptaskiego [166].

Podczas proby udarnos$ci z uderzeniem krawedziowym najwyzsza zanotowana warto$¢
to 48,9 kJ/m? nalezata do probki z najnizszg gestoscig. Autorzy zaznaczyli, ze podczas tej
proby wszystkie kompozyty, niezaleznie od rodzaju rdzenia, zostalty zniszczone w ten sam
sposob - przez niecalkowite zlamanie. Najwyzsza udarno$cig 59,6 kJ/m? przy plaskim
obcigzeniu odznaczat si¢ kompozyt z najgrubszym 5 mm rdzeniem. Autorzy zauwazyli dwie
zalezno$ci podczas badania udarno$ci. Podczas uderzenia metodg krawgdziowa widoczny jest
wplyw okladziny na odporno$¢, poniewaz kompozyty z rdzeniem o nizszej gestosci
wykazywaly najwyzszg warto$¢. Natomiast w przypadku konfiguracji plaszczyznowej
zauwazono, ze nie jest bez znaczenia grubo$¢ rdzenia poniewaz odpornos¢ kompozytu
wzrasta proporcjonalnie do grubosci rdzenia.

Kolejnym testem bylo badanie odpornos$ci na przebicie. Probki miaty wymiary
60 x 80 mm 1 rdzng grubos$¢ badanych kompozytow. Energie z jakimi badano probki byty
nastepujace: 3, 5, 7, 101 15 J. Badania przeprowadzono przy uzyciu miota spadowego Instron
Ceast 9340. Zastosowany w badaniach impaktor posiadat kulista koncéwke o $rednicy
20 mm. Probki testowe zostaly umieszczone swobodnie na wsporniku z otworem.

Najlepsze wtasciwosci do pochlaniania energii uderzenia odznaczal si¢ kompozyt
Z rdzeniem o najwyzej gestosci 1 grubosci. Dopiero energia 10 J spowodowata widoczne
uszkodzenie powierzchni czolowej po stronie przeciwnej do uderzenia. Warto wspomniec,

ze calkowita grubo$¢ dla tego kompozytu wyniosta 5,1mm.
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(b)
Rysunek 46. Wyglad kompozytu po uderzeniu przy: (a) energii 7 J i (b) energii 10 J [166].

Probe trojpunktowego zginania przeprowadzono w celu okre$lenia modutu Younga
przy zginaniu i wytrzymato$ci na zginanie przede wszystkim jako warto$ci odniesienia do
okreslenia wytrzymatosci resztkowej badanych probek po obcigzeniu udarowym. Testy
przeprowadzono przy ruchu trawersy z predkoscia 1 mm/min na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell 5 kN. Probki uzyte do tego testu mialy wymiary 60 x 80 mm
1 rdzna grubos$¢ w zalezno$ci od uzytego materialu. Rozstaw podpor wynosit 64 mm. Probke
zginano centralnie za pomocg watka o $rednicy 5 mm.

Najwyzsza wytrzymalo$¢ na zginanie wynosita ok. 49 MPa dla kompozytu wczesniej
nieuderzonego. Na skutek niskoenergetycznego obcigzenia udarowego zmniejsza si¢
wytrzymalo$¢ na zginanie badanych kompozytow warstwowych. Uderzenie o energii 7J
spowodowalo utrat¢ wytrzymatosci o okoto 20%, 30% przy energii 10J i 50% przy energii
15J.

Kolejnym realizowanym testem bylo badanie wytrzymatosci na $cinanie rdzeni
Badania przeprowadzono w celu okres§lenia wytrzymatosci rdzenia i jego przyczepnosci do
powierzchni. Badanie zostato przygotowane w oparciu o zmodyfikowang metodyke
przedstawiong w pracy [250] zgodnie z rysunkiem 47. W tes$cie zastosowano schemat
obcigzenia analogiczny do proby rozciagania na $cinanie probek sklejonych na zaktadke.

Przeprowadzono jg na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell 5.0 z predkos$cig 2 mm/min.

[* v 50 . ri‘

Rysunek 47. Probka do badania wytrzymalo$ci na §cinanie rdzenia [166].
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Do rozwarstwienia kompozytu 0 najwyzszej nosnosci rdzenia dochodzilo przy
dziataniu sity 2kN. Zalezno$¢ jaka udalo si¢ zauwazy¢ autorom to korelacja gestosci
I porowatosci do adhezji poszczegdlnych sktadnikow. Wraz ze wzrostem gestosci
I zmniejszeniem porowato$¢ rdzenia, poprawiala si¢ przyczepnos$¢ na tej samej powierzchni
przy zastosowaniu tej samej zywicy i otulinach.

W pracy pod kierownictwem ElFaham [167] poréwnano witasciwosci mechaniczne
wytworzonych kompozytow na bazie zywicy i witokien weglowych z rzeczywistg probka
bezzalogowych statkow powietrznych (BSP). W celu poréwnania probek wykonano badanie
dynamicznej analizy mechanicznej. DMA wykonano na prostokatnych probkach o wymiarach
20mmx10 mmx3mm i przeprowadzono je w trybie rozciggania przy czestotliwosciach 1Hz
od temperatury pokojowej do 145°C z szybkoscig grzania 3°C/min .

Do porownania wilasciwosci wykorzystano temperature zeszklenia (Tg) 1 modut
zachowawczy (sprezystosci). Najwyzsza temperature zeszklenia charakteryzowata si¢ probka
z bezzalogowego statku powietrznego i wynosita ok 91°C. dla wytworzonych kompozytow
Tg wynosita 77 1 81°C. Modut zachowawczy réwniez najwyzszy byt dla probek z BSP
i wynosit 5GPa dla wytworzonych kompozytéw parametr ten wyniost 3,1 i 3,4 GPa. Wedtug
autorow nizsza warto$¢ Tg jak i modutow nie dyskwalifikuja stosowanie wytworzonych
kompozytow jako materiatow do produkcji BSP.

Palomba [163] i wspotpracownicy koncentrowali si¢ na wykorzystaniu druku 3D do
produkcji ram quadcoptera. Zbadano dwa warunki obcigzenia: uderzenie przy niskiej
predkosci i1 $ciskanie. Takie warunki uznano za istotne dla scharakteryzowania ramy drona,
poniewaz przypadkowe upadki lub kolizje moga wystapi¢ podczas pracy. Proby udarnosci
przeprowadzono za pomocg maszyny do proby zrzutowej Ceast Fractovis Plus. Zastosowany
w badaniach impaktor posiadat kulista koncowke o $rednicy 20 mm. Kazdy typ konstrukcji
zostal przetestowany przy roéznych energiach uderzenia, od 14 do 82 J, w celu okreslenia
krytycznej energii uderzenia odpowiedzialnej za catkowite zniszczenie konstrukcji.
Przeprowadzone testy zderzeniowe skorelowano z warunkami serwisowymi poprzez
rozwazenie mozliwosci przypadkowego zderzenia drona z przeszkoda podczas lotu. Predkos¢
lotu podczas wykonywania czynnosci analitycznych (np. akwizycja obrazow termowizyjnych,
analiza fotogrametryczna) zwykle zawiera si¢ w przedziale 1-2 m/s, zatem energia kinetyczna
drona o hipotetycznej masie 5 kg poruszajacego si¢ z predkoscia 3 m/s (predkos$¢ odniesienia
zostala zwigkszona w celu uwzglednienia niestandardowych warunkéw) wynosi 22,5 J.
Zakres energii, ktorym zajmowali si¢ autorzy podczas przeprowadzania prob udarnosci,

wynosit od 14 do 82 J, co pokrywa wartos¢ przypadkowego uderzenia drona z przeszkoda
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podczas lotu. Probki do badan udarnosci i S$ciskania mialy wymiary réwne

60 mm x 60 mm x 32 mm. Srednia gesto$¢ i wyglad probek sa przedstawione na rysunku 48.

F-RD HS

Average density =0.311 g/cm? Average density = (0.359 g/cm?
Rysunek 48. Probki do testow udarnosci i $ciskania [163].

Wyniki badania udarnoséci wraz z obrazowaniem uszkodzenia po badaniu zestawiono
w tabeli 6. Probki wytworzone metoda HS wykazywaly wyzsza odpornos¢ na uderzenia.
Catkowita zniszczenie kompozytu w przypadku tych kompozycji nastepowato przy energii
uderzenia 82 J, dla proébek wytworzonych metoda F-RD penetracja nastgpowala juz przy
uderzeniu z energia 52 J.

Tabela 6. Wyniki testow udarnosci [163].

Typ Energia | Predkos$¢ | Obciazenie Obraz
uderzenia | uderzenia | szczytowe Opis uszkodzenia .
struktury [J] [m/s] IN] uszkodzenia
Miejscowe zmiazdzenie
| uszkodzenie komorek
14 2 3289 W miejscu uderzenia.
Ztamanie gornej
warstwy wierzchniej.
Glebsza penetracja -
impaktora z peknigciem
F-RD 32 2 3002 komorek, czgsciowe
uszkodzenie  warstwy
dolnej. S

Calkowite zniszczenie

52 4 3019 | probki. Ztamanie = @
warstwy dolnej.
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Miejscowe zmiazdzenie
i uszkodzenie komorek
14 2 3365 W miejscu uderzenia.
Ztamanie gornej
warstwy wierzchniej.

Glebsza penetracja
32 3 3394 impaktora z kruszeniem
I peknigciem komorek.
HS Glgbsza penetracja
impaktora z peknigciem
52 4 3851 komorek, czgsciowe
uszkodzenie  warstwy
dolnej.

Catkowite zniszczenie
82 5 3617 probki. Ztamanie probki
na dwie czgsci.

Testy S$ciskania przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymato$ciowej
Italsigma wyposazonej w obcigzenie 25 kN i powtdrzono je przy dwoch roznych
predkosciach przemieszczen 2 1 5 mm/min. Krzywe naprezenie - odksztalcenie
zarejestrowane podczas testow Sciskania, pokazuja, ze szybko$¢ odksztalcenia nie wplyneta
na wynik proby.

Do oszacowania wytrzymato$ci na $§cinanie badanych kompozytéw wykorzystano dwa
parametry: catkowita absorpcj¢ energii (TEA) oraz absorpcj¢ energii wlasciwej (SEA).
W celu zagwarantowania poréwnywalno$ci wynikéw obliczono wihasciwosci pochtaniania
energii do odksztalcenia rownego 0,4 (rzeczywiscie po takiej warto$ci zaobserwowanO
znaczne zageszczenie probek 1 badania przerwano). Poniewaz krzywe naprezenie-
odksztatcenie dla obu wskaznikéw byty podobne, wyniki w tabeli 7 to §rednie wartosci z tego

badania.

Tabela 7. Wyniki wytrzymatos$ci a $ciskanie [163].

Wytrzymalos$é na Sciskanie E TEA SEA

Kompozyt [MPa] MPa] | [] | [Im¥kg]
FRD 4,5 1155 | 183,7 0,59
HS 40 99,6 | 148,7 0,41

Osiagi obu konstrukcji w porownywanych badaniach byly zblizone, co wspiera idee

ich ewentualnego wykorzystania w projektowaniu drondéw. Projekt koncepcji lekkiego drona,
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zilustrowany i opisany na rysunku 49, miat na celu glownie zmniejszenie masy
konstrukcyjnej wybranej kategorii drona, ktora zwykle wynosi okoto 25 kg, tacznie z rama,

czujnikami, systemami kontrolerow i1 akumulatorami.

— - -
2 Rozwiazanie modutowe

do montazu
ramienia komorkowego

Skrzynka na baterie
1 sterowanie

Ramiona z konstrukcja

komérkowa Skrzynka na urzadzenia

1 czujniki

Rysunek 49. Lekka konstrukcjadrona ze strukturami komorkowymi i cz¢sciami modutowymi
[163].

Proponowana konstrukcja ramy, przy uzyciu wytworzonych kompozytéw wynosi:
e dla kompozytu HS 1,9 Kg, jesli rama jest zintegrowana i 4,1 kg w przypadku
modutowego systemu taczonego;
e dla kompozytu F-RD 1,8 kg, jesli rama jest zintegrowana i 3,9 kg w przypadku

modutowego systemu taczonego.

Biorac pod uwage S$rednig wage czujnikdw okoto 3 kg 1 dodatkowa wage
akumulatoréw, silnikow i sterownikow okoto 2 kg, opracowana konstrukcja jest znacznie
1zejsza od $redniej kategorii referencyjnej. Dlatego sugerowana konstrukcja jest w stanie
uzyska¢ znaczne oszczednosci masy, a dalszg redukcje mozna zyskaé poprzez optymalizacje

ramy.
5.6. Podsumowanie

Na witasciwosci kompozytow warstwowych wptywa kazdy element skladowy.
W literaturze tematu czgsto rozdziela si¢ wplyw poszczegolnych czgsci kompozytu
warstwowego (rdzen i warstwy oktadzinowe) na wlasciwosci wytrzymatosciowe. Niemniej
jednak, brakuje informacji na temat wptywu warstwy klejacej na te wiasciwosci. Dobra
adhezja jest kluczowa dla uzyskania dobrych parametréw wytrzymatosciowych, dlatego

badanie tej kwestii mogtoby dostarczy¢ nowych, cennych informacji w tej dziedzinie.
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W niniejszej rozprawie podjeto probe okreslenia  wplywu lepiszcza
miedzywarstwowego poprzez jego modyfikacje na ocen¢ zmiany wlasciwosci
wytrzymatosciowych catego kompozytu. W tym celu zastosowano jedng z najtanszych zywic
epoksydowych na rynku i poprzez jej modyfikacje badano wpltyw na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe catego kompozytu.

Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze modyfikacja warstwy klejacej moze nie tylko
wptyna¢ na wiasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu, ale takze na jego wihasciwosci
termiczne, elektryczne czy chemiczne. Dlatego tez, badania w tym zakresie moga otworzy¢
nowe mozliwosci dla zastosowan kompozytéw warstwowych w réznych dziedzinach
przemystu.

Warto réwniez podkresli¢, ze modyfikacja warstwy klejacej, moze istotnie wplyna¢ na
proces produkcji kompozytéw np. poprzez zmian¢ lepkosci, zmiang czasu utwardzania.
Te czynniki moga rowniez wplywaé na ostateczne wihasciwosci kompozytu. Dlatego tez,
kompleksowe podejscie do problemu, uwzgledniajace zard6wno modyfikacje materiatlowe, jak
1 procesowe, moze przynie$¢ najbardziej optymalne rezultaty.

W literaturze tematu dominuja prace dotyczace kompozytéw warstwowych z jednym
rdzeniem. Niemniej jednak, nawet kilka wzmianek o kompozytach wielowarstwowych
sugeruje, ze moga one mie¢ zdecydowanie lepsze parametry wytrzymatosciowe.

Wreszcie, warto podkresli¢, ze kompozyty wielowarstwowe moga oferowa¢ unikalne
mozliwosci, ktore nie sg dostegpne dla kompozytéw z jednym rdzeniem. Na przyktad, moga
one umozliwi¢ lepsze dopasowanie witasciwo$ci materialu do konkretnych wymagan
aplikacji, poprzez odpowiedni dobor materialéw dla poszczegdlnych warstw. Dlatego tez,
dalsze badania w tym zakresie sa zdecydowanie uzasadnione.

W wielu pracach naukowych dokladnie analizowane sa krytyczne obcigzenia,
natomiast badania, w ktérych nie dochodzi do katastrofalnych uszkodzen kompozytow,
sg czgsto omawiane w sposob bardzo ogdlny. To jest istotne, poniewaz nie kazde
zastosowanie kompozytow wymaga ekstremalnych warunkow, a zrozumienie zachowania
materialdéw w mniej ekstremalnych warunkach jest rownie wazne.

Wykorzystanie profilometru do analizy uszkodzen po badaniu na mtocie spadowym,
jak to miato miejsce w tej pracy naukowej, to niespotykane podejscie, ktore moze dostarczy¢
dodatkowych, cennych informacji. Dzigki temu mozemy zrozumie¢, jak kompozyty reaguja
na roézne rodzaje obcigzen i jakie sg mechanizmy ich uszkodzen. To z kolei moze prowadzié¢

do opracowania lepszych technik wytwarzania i optymalizacji kompozytow.
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6. CELE PRACY

Glownym celem pracy jest zaprojektowanie, wytworzenie oraz scharakteryzowanie
wybranych wtasciwosci mechanicznych nowego, polimerowego kompozytu warstwowego,
ktory bedzie mogt stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych materialow, w produkcji
elementow bezzatogowych statkow powietrznych (BSP).

Kompozyt ten powinien spelnia¢ wymagania stawiane materialom stosowanym do
produkcji elementow BSP, posiada¢ wysoka wytrzymatos¢ wiasciwg oraz technologia jego
wytwarzania nie powinna by¢ skomplikowana.

Osiagniecie celu gtdownego wymagato realizacji nastepujacych celow czastkowych:

1. dokonania przegladu literaturowego rodzajow, wilasciwosci 1 wymogdéw stawianych
materiatom obecnie stosowanych w produkcji elementow BSP;

2. innowacyjne wprowadzenie uktadu grafted-IPN jako modyfikacja zywicy epoksydowe;j
do zastosowan w kompozytach warstwowych;

3. doboru komponentéw materialowych i metody wytwarzania polimerowego kompozytu
warstwowego;

4. doboru normowych i nienormatywnych metod badan materialéw warstwowych do oceny
ich wlasciwosci mechanicznych;

5. analiza ilo$ciowego 1 jako$ciowego wplywu komponentdéw, na wybrane wilasciwosci
mechaniczne polimerowych kompozytow warstwowych sktadajacych si¢ z warstw
spienionego polichlorku winylu (PVC), ze wzmocnieniem z tkaniny aramidowej
potaczonych lepiszczem migdzywarstwowym z zywicy epoksydowej zmodyfikowanej
poliuretanem (PU);

6. innowacyjne zastosowanie analizy profilometrycznej do obrazowania zniszczeh po
badaniu odpornosci na przebicie;

7. opracowania planu badan do$wiadczalnych do oceny wplywu lepiszcza

miedzywarstwowego na wtasciwos$ci mechaniczne otrzymanych kompozytow.
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7. PROGRAM BADAN DOSWIADCZALNYCH MATERIALOW
WARSTWOWYCH

7.1. Algorytm programu badan doswiadczalnych

W celu zrealizowania wyznaczonych celow pracy doktorskiej opracowano program badan
doswiadczalnych polimerowych kompozytow warstwowych. Aby go wykonaé okreslono
algorytm (rys. 50) wedtug ktorego zostaty wykonane poszczegélne etapy.

Przyjecie planu eksperymentu i okreslenie warunkéw brzegowych

N/

Wybor sktadnikéw kompozytu

NS

Ustalenie zakresu zmiennos$ci skladu fazowego kompozytu i warunkow badan

N/

Podzial kompozytow ze wzgledu na rézne sklady fazowe

NS

Wykonanie ptyt kontrolnych

N/

Przygotowanie probek do badan

N\

Przeprowadzenie badan

Udarno$¢ metoda Wytrzymalo$¢ na Scinanie Odpormosé na pizebicie Obrazowanie zniszczen
Charpy'ego trojpunktowe zginanie migdzywarstwowe p p za pomocg profilometru

\/

Analiza statystyczna

NS

ANALIZA WSPOLZALEZNOSCI WYNIKOW BADAN

Rysunek 50. Algorytm programu badan doswiadczalnych.
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Wyboér badan wytrzymato$ciowych jest wynikiem przegladu literatury oraz wymagan, ktore
muszg by¢ speinione, aby zastosowal opracowany materiat jako komponent, detal lub

element w produkcji bezzalogowych statkow powietrznych.

7.2. Charakterystyka skladnikéw do wytworzenia epoksydowego kompozytu

warstwowego

Konstrukcje typu “sandwich” sktadaja si¢ z dwdch oktadzin oddzielonych rdzeniem.
Oktadziny, wykonane z materialéw o wysokich wtasciwosciach mechanicznych, maja za
zadanie przenosi¢ napr¢zenia rozciggajace lub Sciskajace wynikajace z sit podtuznych
I momentow zginajacych. Rdzen, z drugiej strony, przenosi gléwnie naprezenia $cinajace
wynikajace z sit poprzecznych. Dodatkowo, rdzen oddziela oktadziny od siebie, co zwigksza
sztywnos¢ konstrukcji w przypadku cienkich oktadzin, poprawia wtasciwosci izolacyjne oraz
zmniejsza ci¢zar, przy jednoczesnym zachowaniu witasciwo$ci wytrzymato$ciowych na
poziomie zblizonym do konstrukcji litej.

Wytworzone kompozyty warstwowe sktadaty si¢ z :

e zywicy epoksydowej - Epidian 5 utwardzanej poliaminowym utwardzaczem Z1,
e poliuretanu - Desmocap 12 uzywanego jako modyfikator Epidianu 5;

e tkaniny aramidowej o splocie ptociennym (220g/m?) i skosnym (300g/m?);

o certyfikowanych pianek lotniczych PVC - AIREX R63.80 i R63.140.

Zywice epoksydowe to matoczasteczkowe prepolimery zawierajace wiecej niz jedna
grupe epoksydowg [251, 252]. Kompozycje na bazie zywic epoksydowych oferuja
kompleksowy zestaw przydatnych wilasciwosci, takich jak doskonate wlasciwosci
mechaniczne, dobra odporno$¢ chemiczna oraz integralno$¢ strukturalna w cigzkich
warunkach eksploatacji [253, 254, 255, 256]. Wiasciwosci te wywodza si¢ z usieciowanej
sieci 3D zwykle tworzonej w wyniku reakcji chemicznej pomigdzy monomerem
epoksydowym a utwardzaczem [257]. Zywice epoksydowe dzicki swoim znakomitym
wlasciwo$ciom mechanicznym, silnej adhezji do wielu podtozy oraz dobrej odpornosci na
ciepto i chemikalia znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach [258, 259, 260]. Ponadto,
dzigki szerokiemu zakresowi temperatur utwardzania, niskiemu wspotczynnikowi
rozszerzalno$ci cieplnej, wysokiej odpornosci izolacyjnej i dobrej odpornosci na korozje
chemiczng, zywice epoksydowe znalazly rowniez zastosowane m.in. w inzynierii
Kriogenicznej [261, 251].

Epidian 5 jest wysoko lepka, klarowng cieczg o barwie jasnozoéttej. Jest stosowany do

wytwarzania: farb i lakierow chemoodpornych, spoiw do laminatow epoksydowo-szklanych,
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mas zalewowych w elektrotechnice, kompozycji posadzkowych, kitow, impregnatow, klejow

utwardzanych na zimno do metali, szkta i ceramiki.

12 czesci utwardzacza na 100 czesci wagowych zywicy. Opornos¢ chemiczna Epidianu 5 po

utwardzeniu w czasie 14 dni w temp. pokojowej zestawiono w tabeli 8, a parametry

Do utwardzania w temperaturze pokojowej zastosowano utwardzacz Z-1 w proporcji:

wytrzymatos$ciowe otrzymanego kompozytu zostaly zamieszczone w tabeli 9.

Tabela 8. Odpornos$¢ chemiczna utwardzonego Epidianu 5.

Odczynnik

Czas ekspozycji:

1 miesiac

Woda wodociggowa
Wodorotlenek sodu 10%
Wodorotlenek sody 20%
Wodorotlenek sodu 40%

Kwas solny 10%

Kwas solny stezony

Kwas siarkowy 20%

Kwas fosforowy 10%

Kwas azotowy 10%

Kwas octowy 5%
Kwas cytrynowy 10%
Weglan sodu 10%
Sol kuchenna 20%
Etanol 45%
Etanol 96%
Toluen
Ksylen
Aceton
Octan etylu
Benzyna
Perhydrol 3%
Amoniak 10%

+ 4+ +

+ 4+ +

Tabela 9. Parametry wytrzymato$ciowe utwardzonego Epidianu 5.
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Badany parametr EP 5+Utw.Z-1
Naprezenia zrywajace, [MPa]
PN-EN ISO 527-1:1998 60-80
PN-EN ISO 527-2:1998
Wytrzymato$¢ na zginanie, [MPa] i
PN-EN ISO 178:2006 100-140
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, [MPa] 100-120
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Twardo$¢ metoda weiskania kulki, [MPa] 100-130
PN-EN ISO 2039-1:2002
Temperatura ugi¢cia wg Martensa, [°C] 90-110

PN-90/C-89025:1990

Na witasciwosci kompozytu warstwowego wplywaja wszystkie jego elementy
sktadowe. Osnowa ma wplyw na wytrzymato$¢, rozwarstwianie, nasigkliwos$¢, odpornosc
chemiczng 1 pelzanie laminatu w wysokiej temperaturze [262]. Dlatego wazne jest
odpowiednie dobranie osnowy. Wprowadzenie poliuretanu do zywicy epoksydowej ma na
celu zminimalizowa¢ wady epidianu, takie jak krucho$¢ 1 niska udarnosé¢, a takze poprawié
adhezje¢ poszczegolnych warstw i wzmocnienie kompozytu.

Poliuretany (PU) s3 jednym z najbardziej popularnych materialéw polimerowych ze
wzgledu na swoje wszechstronne wtasciwosci. W 2022 roku globalna produkcja poliuretanu
wyniosta prawie 26 milionéw ton. Przede wszystkim ze wzgledu na swoje whasciwosci
mechaniczne, poliuretany zajmujg tak wysoka pozycje. Glownym zastosowaniem
poliuretandow sg elementy konstrukcyjne (rys. 51). Poliuretany sa cenione gtownie za swoje
wlasciwosci, ktore obejmuja duza zdolno$¢ wydtuzenia przy zerwaniu, pochtaniania energii,
duza odporno$¢ w srodowiskach agresywnych, stabilno$¢ termiczna, odpornos¢ chemiczna,
wszechstronno$¢ produktéw 1 zastosowan, tatwos$¢ stosowania, optacalno$¢ oraz wktad
W ogo6lng trwatos$¢ i zrownowazony rozwoj produktéw koncowych [263, 264, 265, 266, 267,
268].

Global Polyurethane Market

Share, by End-use, 2022 (%)

@ Construction Furniture & Interior Automotive Electronics & Appliances
@ Others @ Packaging @ Footwear

Rysunek 51 Zastosowanie poliuretanow
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Poliuretany (PU) sa polimerami o duzej wytrzymato$ci, ktére charakteryzuja si¢
przewidywalnymi 1 skalowalnymi wtasciwosciami materialowymi. Sa one zdolne do
szybkiego utwardzania, co jest kluczowe dla wielu zastosowan. Dodatkowo, poliuretany sa
odporne na ekstremalne warunki srodowiskowe 1 maja wysoka adhezj¢ do wigkszosci podtozy
[269].

Poliuretany sg uwazane za materiaty uniwersalne ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do
zmiany mikrostruktury, co pozwala na uzyskanie réznych typéw materialéw o szerokim
zakresie wlasciwo$ci mechanicznych. Na przyktad, z poliuretanéw mozna uzyskaé¢ materiat
sztywny lub bardzo elastyczny, w zaleznosci od potrzeb [270, 271, 272, 273, 274, 275]. PU
skladaja si¢ z segmentow “migkkich” 1 “twardych”. W poliuretanach, izocyjaniany
odpowiadaja za segmenty twarde 1 wtasciwosci szkliste i/lub krystaliczne, a aktywne grupy
hydroksylowe za segmenty migkkie i zachowanie gumowe [276, 277, 278, 279].
Mikrorozdzielenie tych domen ze wzgledu na odmienno$¢ cech jest odpowiedzialne za
szeroki zakres wlasciwosci [270, 275]. Ze wzgledu na praktyczne zastosowania, produkty PU
mozna podzieli¢ na dwie gtowne kategorie: elastyczne PU (takie jak elastomery, pianki
elastyczne, powtoki, kleje, wtokna itp.) oraz sztywne PU (takie jak pianki sztywne, pianki
strukturalne, substytuty drewna, polimery state itp.) [280]. Ta wszechstronno$¢ sprawia,

ze poliuretany sa niezwykle uzyteczne w wielu roznych dziedzinach.

Segmenty twarde

Rysunek 52. Schemat poliuretanu z podziatem na struktury migkkie i twarde.

W poréwnaniu z innymi elastomerami, takimi jak nitryl, neopren, butyl i kauczuk,

PU majg wiele zalet. Wyrdzniaja si¢ Wysokg nosnoscig (wytrzymalo$¢ na rozcigganie
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w dostepnych na rynku PU waha si¢ od 20,7 MPa do 65,5 MPa), wyzsza zdolno$cig na
odksztatcania, odpornosciag na: mikroorganizmy, oleje, ropg naftowa, kwasy, i czynniki
utleniajgce [265].

Do modyfikacji Epidianu 5 uzyto poliuretanu o nazwie handlowej Desmocap 12 firmy
Covestro. To liniowy prepolimer poliuretanowy z sieciowanymi zablokowanymi grupami
izocyjanianowymi. Stosowany jako surowiec do uelastyczniania zywic epoksydowych oraz
do formulowania uszczelniaczy. Moze by¢ stosowany do tworzenia utwardzalnych, ptynnych,
bezrozpuszczalnikowych systemow poliuretanowych. Posiada dobra kompatybilnosé
z estrami, ketonami, eterami, zwigzkami aromatycznymi, olejem terpentynowym i benzyna
lakowa. Dzigki swojej budowie, Desmocap 12 w potaczeniu z zywicami epoksydowymi
sprawia, ze gotowy wyrdb staje si¢ bardziej elastyczny. Dodatkowo, jest polimerem

reaktywnym 1 moze tworzy¢ z zywicg struktury IPN.

Tabela 10. Wtasciwosci Epidianu 5 i Desmocap 12

Wiasciwosci Epidian 5 | Desmocap 12

Gesto$¢ w 25°C [g/cm?] 1,15 1,04
Lepkos¢ w 25°C [mPas] | 20000-30000 | 28000 - 52000

Powodem stosowania wzmocnienia w postaci wtokien jest poprawa wytrzymatosci
mechanicznej. W niniejszej pracy zastosowano wzmocnienie w postaci tkanin aramidowych,
ktore maja doskonaty stosunek wytrzymato$ci do masy. Ponadto struktury kompozytowe
Z widknami aramidowymi charakteryzujg si¢ na ogot wysokim modulem, dobrg stabilno$cia
termiczng, ognioodpornoscig, odpornos$cig na uszkodzenia, wysoka wytrzymatosciag na
rozcigganie i twardoscig. Ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci, tkaniny aramidowe sa
uzywane w wielu zastosowaniach, takich jak produkcja sprzetu sportowego, lin i kabli, gdzie
ich wysoka wytrzymato$¢ i odpornos¢ na rozciaganie sg niezwykle cenna. Ponadto,
ze wzgledu na ich odporno$¢ na wysokie temperatury, tkaniny aramidowe s3 czgsto
stosowane w przemysle lotniczym i kosmicznym. Wreszcie, ze wzgledu na ich wysoka
wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardos¢, tkaniny aramidowe sg idealnym materiatem do
produkcji ochronnych kamizelek kuloodpornych i hetméw. Najbardziej popularnymi
wioknami aramidowymi jest kevlar. Tkaniny na bazie wiokien kevlarowych naleza do
najbardziej wytrzymatych tkanin technicznych. Tkaniny aramidowe sg uzywane tam gdzie
aspekty takie jak: wysoka wytrzymato$¢, lekko$¢ i odpornos¢ na rozcigganie sg niezwykle

cenne.
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Tkaniny z widkien aramidowych, maja nastepujace wlasciwosci:

e wysoka odporno$¢ mechaniczna: tkanina z aramidem jest odporna na $cieranie,
rozdarcie i innego rodzaju uszkodzenia mechaniczne;

e odpornos¢ na zwigzki chemiczne: aramid nie wchodzi w reakcje¢ z wigkszoscia
zwiazkow chemicznych;

e niepalno$¢: materiaty aramidowe sg niepalne, maja bardzo wysoki punkt topnienia
(>500 °C), a po przekroczeniu tej temperatury ulegaja zwegleniu bez wydzielania
szkodliwych substancji;

e termo stabilnos¢: aramid nie kurczy si¢ w wysokiej temperaturze.

Wiasciwos$ci tkanin nie sa wylacznie wynikiem rodzaju uzytych witokien. Rownie
istotne sg rodzaj zastosowanego splotu oraz gramatura. W procesie tworzenia kompozytéw
warstwowych wykorzystano dwie odmiany tkanin aramidowych. Pierwsza z nich, o splocie
plociennym i gramaturze 220g/m?, druga za$ o splocie sko$nym i gramaturze 300g/m?.

Splot ptocienny oferuje tkaninie znakomitg stabilno$¢, lecz niestety, kosztem
elastycznosci. Z kolei tkaniny o splocie skosnym charakteryzuja si¢ wigksza elastycznoscia,

lepiej dopasowujg sie do ksztattu, jednakze widokna moga mie¢ tendencje do ,,rozchodzenia

sig”.

Whprowadzenie porowatego rdzenia do konstrukcji warstwowych to temat dobrze
znany w literaturze. W niniejszej pracy zdecydowano si¢ jednak na odwazniejszy krok,
wprowadzajac nie jeden, ale az trzy cienkie przektadki piankowe. Dzigki temu udalo si¢
osiggnac redukcj¢ masy, zwigkszenie ttumienia drgan oraz poprawe absorpcji energii podczas
badan udarnosci.

Wykorzystano tu pianke AIREX® R63, liniowa termoplastyczng pianke polimerowsa
0 zamknietych komorkach, ktora charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na uszkodzenia.
Formuta pianki taczy w sobie duza rozciagliwo$¢ i doskonata sile wigzania. AIREX® R63
moze by¢ formowany na zimno do prostych ksztaltoéw i termoformowany do zlozonych
trojwymiarowych krzywizn, przy czym temperatura nie wptywa na zwigkszenie kruchosci.

AIREX® R63 to wyjatkowy material rdzeniowy do dynamicznie obcigzonych
I amortyzujgcych konstrukcji warstwowych. Do najwazniejszych cech tego materiatu nalezy:

e Dbardzo wysoka udarno$¢ (nie kruchy sposob zniszczenia),
e Dbardzo tatwe do formowania (na zimno i na gorgco),

e stabilno$¢ wymiarowa,

e doskonata odporno$¢ na zmeczenie,
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e Wysoka przyczepnos¢,
¢ nie ulega biodegradaciji,

e dobra izolacja akustyczna i termiczna.

Tabela 11. Wiasciwosci pianki AIREX® R63

Wiasciwosci mechaniczne

Badany parametr Norma Jednostka | R63.80 | R63.140
Gestosé ISO 845 kg/m?® 90 140
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie prostopadle 1SO 844 N/mm? 0,90 16
do ptaszczyzny

Modut przy Sciskaniu prostopadle

DIN 53421 N/mm? 56 110
do ptaszczyzny
Wytrzymal,osp na rozcigganie 1SO 527 1-2 N/mm? 14 2.4
W plaszczyznie
Modut sprq,zystosm przy rozcigganiu 1SO 527 1-2 | N/mm? 50 90
W plaszczyznie
Wytrzymatos¢ na $cinanie ISO 1922 N/mm? 1,0 1,85
Modut $cinania ASTM C393 = N/mm? 21 37
Wydtuzenie przy zerwaniu ISO 1922 % 75 80
Udarno$¢ DIN 53453 kd/m? 5,0 6,5
Przev_vodn_osc cieplna w temperaturze 1SO 8301 W/m.K 0,037 0,039
pokojowej

Wiasciwosci fizyczne

Grubos$¢ +/-0,5 mm 4 3
Kolor Bezowy = Zolty

W specyfikacji handlowej pianki AIREX® R63 nie ma informacji dotyczacej
maksymalnej temperatury, w jakiej moze pracowaé. Dlatego, postugujagc sie¢ Kkartg
charakterystyki dla czystego PVC, mozemy zalozy¢, ze temperatura micknienia handlowej
pianki bedzie nie mniejsza niz 80°C.

Mimo ze material rdzenia ulega degradacji w stosunkowo niskiej temperaturze
(= 80°C), zakres ten pokrywa si¢ z temperatura przysztej eksploatacji. Dodatkowo,
wytworzony kompozyt posiada doskonale wlasciwosci ochronne dzigki zastosowaniu
wzmocnienia z tkaniny aramidowej. Moze on stanowi¢ efektywng barier¢ przed
krotkotrwatym oddzialywaniem ptomienia, co czyni go doskonalym materiatem do budowy

bezzalogowych statkow powietrznych.
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8. OPISY BADAN
8.1. Gestosé

Podstawowa metoda wyznaczania gesto$ci, opiera si¢ na pomiarze masy oraz
objetosci badanego ciata statego. Gestos¢ jest to stosunek masy ciata stalego do zajmowane;j

przez niego objetosci. Zatem, mozemy ja obliczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:

m
1%

p= @

gdzie: m - masa ciata [g],

V jego objeto$¢ zajmowana przez ciato [cm®].

8.2. DMA

Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA) jest stosowana do pomiaru mechanicznych
i lepkosprezystych materiatow w funkcji temperatury, czasu i czestotliwosci podczas
periodycznych zmian obcigzenia, ktoremu poddawana jest probka badanego materiatu [281].
DMA jest zrodtem ilosciowych i jakosciowych informacji dotyczacych miedzy innymi takich

wlasciwosci jak:

e modut sprezystosci wzdtuznej (modut Younga);
e modut sprezystosci poprzecznej (modul Kirchoffa);

e odksztatcenie plastyczne i relaksacja naprezen.

Dane wyjsciowe (zwane rowniez danymi pierwotnymi), tzn. zmierzona sita i amplituda
przemieszczen (Fai La) oraz ich przesunigcie fazowe 6, stosowane sg do obliczenia zagdanych
wlasciwosci materialow:
e modutu zespolonego sprezystosci (M*), sprezystos¢ wzdluzna — modul Younga E lub
sprezystos$¢ poprzecznej (G*);
e modut zachowawczy (M’) proporcjonalny do energii zgromadzonej elastycznie
I odwracalnie,
e modut stratnosci (M”) proporcjonalny do energii przeksztatconej w ciepto
I nieodwracalnie utraconej;

e wspotczynnik stratnosci (tg 0).
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8.3. Lepkos¢

Lepkos$¢ to wlasciwos¢ ptyndéw 1 plastycznych ciatl statych charakteryzujaca ich opor
wewnetrzny przeciw plynieciu. Lepkos¢ odnosi si¢ do oporu, jaki stawiajg niektore ciecze
podczas przeptywu 1 odksztalcania. Im wigkszy opor stawia ciecz przy plynigciu
I odksztatcaniu, tym bardziej jest lepka. Przyczyna tego zjawiska sa oddziatywania
miedzyczasteczkowe powodujace powstawanie sit analogicznych do tarcia. Stad lepkos¢,
nazywana takze tarciem wewngetrznym, opisywana jest przez gradient predkosci powodowany
istnieniem naprezen $cinajacych pomiedzy warstwami ptynu.

Lepko$¢ dynamiczna jest to stosunek naprezen $cinajacych do szybkosci §cinania:
n=t/y [Pa‘s] (5)

gdzie: n- lepko$¢ dynamiczna

T- naprezenie $cinajace [Pa]

v- predkos¢ $cinania [1/s]

Lepko$¢ zywicy jest miarg jej odpornosci na stopniowa deformacje poprzez sity
rozciggajace. Parametr ten jest istotny w przypadku aplikacji zywicy w formach zamknigtych,
bowiem definiuje on jej sktonnos$¢ do odpowiednio szybkiego przechodzenia przez forme

(zbrojenie) pod wptywem dziatajacych sit pod/nadcisnienia powietrza [282].
8.4. Udarnos¢

Udarnos¢ jest to odpornos¢ tworzywa na ztamanie udarowe. Okres$la si¢ jg stosunkiem
pracy potrzebnej do dynamicznego ztamania probki do przekroju poprzecznego probki
W miejscu jej ztamania. W niniejszej pracy wykorzystano dwie metody badania odpornosci
udarowej kompozytow pierwsza to udarno$¢ metoda Charpy’ego, druga to badanie

odpornosci materialu na przebicie.

8.4.1. Udarno$¢ metoda Charpy’ego

Metoda Charpy’ego polega na udarowym zlamaniu prostopadtosciennej probki
Z karbem lub bez karbu, podpartej na dwdch podporach 1 okresleniu pracy potrzebnej do jej
ztamania. Probki z karbem umieszcza si¢ tak by miot uderzat w powierzchnie przeciwng do
karbu ma to na celu koncentracje naprgzen w okreslonym miejscu. Udarnos¢ okresla si¢ prace
potrzebng do dynamicznego ztamania probki, odniesiong do 1 m? przekroju probki (jezeli jest

to udarno$¢ z karbem, to do przekroju w miejscu za karbem) i wyraza sie¢ w kJ/m?2. Metode
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Charpy’ego nalezy stosowa¢ do badania wyrobéw 1 potwyrobow z tworzyw
termoplastycznych 1 duroplastycznych. Zasade pomiaru pokazano na rysunku ponize;j.

Badanie zazwyczaj prowadzi si¢ W temperaturze pokojowej [283, 284].

Przypora
i ~Bijak
Probka
Skala
Polozenie Potozenie wyjsciowe
koficowe ,/ wahadla
wahadta

N

Bijak

Prébka

Rysunek 53. Zasada badania udarno$ci metodg Charpy’ego [285].

Do oznaczania udarno$ci stosuje si¢ miot wahadlowy o sztywnej konstrukeji,
umozliwiajacy oznaczanie energii zuzytej na ztamanie probki. Spadajacy mtot tamie
beleczke, ktora pochtania odpowiednig ilo$¢ energii. Warto$¢ energii zuzytej na zlamanie
stanowi roznice poczatkowej energii potencjalnej miota wahadtowego i energii pozostatej po
ztamaniu probki W zalezno$ci od wlasciwosci badanego tworzywa peknigcie w czasie

dynamicznego ztamania probki moze by¢ kruche lub plastyczne [283, 284].
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= P
C] pekniecie
B|pekniecie
A C A D C
| a’ P - b’ -1|" a__,
odksztalcenie odksztatcenie

Rysunek 54. Wykres odksztatcenie od sity przy ztamaniu probek a) odksztatcenie sprezyste
(ztamanie kruche), b)odksztalcenie plastyczne (ztamanie plastyczne) [283].

Po wykonaniu proby udarnosciowej wykonuje si¢ rowniez badanie przetomow probek.
Pozwala to poszerzy¢ diagnostyke danego materiatu 1 okresli¢ inne jego cechy. Wyrdznia si¢

nastepujace rodzaje przelomow:

Rysunek 55. Przetom a) kruchy, b) plastyczny.

Udarnos¢ wg metody Charpy’ego dla probek z karbem oblicza si¢ wg wzoru:

U=—— (o)

ka

gdzie: U - udarno$¢, kJ/m?;

99



» Wplyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...” Martyna Roszowska-Jarosz

E - energia zuzyta na ztamanie probki, J;
W - szeroko$¢ probki, mm;

bk - grubos¢ probki za karbem, mm [283].

Nowoczesne mloty udarno$ciowe wyposazone s3 w urzadzenia rejestrujgce
oraz mikroprocesory umozliwiajgce bezposredni odczyt udarnosci. Umozliwiaja one
rejestracje zaleznosci sity tamiacej probke i przemieszczenia si¢ peknigcia. Zarejestrowany

wykres umozliwia roztozenie udarno$ci na tworzace ja energie zwigzane z zarodkowaniem

R

i rozprzestrzenianiem pgknigcia [286].

-
3
Qo
2 |

Rysunek 56. Mtot Charpy’ego Galdabini Impact 25.

8.4.2. Odpornos$¢ na przebicie

Stosowane do tej pory klasyczne proby udarnosci (takie jak Charpy’ego, Izoda, itp.)
okazaty si¢ by¢ mato przydane w procesie oceny kompozytow warstwowych. Ich szczeg6lne
cechy sprawiajg, ze laminaty te wymagaja opracowania nowych metod badawczych, celem
okreslenia mozliwosci ich wykorzystania w zastosowaniach narazonych na dziatanie obcigzen

udarowych [287].
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W celu okreslenia odpornos$ci probek na przebicie przeprowadzono badania udarno$ciowe
na przystosowanym do tego typu badan miocie spadowym. Badanie to nalezy do kategorii
udarowego zginania ptyty obcigzonej srodkowo, zgodnie z rys. 57.

Masa: m

Predkose: V
Promien: r

m/Bijak
.,
e

Kompozyt warstwowy
Rysunek 57. Schemat poprzecznego obcigzenia kompozytu warstwowego bijakiem

sferycznym.

Pod pojeciem odpornosci na przebicie kompozytu rozumiemy wartos¢ sily
maksymalnej (Peak Force) badz energii pochtonigtej (Peak Energy / Failure Work)
powodujacych trwate uszkodzenie kompozytu poprzez jego perforacje [288]. Okreslana jest
W jednostkach sity [N] lub energii [J], a doktadniej — w ich warto$ciach przeliczonych na 1 m
grubosci jako Peak Force/Energy on Thickness [N/m] lub [J/m]. Pozwala to obliczy¢
odpornos$¢ kompozytu rowniez przy uzyciu w badaniach probek o réznych grubosciach [289].

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono na laboratoryjnym systemie do badan
udarnosciowych Instron CEAST 9340 (rys. 58). Badania zostaly przeprowadzone dla kilku
warto$ci energii uderzenia. Byta ona regulowana poprzez wysokos$¢ na jaka podnoszony byt
bijak oraz masg obcigzenia. W przeprowadzonych badaniach uzyto bijaka sferycznego

0 $rednicy @ 20 mm.
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Rysunek 58. Mtot opadowy Instron CEAST 9340.

Przy niewielkich energiach uderzenia obszar uszkodzenia ma w przyblizeniu ksztatt
$cietego stozka , ktorego wierzchotek znajduje si¢ w miejscu uderzenia (warstwa zewngtrzna)
a jego podstawa lezy na przeciwleglej (do warstwy uderzanej) powierzchni badanego

materiatu (rys. 59).
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Cralo uderzajace — ~— | Slad w migjscu
. / nderzenia
/
/
1
|
.-'" l
Lo == A
. i L L1
s e s ;
7 *— Slad na stro-
7 nie spodnig;

Rysunek 59. Obszar uszkodzen w kompozycie po niskoenergetycznym obcigzeniu udarowym

[290].

Oszacowanie wytrzymatosci zderzeniowej badanych kompozytéw oparto na ocenie
nastepujgcych parametrow [163]:

e calkowita absorpcja energii (TEA), zdefiniowana jako ilo$¢ energii pochlonietej

podczas uderzenia, a wigc rowna powierzchni pod krzywa sita (F)-przemieszczenie (S)
zgodnie z rownaniem (6) :

TEA = [ Fds (7)

e absorpcja energii wlasciwej (SEA), obliczona jako stosunek TEA do gestosci

struktury (p), zgodnie z rownaniem (7) :

SEA = T%A 8)

8.5. Odpornos¢ na tréjpunktowe zginanie

Proba zginania jest jedng =ze statycznych metod okreslania wlasciwosci
wytrzymato$ciowych materiatow inzynierskich. Warunki przeprowadzania proby zginania
ujeto w normie PN-EN ISO 7438. Moze by¢ ona wykonywana zardwno w temperaturze
pokojowej (otoczenia), jak 1 w obnizonej lub podwyzZszonej.

Badanie wytrzymatosci na zginanie trojpunktowe polega na tym, ze podparta na obu
koncach probke w postaci prostopadtosciennej beleczki obcigza si¢ centralnie dzialajac

prostopadle do jej podtuznej osi, jak przedstawiono na rysunku ponizej.
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P/2

Rysunek 61. Trojpunktowe zginanie [292].
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Naprezenie maksymalne(omax) podczas zginania oblicza si¢ wg wzoru:

Omax = % 9)
gdzie: o4, - maksymalne naprezenie zginajace, MPa;
P - sila, N;
L - odlegto$¢ migdzy podporami, m;
W - szerokos$¢ poprzecznego przekroju probki, m;
b - wysoko$¢ poprzecznego przekroju probki, m.

Odksztalcenie (¢) przy zerwaniu oblicza si¢ wg wzoru:

3xbxA
€= YT (10)

gdzie: ¢ - odksztatcenie przy zerwaniu, -;

A - strzatka ugiecia w Srodku probki, m [293].
8.6. Odpornos$¢ na propagacje peknie¢ (KC)

Propagacja w wytrzymato$ci materialbw moze oznacza¢ rozprzestrzenianie
si¢ uszkodzenia w materiale poddanym naprg¢zeniu. Do oceny przydatnosci danego materiatu
nie wystarczy badanie rozciggania czy Sciskania, zdarza si¢ bowiem niejednokrotnie, ze
materialy o wysokich wlasno$ciach mechanicznych (o duzej wytrzymatosci i ulepszonej
cieplnie plastyczno$ci) maja niewielkg odporno$¢ na pekanie. W takim przypadku materiaty
takie majg ograniczong przydatnos¢ jako tworzywo konstrukcyjne, szczegdlnie
w przypadkach wystepowania w danej konstrukcji obcigzen zmeczeniowych [294].

Kc okreslany jest jako wspoOlczynnik intensywnosci naprgzen. Oznacza poziom
naprezenia w obszarze szczeliny. Zwigkszanie naprezenia do momentu niekontrolowanej
propagacji pgknigcia powoduje wzrost wartosci K az do osiggnigcia wartosci krytycznej
(K=Kc) — probka ulega zerwaniu. K¢ okreslany jest zatem wspotczynnikiem odpornosci

materialu na pekanie.
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2 - P

Rysunek 62. Schemat utozenia probki podczas badania wytrzymatosci na propagacj¢ peknigc
[291].

Kc obliczane jest ze wzoru:

3xPxLx\/_
2xbxw?

Kc = Y(—) (11)

gdzie: P - sita pekania, N;
L - odlegto$¢ migdzy podporami, m;
a - dtugos¢ karbu, m;
W - szeroko$¢ probki, m;
b - grubos¢ probki, m;
Y - wspdtczynnik geometryczny, -.

Przy trojpunktowym zginaniu probki z karbem oblicza si¢ go wg wzoru [295]:

v (£)=193-307x (2)+1453 (%)2 —2511x (%)3 + 25,80 x(%)4 (12)

w
8.7. Wytrzymalo$¢ na $cinanie

Interlaminar Shear Strength (ILSS) to miara wytrzymalo$ci na $cinanie mig¢dzy
warstwami kompozytu. Wytrzymatosci na $cinanie wylicza si¢ na podstawie badania
odpornosci na tréjpunktowe zginanie metoda krotkiej belki. Trojpunktowe zginanie krotkiej
belki w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 14130:2001 jest najprostszym sposobem badania
wytrzymatosci kompozytéw na S$cinanie. Badanie to polega na obcigzeniu belki
kompozytowej umieszczonej symetrycznie na dwoch podporach. Obcigzenie zwigksza si¢ do
momentu, gdy probka ulegnie odksztatceniu zgodnie z oczekiwaniami lub do momentu jej

peknigcia. Najwazniejszym wymogiem, ktory musi by¢ spetniony podczas badania, jest
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odpowiedni stosunek rozpigtosci podpdr do grubosci probki. Zgodnie z norma, przeznaczong
dla kompozytow widOknistych, stosunek ten powinien wynosi¢ 5:1. Tylko zachowanie
odpowiedniego stosunku rozpietosci powoduje dominacje naprezen Scinajagcych w probcee.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie v oblicza si¢ wedtug wzoru:

3 F
TM_Z % (13)

gdzie: F - sita maksymalna,
b - szerokos¢ probki,

h - grubo$¢ probki [296].
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9. CZESC DOSWIADCZALNA

Prace zrealizowano w dwodch glownych etapach. W pierwszym przygotowano serie
kompozycji zawierajacych uktad zywica epoksydowa/poliuretan (Epidian 5/Desmocap 12).
PU byt dodawany do zywicy epoksydowej, aby uzyskac stezenie od 5% wag. do 20% wag.
Po utwardzeniu kompozycji zostaly one poddane badaniom wytrzymatosciowym w celu
okreslenia optymalnego stezenia poliuretanu w zywicy epoksydowe;.

W drugim etapie na podstawie otrzymanych rezultatow wybrano sktad osnowy zywica
epoksydowa/poliuretan do przygotowania kompozytow warstwowych. Wykonano kompozyty
warstwowe, sktadajace si¢ z trzech warstw rdzenia porowatego PVC i czterech warstw
osnowy. Osnowe¢ kompozytéw stanowita zywica epoksydowa EP wzmocniona r6zng
zawarto$cig poliuretanu (0/5/10% PUR) oraz tkaning aramidowg o gramaturze 220 g/m? lub
300 g/m? Lacznie przygotowano 12 roznych kompozytow o roéznych konfiguracjach.
Surowce, procedury przygotowania kompozytéw oraz zastosowane metody badan

wytrzymatosciowych opisane zostaly w rozdziatach ponize;.

Zastosowane surowce
Zestawienie materiatow potrzebnych do wykonania kompozytéw warstwowych
przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Komponenty uzyte do wytworzenia warstwowych kompozytow.

Lp. Surowiec Nazwa surowca Producent

,»CIECH — Sarzyna S.A.”

1. | Zywica epoksydowa Epidian 5 Nowa Sarzyna

2. | Poliuretan DESMOCAP 12 ,Covestro” Niemcy

,»CIECH — Sarzyna S.A.”

3. | Utwardzacz Z-1
Nowa Sarzyna

Rdzen piankowy o gestosci 90 kg/m?3

4. | . .. Airex R 63.80 »3A Composites” Chiny
I grubosci 4 mm.
o P~ 3
5. | Rdzef piankowy o gestosei 140 ka/m™ 1y o 263140 | _3A Composites™ Chiny
I grubosci 3mm
. : > .
6. Tk,ar?lna aramidowa 220 g/m< o splocie 220 g/m? plain _Dupont” USA
ptocienny
: . > .
7 Tka’nlna aramidowa 300 g/m< o splocie 300 g/m? twill  Angeloni” Wiochy
skosnym
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9.1. Wyznaczenie optymalnej zawartosci poliuretanu
Przygotowanie kompozycji z poliuretanem.

Przygotowanie kompozycji z PU przebiegatlo w 3 etapach. W pierwszym etapie
podgrzano zywice epoksydowa Epidian 5 do temp. 50-60°C. W kolejnym etapie do zywicy
dodano odpowiednig ilo$¢ poliuretanu (od 5% do 20% wag.) i poddano zdyspergowaniu na
homogenizatorze mechanicznym (Heidolph Diax 600) przez 10 min i na mieszadle
ultradzwickowym (Hielscher UP200H) przez 10 min. W ostatnim etapie po dokltadnym
wymieszaniu kompozycji i ochtodzeniu do temp. 20°C dodano utwardzacz Z1 wymieszano
cato$¢ bagietkg 1 wylano kompozycje¢ do silikonowych form o wymiarach 100 x 10 x 4 mm.
Kompozycje pozostawiono w temperaturze pokojowej na 24 godziny. Nast¢gpnie umieszCzono
w suszarce na 3 godziny w temperaturze 80°C w celu utwardzenia calej kompozycji.
Po wyciggnigciu probek z formy przygotowano je do badan. Sktad kompozycji umieszczono
w tabeli 13.

Tabela 13. Sktad kompozycji z poliuretanem.

: Zywica
Poliuretan
. epoksydowa | Utwardzacz Z1
Kompozycja Desmocap 12 Epidian 5
[] [] [a]
EP 0 100 12
EP + 5%PU 5 84,8 10.2
EP + 10%PU 10 80,4 9,6
EP + 15%PU 15 75,9 9,1
EP +20%PU 20 71,4 8,6

9.1.1. Metodyka badan

Lepkosé

Do wykonania pomiaru lepkosci uzyto lepkosciomierz Brookfielda. W zlewce
umieszczono zywice epoksydowa z odpowiednig zawarto$cig poliuretanu, w taki sposéb, aby
cate wrzeciono byto zanurzone. Pomiar lepkos$ci wykonuje si¢ przy zmiennej szybkosci

obrotu wrzeciona. Warto$¢ lepkosci odczytuje si¢ po ustabilizowaniu.
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Rysunek 63 . Lepkosciomierz Brookfielda

Badanie wykonano w temperaturze 25°C, uzywajac wrzeciona #92 w ksztalcie litery

T. Dla kazdej probki wykonano pomiar uzywajac trzech predkosci RPM1, RPM 5, RPM 10.

Czas zelowania

W zlewce umieszczono 25 g zywicy epoksydowej zawierajacej wezesniej wmieszany
poliuretan, nastepie dodano dobrang ilo§¢ utwardzacza  Z1. Temperatura zywicy
Z poliuretanem 1 utwardzaczem nie przekraczata 20°C. Nastepnie kompozycje wymieszano,
uzywajagc w tym przypadku termometru bagietkowego, prowadzac kontrolg temperatury
mieszaniny. Za moment rozpoczecia badania przyjmowano punkt dodania utwardzacza.
Za koniec pomiaru przyjeto stadium, w ktorym zywica byta na tyle gesta, ze utrudniato to
mieszanie, a wyciggniecie termometru powodowato charakterystyczny widok ,,zrywajacych
si¢ nici” utwardzajacej zywicy. Dodatkowo na termometrze zaobserwowano wyrazny wzrost

temp.

Udarnos¢

Pomiaru udarno$ci wg metody Charpy’ego wykonano na aparacie Zwick 5012.wg
normy PN EN ISO 179 w temperaturze pokojowej.
Badanie polegato na zlamaniu poziomo utozonej probki (prostopadlosciennej beleczki

o wymiarach 80 mm x 10 mm x 4 mm) z karbem dtugosci 1 mm. Mtot (2J) uderzat za

110



» Wpbyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...” Martyna Roszowska-Jarosz

karbem. Rozstaw migdzy podporami wynosit 60 mm. Do badania uzyto po 3 probki z kazdej
otrzymanej kompozycji.
Odpornos¢ zginanie

Odpornos$¢ na trojpunktowe zginanie oznaczono za pomocg aparatu Zwick/Roell
wg normy PN-EN ISO 178 w temperaturze pokojowej. Zastosowano rozstaw podpor 60 mm
oraz predko$¢ zginania 5 mm/min. Metoda polegata na statycznym obcigzaniu poziomo
utozonej  probki w  postaci  prostopadlosciennej  beleczki o  wymiarach
80 mm x 10 mm x 4 mm az do momentu jej ztamania. Badaniu poddawano po 3 probki
z kazdej kompozycji.

Badanie wytrzymatosci na zginanie trojpunktowe polega na tym, ze podparta na obu
koncach probke w postaci prostopadiosciennej beleczki obciaza si¢ centralnie dzialajac

prostopadle do jej podtuznej osi, jak przedstawiono na rysunku ponizej.

P
A B
. 1o/2 -4-_
“ > ”
1-72 ]'“ - b2

Rysunek 64. Schemat proby trojpunktowego zginania [291].

Odpornos¢ na propagacje pekniec

Oznaczenia odpornosci na propagacje peknigcia dokonano przy uzyciu aparatu Zwick
Z010. Wszystkie parametry pomiaru byly identyczne, jak podczas badania wytrzymato$ci
na trojpunktowe zginanie, z tym, ze poddawane badaniu probki posiadaty karb dlugosci
1 mm, a obcigzenie zginajace wystgpowato po przeciwnej stronie karbu. Uzyto po 3 probki

Z kazdej kompozycji. Utozenie probki podczas badania przedstwiono na rysunku 65.
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Rysunek 65. Schemat utozenia probki podczas badania wytrzymatosci na propagacje peknie¢
[291].

9.1.2. Analiza wynikéw

Na podstawie wytycznych, zawartych w metodyce badan, probki wszystkich
kompozycji zostalty poddane wybranym badaniom. Wyniki w postaci usrednionych wartosci

przedstawiono w formie wykreséw lub tabel. Najpierw okreslono lepkos¢ nieutwardzonych

kompozycji.
79000 -
78500 -
78000 -
@ 77500
~
% 77000
= 76500 -
L% .
@ 76000 -
= 75500 -
P
- 75000
74500 -
14000 RPMI RPM3 RPM10
EP 07 78400 78240 78800
EP + 5% PU 76000 75360 78200
EP + 10%PU 74400 74080 74240
——EP +15%PU 76000 74080 75120
——EP +20%PU 75060 75000 76060

Wykres 1. Wyniki pomiaru lepkosci.

Na podstawie danych przedstawionych na wykresie stwierdzono, ze dodatek

poliuretanu do zywicy epoksydowej powoduje spadek lepkosci we wszystkich badanych
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kompozytach. Najnizsza lepko$¢ zanotowano dla kompozycji z zawartosciag 10%
modyfikatora i byta ona nizsza $rednio o 5,5% w porownaniu do kompozycji referencyjnej.

Dodatek poliuretanu Desmocap 12 do zywicy epoksydowej, obnizajac lepkosé
kompozycji, utatwia proces przetworstwa. Mniejsza lepkos¢ pozwala na tatwiejsze wnikanie
cieczy w nierdwno$ci powierzchni, co sprzyja powstaniu mocniejszego polaczenia.
W efekcie, adhezja jest silniejsza, gdy penetracja powierzchni ciata stalego przez ciecz jest
wieksza.

Z drugiej strony, badanie czasu zelowania wykazalo, ze podczas utwardzania
kompozycji z poliuretanem czas pracy jest zdecydowanie krétszy niz dla czystej zywicy.

PU ma wtasciwosci szybko utwardzalne (niski czas zelowania) co pokazano na wykresie 2.
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Wykres 2. Czas zelowania kompozycji z poliuretanem.

Skrocenie czasu zelowania w produkcji kompozytéw moze przynies¢ wiele korzysci,
szczegblnie w kontekscie produkcji przemystowej. Moze to przyspieszy¢ proces produkcji,
co pozwala na wyprodukowanie wigkszej iloSci produktu w krotszym czasie. Dodatkowo,
procesy zelowania czesto wymagaja podgrzewania, wigc skrocenie tego czasu moze
zmniejszy¢ 1los¢ energii potrzebnej do podgrzewania, co przektada si¢ na oszczedno$¢
energii. W niektorych przypadkach moze to poprawi¢ jakos¢ koncowego produktu.
Na przyktad, w przypadku produkcji kompozytow, dtuzszy czas zelowania moze prowadzi¢
do niepozadanych reakcji. Na koniec, skrocenie czasu zelowania moze prowadzi¢
do zmniejszenia kosztow zwigzanych z produkcja, takich jak koszty energii, koszty pracy,

a nawet koszty utrzymania sprzetu.
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Po utwardzeniu kompozycji poddano je badaniom wytrzymatosciowym. Na poczatku
okreslono wplyw zastosowanej modyfikacji sktadu na odporno$¢ na pekanie. W tym celu
przeprowadzono badania udarnosci i1 wyznaczono roéwniez krytyczny wspdiczynnik
intensywnosci naprgzen Kc podczas trojpunktowego zginania. Wyniki tych badan pokazano
w tabeli 14.

Tabela 14. Odpornos¢ na pekanie kompozytow z poliuretanem.

Nazwa probki Udarnos$é¢ (kJ/m?) Kc (MPam %)
EP .07 13+0,1 23402
EP + 5% PU 25+0,2 26+0,3
EP +10% PU 3.2+0,3 2.0+0,3
EP + 15% PU 2.7+0,3 1.9+0,2
EP +20% PU 28+0,3 1.4+0,2

Wyniki przedstawione w tabeli 14 pokazuja wyraznie, ze dodatek poliuretanu
poprawia udarnos$¢ i warto$¢ Ke kompozytow epoksydowych. Wszystkie kompozycje z PU
wykazywaly dwa razy wigksza warto$¢ udarnos$ci w pordwnaniu z probka referencyjna.
Najwyzsza warto$¢ udarnosci odnotowano dla kompozycji 10% PU, gdzie poprawa wynosita
prawie 150%. Niemodyfikowana zywica epoksydowa jest materiatem kruchym. Dodatek
poliuretanu spowodowat wzrost wartosci udarnosci, co wskazuje na wzrost odpornosci
materialu na pekanie pod obcigzeniem dynamicznym. Dla wszystkich modyfikowanych
kompozytow zaobserwowano rowniez wzrost krytycznego wspoéiczynnika intensywnosci
naprezen. Najwickszy wzrost odpornosci na propagacje peknie¢, w poréwnaniu z czysta
zywicg epoksydowa, zaobserwowano dla kompozytow zawierajacych 5% PU. Wartos¢ Kc
wzrosta z poziomu 2,3 do 2,6.

Nastepnie otrzymane kompozyty poddano badaniu odpornosci na trdjpunktowe
zginanie. Wpltyw zawarto$ci poliuretanu podczas trojpunktowego zginania przedstawiono
w tabeli 15.
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Tabela 15. Badanie odpornos$ci na trojpunktowe zginanie.

Nazwa probki Naprezenie Odksztalcenie | Modul zginania ZnEi?Zec"zgelr?ia
omax [MPa] £max [%0] E [GPa] E, [kJ/m?]
EP ,,0” 542+3,0 2,8+0,2 2,70 £ 0,06 7,2+0,5
EP + 5% PU 774+43 3,3+0,3 2,66 +0,12 17,0+ 1,0
EP +10% PU 88,9 + 6,1 55+0,6 2,24 +0,13 202+1,1
EP +15% PU 716 +52 5+0,5 2,01+0,9 154+0,9
EP +20% PU 57,4+2,6 45+04 1,39 £ 0,05 141+0,8

Dodatek PU przyczynia si¢ do wzrostu naprezenia wszystkich badanych kompozytow
w odniesieniu do czystej zywicy epoksydowej. Dla kompozytéw EP+10%PU zostata
osiagni¢ta najwyzsza warto$¢, naprezenie wzrosto o 64% w stosunku do probki referencyjne;.
Wiegksza ilos¢ PU w kompozycie przyczynia si¢ do obnizenia warto$ci naprezenia
W pordéwnaniu do warto$ci maksymalne;.

Kolejnym analizowanym parametrem bylo maksymalne odksztatcenie przy
zniszczeniu podczas trojpunktowego zginania. Warto§¢ maksymalna podobnie jak
w przypadku naprezenia przy zniszczeniu zostata osiggnieta dla kompozytu z 10%
zawartosciag modyfikatora. Stanowi to wzrost o okoto 96% w stosunku do czystej zywicy
epoksydowej (EP 0). Warto$¢ odksztatcenia wzrastala, poniewaz wraz ze wzrostem
zawarto$ci elastycznych tancuchow poliuretanowych wzrasta elastyczno$¢ kompozytu,
a co za tym idzie odksztalcenie przy zerwaniu podczas trdjpunktowego zginania.

Dla wszystkich zmodyfikowanych kompozytow zanotowano spadek modulu przy
zginaniu. Modul zginania, znany réwniez jako modul Younga, jest miarg sztywnoSci
materiatu. Jezeli modut zginania maleje, oznacza to, ze material staje si¢ mniej sztywny
I bardziej podatny na deformacje (co potwierdza wzrost odksztatcenia przy zniszczeniu dla
zmodyfikowanych kompozytow). Dodatek poliuretanu do zywicy epoksydowej spowodowat
zmniejszenie modutu zginania, co dowodzi, ze otrzymane kompozyty staty si¢ zdecydowanie
elastyczniejsze w stosunku do niezmodyfikowanej zywicy epoksydowe;.

Energia zniszczenia jest parametrem pozwalajagcym okresli¢ 1lo§¢ pracy koniecznej do
zniszczenia materiatu. Jak wida¢ z danych przedstawionych w tabeli dodanie modyfikatora
poliuretanowego do zywicy epoksydowej powoduje wzrost warto$ci energii zniszczenia.
Najwyzsza warto$¢ energii wykazal kompozyt zawierajacy 10% Desmocapu 12. Energia

zniszczenia wzrosta z ok. 7 kJ/m? dla czystej zywicy epoksydowej do 20 kJ/m? dla
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kompozycji EP 10%PU. Przy wigkszej ilosci modyfikatora mozna zaobserwowaé spadek
wartosci energii.

Analizujgc parametry wytrzymatosciowe otrzymanych kompozytoéw, na podstawie
przeprowadzonych badan wida¢, ze w wigkszo$ci najwyzsze warto$ci reprezentowata probka
z 10% zawarto$cig poliuretanu. Kompozycja EP+5%PU charakteryzowata si¢ najwigksza
warto$cig wspotczynnika intensywnos$ci naprezen.

Podsumowujac ten etap pracy, na podstawie otrzymanych wynikow badan nad uktadami
grafted-IPN zywica epoksydowa/poliuretan wybrano kompozycje o sktadzie EP+5%PU
i EP+10%PU jako osnowy polimerowe do przygotowania kompozytow warstwowych.
Oczekuje si¢ ze dodatek poliuretanu do zywicy epoksydowej w kompozytach warstwowych
poprawi adhezje poszczegdlnych warstw, dodatkowo opodzni inicjacj¢ uszkodzenia w glab

probki dzieki temu zwigkszy si¢ wytrzymalo$¢ calego kompozytu.

9.2. Przygotowanie i ocena wlasciwo$ci kompozytow warstwowych
Wykonano kompozyty warstwowe, sktadajace si¢ z trzech warstw rdzenia -
spienionego polichlorku winylu (AIREX 63.80 albo 68.140). Osnowe kompozytow stanowita
zywica epoksydowa Epidian 5 zmodyfikowana r6zng zawarto$cig poliuretanu (Desmocap 12)
0/5/10% wybrang na podstawie badan wstepnych opisanych w rozdziale 9.1, oraz
wzmocnienia w postaci tkaniny aramidowej o gramaturze 220 g/m? lub 300 g/m? Lacznie
przygotowano 12 réznych kompozytéw sktad poszczegdlnych kompozytow pokazano na

schemacie ponizej.
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Kompozyty warstwowe
wzmocnione wloknami
aramidowymi
Pianka Pianka AIREX
AIREX63.140 63.80
aramidowa aramidowa aramidowa aramidowa
220g/m? 300g/m? 220g/m? 300g/m?
Epidian 5 Epidian 5 Epidian 5 Epidian 5
Epidian 5+ Epidian 5+ Epidian 5+ Epidian 5+
5%PUR 5%PUR 5%PUR 5%PUR
Epidian 5+ Epidian 5+ Epidian 5+ Epidian 5+
10%PUR 10%PUR 10%PUR 10%PUR

Rysunek 66. Sktad kompozytow warstwowych.

Do przygotowania ptyty kompozytowej w formacie A4 z trzema warstwami

porowatego rdzenia konieczne byto przygotowanie 300g zywicy epoksydowej z odpowiednia

iloscig poliuretanu i 4 czesci tkaniny w tym samym formacie. Ilo§¢ surowcéw uzyta do

przygotowania danego kompozytu przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Sktad ilosciowy przygotowanych kompozytow.

Zawartos¢ o Zawartos¢
Zawartos¢
Nazwa probki zywicy Epidian 5 utwardzacza
Desmocapl2 [g]
[9] Z1[9]
EP,,0”R63.80 AR220 267,9 - 32,1
EP,,0”R63.80 AR300 267,9 - 32,1
EP,,0’R63.140 AR220 267,9 - 32,1
EP,,0”R63.140 AR300 267,9 - 32,1
5PU R63.80 AR220 254,5 15 30,5
5PU R63.80 AR300 254,5 15 30,5
5PU R63.140 AR220 254,5 15 30,5
SPU R63.140 AR300 254,5 15 30,5
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10PU R63.80 AR220 241,2 30 28,8
10PU R63.80 AR300 241,2 30 28,8
10PU R63.140 AR220 241,2 30 28,8
10PU R63.140 AR300 241,2 30 28,8

Na poczatku formy, potrzebne do przygotowywania kompozytéw, zostaty pokryte
srodkiem antyadhezyjnym. Do zlewki nawazono zywice epoksydowa podgrzano jga do temp.
50-60°C 1 dodano odpowiednig ilo§¢ poliuretanu. Cato§¢ doktadnie wymieszano
na homogenizatorze mechanicznym przez 10 min nastepnie na mieszadle ultradzwigkowym
rowniez przez 10 min. Po ochtodzeniu kompozycji dodano utwardzacz Z-1 (w zaleznosci od
wykonywanego rodzaju kompozytu, potrzebne ilosci sktadnikow podano w tabeli 16).
Cato$¢ mieszano powoli za pomoca bagietki przez 5 minut.

Nastgpnie wylewano po kolei odpowiednie warstwy kompozytu zgodnie z ponizsza

procedura:

¢ wylana warstwa zywicy,

e na zywice natozono tkaning i docisni¢to jg przy uzyciu watka, w celu usuniecia
ewentualnych pgcherzykdéw powietrza i doktadnego przesycenia tkaniny,

e rozprowadzono drugg cienka warstwe zywicy EP,

e nastepnie nalozono porowaty rdzen PVC i docisnigto go walkiem,

e na warstwie rdzenia ponownie przesycono tkaning zywicg,

e czynnosci te wykonywano do momentu az uzyskano 4 warstwy przesyconej
zywica tkaniny przetozonej 3 warstwami porowatego rdzenia. W wyniku czego

otrzymano kompozyt zgodny z rys. 67.

Plyty kompozytowe

Rdzen porowaty

Rysunek 67. Schemat wykonanego kompozytu warstwowego.
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e podczas utwardzania zastosowano prasowanie ptytowe o nacisku 0,1 MPa na 24 h,

e po uptywie doby zdjeto obcigzenie z kompozytu i pozostawiono go na minimum
7 dni, w celu dotwardzenia w temperaturze pokojowej,

e 7z tak uformowanych kompozytéw wycigeto probki do przeprowadzenia badan

wytrzymato$ciowych.

9.2.1. Metodyka badan

DMA

Dynamiczng analiz¢ mechaniczng przeprowadzono za pomoca aparatu DMA Q800
TA Instruments. Badaniu zostaly poddane probki pojedynczej warstwy tkaniny przesaczonej
zywicg epoksydowa z r6zng zawarto$cig poliuretanu. Probki mialy wymiary
40 mm x 100mm x 1 mm. Obcigzano zmienng sinusoidalng sila odksztatcajaca w trybie
zginania trojpunktowego z czestotliwoscia 1 Hz przy szybko$ci narastania temperatury

4 °C/min w zakresie temperatur od -120°C do 140 °C.

Rysunek 68. Aparat DMA Q800 TA Instruments.

Gestos¢
Gestos¢ jest to stosunek masy ciata statego do zajmowanej przez niego objetosci.

Zatem, mozemy ja obliczy¢ na podstawie ponizszego wzoru:
m
pP=7 (14)

gdzie: m - masa ciata [g],

V - objeto$¢ zajmowana przez ciato [cm?®].
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Udarno$¢ metoda Charpy’ego

Badania udarno$ci wytworzonych kompozytéw warstwowych przeprowadzono
uderzajac probke prostopadle i rownolegle do utozenia warstw. Wymiary probek uzytych w
badaniu to 100 x 15 mm, a ich grubo$¢ byta rowna grubo$ci wytworzonych kompozytow (od
11 do 15 mm). Probki byly bez nacig¢. Badania wykonano zgodnie z normg EN ISO 179-1.
Oznaczenie udarnosci metodg Charpy'ego przeprowadzono na mtocie wahadtowym Galdabini
Impact 25, przy maksymalnej energii wahadta 15 J. Temperatura w laboratorium podczas

testu wynosita 20° C. Badaniu poddawano min 3 probki z kazdej kompozycji.

a

E
2
D-\
2“

Rysunek 69. Mtot Charpy’ego Galdabini Impact 25.

Odpornos¢ na trojpunktowe zginanie

Odporno$¢ na tréjpunktowe zginanie oznaczono za pomocg aparatu Zwick/Roell
wg normy PN-EN ISO 178 w temperaturze pokojowej. Zastosowano rozstaw podpor 60 mm
oraz predkos¢ zginania 3 mm/min. Metoda polegata na statycznym obcigzaniu poziomo
utozonej probki w postaci prostopadiosciennej beleczki o wymiarach 100 x 151 grubos¢
rownej grubosci wytworzonych kompozytéow (od 11 do 15 mm). Podczas tego badania,
probki nie ulegly zniszczeniu catkowitemu. Prébg zakonczono po osiggnigciu wartosci
strzalki ugigcia rownej 20 mm. Zastosowane parametry badania pozwolity na okre$lenie
wytrzymato$ci na $cinanie kompozytéw. Badaniu poddawano po 3 probki z kazdej

kompozycji.
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Rysunek 70. Kompozyt podczas proby trojpunkowego zginania.

Wytrzymalo$¢ na §cinanie miedzywarstwowe ILSS

Wytrzymatosci na $cinanie zostala wyliczona na podstawie badania odpornosci
na trojpunktowe zginanie metoda krotkiej belki. Tréjpunktowe zginanie krotkiej belki
woparciu o norm¢ PN ENISO 14130:2001. Badanie to polega na obcigzeniu belki
kompozytowej umieszczonej symetrycznie na dwoch podporach. Obcigzenie zwigksza si¢ do
momentu, gdy probka ulegnie odksztatceniu zgodnie z oczekiwaniami lub do momentu jej
peknigcia. Najwazniejszym wymogiem, ktory musi by¢ spetniony podczas badania, jest
odpowiedni stosunek rozpigtosci podpor do grubosci probki. Zgodnie z norma, przeznaczong
dla kompozytéw wloknistych, stosunek ten powinien wynosi¢ 5:1. Tylko zachowanie

odpowiedniego stosunku rozpietosci powoduje dominacj¢ naprezen $cinajacych w probcee.

Odpornos$¢ na przebicie

Badania przeprowadzono przy uzyciu miota spadowego Instron Ceast 9340.
Zastosowany w badaniach impaktor posiadat kulista koncowke o $rednicy 20 mm.
Prostopadtoscienne probki o wymiarach 60 x 80 mm 1 grubosci od 11 do 15 mm zostaty
umieszczone swobodnie na wsporniku z otworem. Badania zostaty przeprowadzona dla kilku

wartosci energii uderzenia (od 7 do 80 J). Byla ona regulowana poprzez wysokos$¢ na jaka
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podnoszony byt bijak wraz z dodatkowym obcigzeniem dopasowanym do uzyskania

zaktadanej energii. Poszczeg6lne parametry zastaty zawarte w tabeli 17.

Tabela 17. Parametry badania dla poszczegdlnych energii.
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Energia Masa Wysokosé Osiagnieta predkos¢ mlota
uderzenia uderzenia zrzutu przed uderzeniem

[J] [kal [mm] [m/s]

7 1,650 433,00 2,913

10 2,650 385,00 2,747

20 2,650 770,00 3,885

30 3,650 838,00 4,054

40 4,650 876,00 4,145

50 5,650 902,00 4,206

60 6,650 919,00 4,246

70 7,650 932,00 4,276

80 8,650 942,00 4,299

Rysunek 71. Mtot opadowy Instron CEAST 9340.
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Obrazowanie zniszczen za pomoca profilometru

Miejsce uderzenia po badaniu na probkach uderzonych z matg predkoscia (7J) zostato
dodatkowo poddane analizie za pomoca profilometru. Po kazdym uderzeniu oszacowano
wielkos¢ §ladu za pomocag skanowania ATOS-3D systemu GOM. System Atos Scan
wyposazony jest w projektor niebieskiego $wiatta strukturalnego i dwie kamery, ktore
wykonujg doktadne skany z duzg szybkoscig i szczegotowa rozdzielczosciag (rzgdu setnych
cze$ci milimetra). W celu uzyskania chmury punktow powierzchni elementu zastosowano
metode triangulacji, a pelng geometri¢ powierzchni uzyskano za pomoca procesu siatki

poligonowe;.

Rysunek 72. Profilometr optyczny MICROPROF300.
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9.2.2. Analiza wynikéw

Przed rozpoczeciem analizy wiasciwosci kompozytow warstwowych wyznaczono
og6lne wlasciwosci termomechaniczne roéznych konfiguracji oktadzin zewngtrznych
kompozytu za pomocg dynamicznej analizy mechanicznej (DMA). Wykresy 3 i1 4
przedstawiaja krzywe termomechaniczne w postaci modutu zachowawczego (E’) i modutu
stratno$ci dla kompozytéw epoksydowych z rézng zawarto$cig poliuretanu i wzmocnienia
aramidowego: a) tkaniny o splocie ptociennym i gramaturze 220g/cm? i b) tkaniny o splocie
sko$nym i gramaturze 300 g/cm?3.

Modut zachowawczy odnosi si¢ do sztywnos$ci materiatu i jego zdolno$ci do powrotu
w stan poczatkowy po wycofaniu przylozonej sity zewngtrznej. Analiza warto$ci modutu
zachowawczego w stanie szklistym badanych probek wykazata, Ze w poréwnaniu do czystej
zywicy epoksydowej najwigkszy wzrost modulu zachowawczego zaobserwowano dla
kompozytu z 10% zawarto$cig poliuretanu na wzmocnieniu z tkaniny ptdcienne;.

Na podstawie wynikow DMA mozna zaobserwowa¢ wyrazng réznice w modutach
zachowawczych kompozytéw wzmocnionych roznymi tkaninami. W przypadku kompozytow
z tkanina o splocie pldéciennym wyraznie wiekszy wzrost warto$ci E’ zaobserwowano dla
kompozytu z 10 % zawarto$cig poliuretanu. Natomiast dla kompozytu ze wzmocnieniem
zZ tkaniny o splocie skosnym dla kompozytu z 5% zawarto$cig poliuretanu. Wszystkie probki
pokazujg podobny trend modutu zachowawczego do referencyjnego kompozytu (probek bez
modyfikatora). Obserwuje si¢ charakterystyczny pik dla modutu zachowawczego w okolicach
65°C.

W przypadku modutu stratno$ci w temperaturze szczytowej, charakteryzujacego
zdolnos$¢ materiatu lepkosprezystego do rozpraszania energii mechanicznej, tendencja zmian
byla podobna jak w przypadku moduléw zachowawczych. Najwigkszy wzrost, okoto 6%
W odniesieniu do niezmodyfikowanej zywicy, zaobserwowano dla kompozytu z 10% PU na
wzmocnieniu z tkaniny ptdciennej co sugeruje najwigksza zdolnos¢ do rozpraszania energii

Na wykresie 5 przedstawiono piki modulu stratno$ci obu warstw, temperatura
zeszklenia (Tg) dla wszystkich kompozycji miesci si¢ w przedziale od 75 do 80°C co

odpowiada temperaturze zeszklenia dla czystej zywicy epoksydowe;.
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Wykres 3 Modut zachowawczy a) oktadziny z tkaning ze splotem ptociennym;

b) oktadziny z tkaning o splocie skosnym
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Wykres 4. Modut stratnosci a) oktadziny z tkaning ze splotem ptéciennym,;

b) oktadziny z tkaning o splocie skosnym

Kolejne przeprowadzone analizy dotyczyly juz kompozytow warstwowych. Jednym
z wazniejszych parametrow w  wykorzystywaniu kompozytéw warstwowych jest
zmniejszenie masy gotowego wyrobu. Dlatego jako pierwszy parametr jaki okre$lono byto

wyznaczenie gestosci otrzymanych kompozytow.
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Wykres 5. Ggstos¢ kompozytow warstwowych.

Trendy we wszystkich kompozytach byty te same, czyli wraz ze wzrostem gramatury
tkaniny 1 upakowania pianki gestos¢ kompozytu rosnie. [lo$¢ uzytego poliuretanu nie wptywa
na gestos¢ a rdznice migdzy poszczegodlnymi kompozytami mogly wynika¢ z niedoktadnosci
metody wytwarzania. Wazny jest fakt, ze warto§¢ wszystkich otrzymanych kompozytow byta
W podobnych zakresie. Gesto$¢ jest tez jednym z kluczowych parametrow dla materialow
W lotnictwie w tym w BSP, a takze niezbedne w celu okre$lenia wytrzymato$ci whasciwe;j®.
Poréownujac gestos¢ otrzymanego materiatu z gestoScig komercyjnie wykorzystywanych
kompozytow do produkcji BSP otrzymane kompozyty dzigki zastosowaniu lekkiego
piankowego rdzenia maja gestos¢ od 4 do 7 razy mniejsza.

Kolejnym badaniem przeprowadzonym w celu okreslenia wytrzymatos$ci
kompozytow warstwowych byto badanie udarnosci metodg Charpy’ego. Wyniki tego badania

zostaty zaprezentowane w formie wykresu.

> Wytrzymato§¢ wlasciwa inaczej specyficzna [km] rozumiana jest jako stosunek wytrzymato$ci mechanicznej
materiatu (na rozcigganie, Sciskanie, zginanie) do ci¢zaru.
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Wykres 6. Udarno$¢ Charpy’ego metodg ptaszczyznows kompozytow warstwowych

Udarnos¢ jest to odporno$¢ tworzywa na ztamanie udarowe. Warto$ci zarejestrowane
powyzej nie oznaczajga warto$ci udarnosci, poniewaz zadna z badanych probek nie zostata
ztamana. Brak katastrofalnych uszkodzen probki, jest bardzo istotny z punktu widzenia
zastosowania tego typu materialobw do produkcji elementéw BSP, poniewaz podczas
uzytkowania dronéw spotkanie si¢ z gatezig drzewa, ptakiem czy innym obcym cialem jest
standardowa sytuacja. Badanie udarno$¢ metoda Charpy’ego jest swego rodzaju ,,symulacjg”
zachowania kompozytu podczas uderzeniem. Dlatego rozwazajac mozliwo$¢ zastosowania
materiatu do produkcji elementow BSP nalezy wzia¢ pod uwage juz na etapie projektowania
tego typu obcigzenie. Wszystkie probki, niezaleznie od rodzaju rdzenia, zastosowanej tkaniny
i zawarto$ci poliuretanu zostaty uszkodzone w ten sam sposob — przez wgniecenie probki
W miejscu jej uderzenia.

Analizujac wptyw poszczegdlnych elementéw sktadowych na odporno$¢ udarowa
widzimy ze kompozyty z wypelieniem z pianki AIREX R63.140 wykazuja wyzsza wartos¢
pochtonigtej energii niz kompozyty z piankg AIREX R63.80. Podsumowujac dane
przedstawione na wykresie pod katem zastosowanych tkanin widzimy, ze kompozyty
zawierajgce wzmocnienie o splocie ptociennym sg sztywniejsze i lepiej pochtaniajg energi¢

zestawiajac je do tych o splocie skosnym. Porownujac zawarto$¢ poliuretanu w kompozytach
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nie zauwazono zalezno$ci miedzy iloScig uzytego poliuretanu a poprawa udarnosci
W badanych probkach.

W celu okreslenia trybow zniszczenia kompozytéw warstwowych przeprowadzono
badanie odpornosci na tréjpunktowe zginanie. Podczas tego badania wyznaczono takie
parametry jak naprezenie maksymalne i odksztalcenie, przestawiono je w postaci zbiorczych
wynikow w tabeli 18. Nie wyznaczono energii zerwania, poniewaz podczas tej proby zaden
Z badanych kompozytow nie zostal zniszczony w przyjetych warunkach badania.

Do oszacowania wytrzymatosci na trojpunktowe zginanie badanych kompozytow
wykorzystano rowniez absorpcje energii wlasciwej (SEA). Warto podkresli¢, ze badane
kompozyty nie ulegty zniszczeniu podczas tego badania, wartosci te byty liczone do momentu
wglebienia trzpienia na wysoko$¢ 20 mm. Po tym czasie zakonczono badanie. Dla takiej

wartosci zaobserwowano znaczne wygiecie probek.

Tabela 18. Wyniki badania odpornosci na trojpunktowe zginanie kompozytow warstwowych.

Naprezenie | Odksztalcenie
A SEA
Nazwa probki maksymalne | maksymalne (J/g)
(MPa) (%)

EP,,0”R63.80 AR220 7,26 +£0,38 11,7+0,5 0,65
EP,,0”R63.80 AR300 6,93 £0,32 14,7+0,6 0,65
EP,,0’R63.140 AR220 | 12,75 +0,82 220+1,1 0,77
EP,,0”R63.140 AR300 | 12,50 +0,72 245+1,2 0,73
5PU R63.80 AR220 10,25 + 0,65 11,7+0,7 0,73
5PU R63.80 AR300 10,50 + 0,62 11,9+0,6 0,66
5PU R63.140 AR220 12,25+ 0,75 39,8+2,5 0,75
5PU R63.140 AR300 12,95+ 0,83 40,5+3,5 0,71
10PU R63.80 AR220 6,96 = 0,25 10,2+0,5 0,62
10PU R63.80 AR300 7,35+ 0,46 19,6 £1,1 0,77
10PU R63.140 AR220 11,55+ 0,78 23,8+1,2 0,71
10PU R63.140 AR300 13,60 + 0,92 40,4 +3,8 0,78

Badane kompozyty wykazaty znaczng wytrzymato$¢ podczas trojpunktowego
zginania, co jest pozytywnym wynikiem. Zamiast tamac¢ si¢ pod wplywem nacisku, probki
znieksztalcaty sie, co $wiadczy o ich zdolnosci do utrzymania integralno$ci strukturalnej
mimo duzego obcigzenia.

Wysoka wytrzymato$¢ na zginanie tych materiatow wynika z unikalnej struktury
kompozytu, w ktorej widkna wzmacniajace zapewniajg wytrzymatos$¢ i sztywnos¢, podczas
gdy rdzen pozwala na dystrybucje obcigzen i absorpcje¢ energii, co pomaga zapobiegac

pekaniu.
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To zachowanie sugeruje, ze te kompozyty moga by¢ skutecznie wykorzystywane
w aplikacjach wymagajacych sztywnosci i wytrzymatosci. Mimo intensywnego nacisku,
jedynym efektem dziatania sit na te materialy jest ich znieksztalcenie, ewentualna
delaminacja poszczegdlnych warstw, ale nie ma oznak katastrofalnych uszkodzen.

W zwigzku z tym, badane kompozyty wydaja si¢ by¢ obiecujagcym materiatem do
zastosowan, w ktorych wymagana jest wysoka wytrzymalo$¢ na zginanie 1 zdolnos¢ do
utrzymania integralnosci strukturalnej pod wptywem ciaglego nacisku.

Rozpatrujac  wptyw  poszczegélnych elementow sktadowych kompozytow
warstwowych mozna zauwazy¢, ze pianki AIREX 63.140 wykazuja wyzsza odpornos¢
materiatu na trdjpunktowe zginanie. Biorgc pod uwage rodzaj zastosowanej tkaniny widac,
ze w czterech na sze$¢ przypadkdéw wyzsze wartosci reprezentowane byly przez kompozyty
zZ tkaning o splocie skosnym. Warto zaznaczy¢, ze poprawa wtasciwosci wytrzymatosciowych
otrzymanych kompozytow ze wzgledu na rodzaj zastosowanej tkaniny moze by¢
spowodowana wieksza elastycznoscig tkaniny o splocie skosnym. Na podstawie tego badania
obserwujemy wzrost warto$ci naprezenia przy zginaniu wraz z wprowadzeniem modyfikacji
osnowy epoksydowej poliuretanem. Wzrost ten jest wyraznie widoczny przy zastosowaniu
5% PU dla kompozytow z rdzeniem AIREX 63.80 gdzie dla tkaniny ptociennej przyrost
wyniost 41%, a dla kompozytu wzmocnionego tkaning o splocie skosnym 76% w stosunku
do prébki referencyjne;.

Istotne znaczenie dla zapobiegania katastrofalnym uszkodzeniom majg roéwniez tryby
zniszczenia kompozytdw warstwowych przy zginaniu. Dopuszczalne tryby zniszczenia
struktur warstwowych w probie zginania trojpunktowego sg skategoryzowane jako:

* marszczenie lica,
* $cinanie rdzenia,
» wgniecenie i odspajanie lica od rdzenia.

Jednak w przypadku prob zginania trdjpunktowego, ze wzgledu na $rednice
I geometri¢ urzadzenia niedopuszczalne sg pgknigciana powierzchni $ciskajacej, co powoduje
lokalne pekniecie zarowno na powierzchni Sciskajgcej, jak i w rdzeniu pianki, oraz odspajanie
lica od rdzenia w miejscu przytozonej sity.

Podczas badania kompozytow warstwowych nie nastgpity niedopuszczalne tryby

zniszczenia co pokazano na rysunku ponizej.
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Rysunek 73. Kompozyt warstwowych po badaniu odpornosci na trojpunktowe zginanie.

Na podstawie proby trojpunktowego zginania SEA badanych kompozytéw
I porownano je z warto$ciami referencyjnymi zamieszczonymi na ryS 74. Gwiazdka na

wykresie zaznaczono otrzymane kompozyty.
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Rysunek 74. Wykres Ashby'ego SEA dla materiatow pochtaniajacych energie [297].

Wigkszo$¢ komercyjnych materialéw wykorzystywanych do budowy bezzatogowych
statkow powietrznych ma wigksza warto§¢ SEA (Specific Energy Absorption) niz materiat
otrzymany w wyniku badan. SEA jest kluczowym parametrem okreslajacym zdolnos¢
materialu do pochlaniania energii podczas zderzenia czy obcigzenia, co jest istotne dla
bezpieczefistwa 1 wytrzymatosci statkow powietrznych. Jednakze, warto zauwazy¢, ze

otrzymany kompozyt podczas tego badania nie ulegl catkowitemu zniszczeniu. To sugeruje,
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ze mimo nizszej wartosci SEA, materiat ten moze wykazywac¢ pewne pozytywne wlasciwosci,
takie jak odpornos¢ na pekanie.

Otrzymany material nie moze konkurowa¢ pod wzgledem wytrzymatosci
z konwencjonalnymi materiatami, takimi jak na przyktad aluminium. Jednakze, poréwnujac
gestos¢ obu materiatow, przewaga jest po stronie otrzymanego kompozytu - 0,4 g/cm?
W poréwnaniu do 2,7 g/cm?® dla aluminium. Niska gesto$¢ jest pozadana w konstrukcjach
lotniczych, poniewaz moze przyczyni¢ si¢ do redukcji masy catkowitej statku powietrznego,
co z kolei moze prowadzi¢ do zwickszenia efektywnos$ci energetycznej i zasiggu lotu.
W zwigzku z powyzszym, mimo ze otrzymany material moze mie¢ nizszag wartos¢ SEA
W porownaniu do wigkszosci komercyjnych materiatow, jego unikalne wtasciwosci moga
czyni¢ go atrakcyjnym dla niektérych zastosowan w przemysle lotniczym.

Kolejnym badaniem, w ktorym okreslono wlasnosci mechaniczne kompozytu, byta
proba na $Scinanie miedzywarstwowe. Zdecydowano si¢ zastosowac takg metod¢ badania ze
wzgledu na rodzaj badanego materiatu i najstabszy punkt kompozytow warstwowych, czyli

potaczenie pomiedzy oktadkami a rdzeniem. Wyniki przedstawiono na wykresie ponizej.
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Wykres 7. Scinanie miedzywarstwowe kompozytow warstwowych
Zaobserwowany sposob zniszczenia podczas badania to rozwarstwienie pomigdzy
oktadzing ardzeniem z pianki, przy czym bardzo cienka warstwa pianki pozostata

przyklejona do oktadziny, co sugeruje, ze polacznie adhezyjne pomig¢dzy arkuszami
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wierzchnimi a rdzeniem bylo silniejsze niz wytrzymatos¢ pianek na $cinanie. Najwicksza
odporno$¢ na $cinanie miedzywarstwowe posiadal kompozyt, ktéorego oktadki byty
wykonywane z epidianu zmodyfikowanego 10% PU 1 tkaniny sko$nej, a rdzen stanowila
pianka AIREX 63.140. Wyniki te sa rezultatem duzej elastycznosci oktadek, wynikajacej z
zastosowania tkaniny o splocie skosnym i modyfikacji zywicy epoksydowej poliuretanem.
Dodatkowo na podstawie tego badania wida¢ poprawe potaczenie pomigdzy oktadkami
a rdzeniem. pod wptywem modyfikacji osnowy epoksydowej dodatkiem poliuretanu. W tabeli
19 przedstawiono wplyw modyfikacji osnowy na $cinanie mi¢dzywarstwowe kompozytow
warstwowych w stosunku do probek niezmodyfikowanych w postaci procentow. Wyniki
zaznaczono kolorem zielonym wskazuja na poprawe¢ adhezji a kolorem czerwonym

pogorszenie.

Tabela 19. Wptyw modyfikacji osnowy na $cinanie miedzywarstwowe kompozytow

sandwich.
Rodzaj rdzenia i tkaniny Zawartos¢ modyfikatora
5% PU 10%PU
R63.80 AR220 +21% -6%
R63.80 AR300 +32% +7%
R63.140 AR220 +2% -4%
R63.140 AR300 +5% +11%

Zestawienie wptywu modyfikacji na $Scinanie miedzywarstwowe ukazuje, ze W 6/8
przypadkéw obserwujemy poprawe w polgczeniu miedzy oktadkami a rdzeniem.
Dodatkowo mozemy zaobserwowaé wspoétdziatanie pomiedzy zastosowaniem modyfikacji
osnowy i tkaniny skosnej, co daje najlepsze efekty.

We wszystkich badanych parach kompozytow te z rdzeniem z pianki AIREX 63.140
wykazywaly wyzszy parametr §cinania miedzywarstwowego co za tym idzie wyzszg adhezj¢
pomigdzy okladkami a rdzeniem. Potwierdzeniem tego zjawiska jest zachowanie
kompozytow podczas proby udarnosci Charpy’ego gdzie kompozyty z rdzeniem
AIREX 63.140 rozwarstwity si¢ w jednym miejscu podczas gdy z rdzeniem AIREX 63.80

w dwoch. Zjawisko to zademonstrowano na rysunku 75.
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Kompozyt z rdzeniem AIREX 63.80

Rysunek 75. Probki po uderzeniu mtotem wahadtowym.

Bardzo waznym badaniem pod katem przyszlego zastosowania jest proba odpornosci
na przebicie. Badanie to bylo wykonywane w 2 etapach. W pierwszym wyznaczano
maksymalng warto$¢ energii potrzebng do zniszczenia kompozytéw. W tym celu na probki
zrzucano mlot spadowy z energiag w zakresie od 10 do 80 J. W drugim etapie wszystkie
kompozyty uderzano z niska energia 7 J. Wyniki pierwszej czesci badania zestawiono
w tabeli 20.

Tabela 20. Badanie odporno$ci na przebicie na mtocie spadowym Instron Ceast 9340.

Energia Zdjecie probki Opis uszkodzenia

Wqgniecenia  lica po
stronie uderzenia bez
widocznych pekniec
oktadziny.
Charakterystycznie
zalamanie w ksztalcie
plusa w miejscu
uderzenia bijaka.

10J
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20J

>

30J

Wqgniecenia  lica w
ksztalcie 1
charakterystyczne  dla
kompozytow

wzmacnianych tkaninami
po stronie uderzenia
zmalymi  peknigciami
oktadziny.

40J

Oprocz wgniecenia
I peknig¢ lica w miejscu
uderzenia pojawito si¢
peknigcie poprzeczne
oktadziny.

Brak widocznych
uszkodzen powierzchni
po stronie przeciwnej do
uderzenia.

50J

Wqgniecenie i kilka
peknig¢  poprzecznych
W miejscu uderzenia
oktadziny.

Brak widocznych
uszkodzen powierzchni
po stronie przeciwnej do
uderzenia.

Wgniecenie i pgkniecie
oktadziny po stornie
uderzenia mtota.

Energia 50 J
spowodowata widoczne
uszkodzenie powierzchni
lica po stronie przeciwnej
do uderzenia. Prébka po
uderzeniu  stata  si¢

wypukita.

Martyna Roszowska-Jarosz
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60J

Glebokie wgniecenie po
stornie uderzanej. Brak
peknig¢  poprzecznych
W miejscu  przylozenia
sity. Wyrazne
uszkodzenie powierzchni
lica po stronie przeciwnej
do uderzenia.

70J

Glebokie wgniecenie po
stornie uderzanej.
Wyrazne  uszkodzenie
powierzchni  lica po
stronie przeciwnej do
uderzenia.

80J

Petna perforacjatrzpienia
w glab probki.
Uszkodzone zostaty
wszystkie warstwy
materiatu.

Martyna Roszowska-Jarosz

Uszkodzenia oktadziny w miejscu przylozenia bijaka zwykle przyjmowaty ksztatt

plusa charakterystyczny dla kompozytow wzmacnianych tkaninami, co potwierdza

anizotropowy charakter kompozytow (patrz rys. 40). Zwigkszanie energii powodowato wzrost

obszaru uszkodzenia warstwy wierzchniej, pekanie osnowy, a nastgpnie zrywanie przgdzy

136



» Wpbyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...” Martyna Roszowska-Jarosz

pierwotnej. Przy energii 50 J zauwazalne byto wizualne odksztalcenie i peknigcie tylnej
warstwy kompozytu. Jest to bardzo wazna cecha tych kompozytéw, poniewaz powstanie
stozka na tylnej warstwie kompozytu $wiadczy o przeniesieniu energii i wickszy udziat
wtokien wtornych w mechanizmie niszczenia. Wtokna te podlegaja zardwno napr¢zeniu
$cinajacym, jak i rozciggajacym. Wystepowanie tych dwoch zjawisk jednoczesnie przektada
si¢ na wyzszg warto$¢ absorpcji energii

Podczas badania odpornosci na przebicie mozemy podzieli¢ mechanizm pochtaniania
energii przez kompozyty w zalezno$ci od zakresu energii uderzenia:
e 10 - 20J wida¢ wglebienie po stronie uderzenia bez widocznych pgknig¢ poprzecznych
oktadziny;
e 30 - 50J procz wgniecenia 1 uszkodzenia oktadziny, do ktorej zostata przytozona sita
widzimy dodatkowy mechanizm dyssypacji energii uderzenia w postaci peknigé
poprzecznych lica od strony uderzonej;
e 50 - 70J uszkodzenie oktadziny po stronie przeciwnej do uderzenia;
e 60 - 70J gtebokie wgniecenie po stornie uderzanej, brak peknie¢ poprzecznych lica.
W przypadku materialow wykorzystywanych w produkcji BSP wazna jest wartos¢
energii potrzebnej do zniszczenia kompozytu. Zaktada si¢, ze energia potencjalnych zderzen
drona z obcym ciatem wynosi 22,5 J, wynika to z przeliczenia predkosci lotu i masy drona.
Predkos$¢ lotu podczas wykonywania czynnosci analitycznych (np. akwizycja obrazéw
termowizyjnych, analiza fotogrametryczna) zwykle zawiera si¢ w przedziale 1-2 m/s, zatem
energia kinetyczna drona o hipotetycznej masie 5 kg poruszajacego si¢ z predkoscig 3 m/s
(predko$¢ odniesienia zostata zwigkszona w celu uwzglgdnienia niestandardowych
warunkow) daje wartos¢ wspomniang wyzej (22.5 J).

Poniewaz energia z jakg uderza dron w nieruchome ciato obce mie$ci si¢ w przedziale
od 20 do 30J, postanowiono doktadnie przeanalizowa¢ odpornos¢ kompozytoéw na energie
30J. W tym celu zmierzono pole powierzchni wglgbienia po stronie uderzonej. Wyniki

badania zaprezentowano na wykresie 8.
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Wykres 8. Pole powierzchni przy uderzeniu z energia 30J.

Wytrzymatos¢ materiatow przektadkowych w stosunku do udarno$ci w duzej mierze
zalezy od wilasciwosci laminatu w poszyciu konstrukcyjnym i jego potaczenia z rdzeniem.
Zewngtrzna warstwa odgrywa najwazniejszg role w pochlanianiu energii podczas uderzenia.
Zastosowana modyfikacja we wszystkich analizowanych przypadkach poprawita zdolnosci do
pochtaniania energii w poréwnaniu do probek referencyjnych. Analizujac zdolnosci do
pochtaniania energii przez otrzymane kompozyty warstwowe widzimy, ze kompozyt ze
zmodyfikowang 10%PU zywicg epoksydowa, rdzeniem z pianki R 63.140 i wzmocnieniem
Z tkaniny o splocie skosnym wykazuje najmniejsze uszkodzenie materiatu podczas uderzenia
zZ energia 30J.

W celu dokonania doktadniejszej analizy odpornosci na przebicie uwzgledniono
roOwniez inne zarejestrowane parametry badania m.in.  maksymalng sil¢, energi¢
i odksztatcenie (Peak Force [N], Peak Energy [J], Peak Displacement [mm]). Oznaczono
rowniez wlasciwosci wzgledne odnoszace maksymalng site 1 energie do grubosci kompozytu.
Mtot spadowy jest wyposazony w czujnik sily; na podstawie jego wartosci, energia

I odksztalcenie sg obliczane wedtug wzordow przedstawionych ponizej:
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Gdzie: E; - energia
&; - odksztatcenie
tsampling - CZas badania;
v - szybkos$¢ zmiany odksztatcenia,

F - zmierzona sila.

W tabeli ponizej zastawiono zarejestrowane parametry.
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(16)

(17)

Tabela 21. Wyniki badania: odporno$¢ na przebicie energig 30 J. Kolorem czerwonym

zaznaczono wartosci najnizsze dla wybranego parametru, a kolorem zielonym najwyzsze.

© = o = C e =
£ < 5 = w O >3 E
© S = OB — 2o = T =
: SE=| D228 SEE 2S5E| 2=
Probka Z & o> § > Eo2| © E=
Hh— | c N N&oE =R < ,
X w e Lx— 2 =X X 22
© > =8 s 2 S eT
e o S o) =" a
EP,,0”R63.80 AR220 1643,635 | 5,895 | 14,109 | 117,403 | 421,060
EP,,0”R63.80 AR300 1677,114 | 5,923 | 13,433 | 119,258 | 423,064
EP,,0’R63.140 AR220 6,210
EP,,0”R63.140 AR300 1889,227 | 6,287 | 16,169 537,315
5PU R63.80 AR220 1737,161 | 6,731 | 16,230 | 144,764
5PU R63.80 AR300 1753,788 | 6,449 | 15,606 | 134,907 | 496,093
5PU R63.140 AR220 1865,673 | 5,577 | 15,416 | 156,779 | 468,633
5PU R63.140 AR300 6,049 | 15,143 491,803
10PU R63.80 AR220 1557,383 | 5,863 | 14,515 | 111,242 | 418,807
10PU R63.80 AR300 1616,962 | 5,999 | 13,602 | 107,798 | 399,93
10PU R63.140 AR220 1874,679 | 6,187
10PU R63.140 AR300 6,138 | 15,800 503,100
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Na podstawie uzyskanych parametréw badania odpornosci na przebicie, uderzajac
Z energig 30J, mozna stwierdzi¢, ze sita przenoszona przez badany materiat zalezy od rodzaju
zastosowanego rdzenia. Kompozyty, dla ktorych rdzen Airex 63.140 zostal uzyty, prezentuja
lepsza wydolno$¢ w poréwnaniu do tych, gdzie zastosowano Airex 63.80.

Rodzaj uzytego wzmocnienia wptywa na zmienno$¢ wytrzymatosci kompozytoéw
podczas badania. W wigkszos$ci przypadkow kompozyty ze wzmocnieniem z tkaniny sko$nej
prezentuja lepsze wyniki niz te ze wzmocnieniem pléciennym. Elastyczna oktadzina
z sztywnym rdzeniem daje najlepsze rezultaty.

Wprowadzenie poliuretanu do lepiszcza miedzywarstwowego réwniez wptywa na
poprawe¢ odpornosci na przebicie. Najlepsze rezultaty uzyskano dla kompozytu z 10%
zawarto$cig PU i rdzeniem z pianki Airex 63.140.

Propagacja uszkodzenia w kompozytach nie rozwija si¢ tak jak w metalach, gdzie
przyrasta ona w funkcji liczby cykli obcigzen. Rozwarstwienie wywotane uderzeniem tzw.
BVID (ang. Barely Visible Impact Damage), niewidoczne gotym okiem, moze wywotaé nagla
destrukcje po blizej nieokreslonej liczbie cykli. Dlatego istotne jest, aby uszkodzenia takie
jak: rozwarstwienia od uderzenia, rozwarstwienia zmgczeniowe, zawilgocenie, przegrzanie,
byly wykrywalne jak najszybciej. Jednym ze sposobow oceny kompozytéw jest badanie
uderzenia z niskg energia w tym konkretnym przypadku rozpatrywano uderzenie mtota
spadowego z energig 7J. Badanie to ma swoje uzasadnienie w praktyce, poniewaz upadek
narz¢dzi podczas napraw badz konserwacji generuje energie okoto 6-7J. Pole powierzchni

wgniecenia po uderzeniu jest zaprezentowane w postaci zbiorczych wynikow na wykresie 9.
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Wykres 9. Pole powierzchni dla uderzenia z energia 7J.

Badanie udarno$ci na mtocie spadowym z energiag 7] potwierdza wptyw dodatku
poliuretanu na zwigkszenie odpornosci udarowej catego kompozytu. Podczas badania
odpornosci na przebicie zanim nastgpi zerwanie widkien w tkaninie nastgpuje absorpcja
energii w postaci pe¢kania i rozwarstwianiem osnowy. Warstwa wierzchnia i widkna
pierwotne przyjmuja najwigksze obcigzenia i ich wytrzymato$¢ determinuje odporno$¢ catego
kompozytu.

W celu doktadniejszej analizy odporno$ci na przebicie wstawiono wykresy w postaci
zbiorczych wynikow zarejestrowanych przez program maszyny wytrzymatosciowej Instron

Ceast 9340.
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Wykresy sita-czas ukazuje nam rozbiezno$¢ wynikéw od samego poczatku wykresu,

co potwierdza roznic¢ migdzy poszczegdlnymi probkami. Dzieje si¢ tak dlatego, ze na

poczatku zjawiska uderzenia obcigzenie przejmuje gtownie plyta wierzchnia kompozytu,

ktora jest specyficzna dla kazdej probki. Pozniej istotny udziat w pochtanianiu obcigzenia ma

element rdzenia PVC. Jest to podkreslone na tym wykresie wraz ze stopniowa redukcja

obcigzen reakcyjnych. Ksztalt krzywej sita-przemieszczenie wskazuje na sprezysta naturg

kompozytow.
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Badanie odpornosci na przebicie jest kluczowym badaniem do oceny wytrzymatos$ci

materialéw warstwowych. Dlatego miejsce uderzenia zobrazowano na profilometrze i opisano

wszystkie zmiany w tabeli 22.

Tabela 22. Obrazy z profilometru kompozytow warstwowych po uderzeniu z energia 7J.

Probka

Obraz z profilometru

Opis uszkodzenia

EP,,0” R63.80 AR220

2847.011 um

2500

2000

1500

1000

500

W przypadku tego kompozytu pole
powierzchni i glteboko$¢ sladu (2mm)
po uderzeniu byla najwieksza.
Dodatkowym mechanizmem dysypacji
energii bylo peknigcie
W miejscu uderzenia.

Widoczne jest niedoktadne
przesycenie tkaniny zywicg, co mogto

okladziny

mie¢ rowniez wptyw na odpornosc na
przebicie tego kompozytu.

EP,,0” R63.80 AR300

2405.530 um

2000

1500

Wymieniajac tylko rodzaj
zastosowanego wzmocnienia,
zdecydowanie poprawia si¢ odpornosé¢
kompozytu co widaé po znacznie
mniejszym polu powierzchni
| ptytszym wglebieniu (1,8mm) po
uderzeniu.

Rowniez ~w  przypadku  tego

kompozytu widaé niedokladne

przesycenie tkaniny zywicg.

EP,,0” R63.140 AR220

2747.307 um

2500

2000
1500
1000

500

0.000 pm

rdzenia
uderzeniu.

Zostosowanie innego
zmniejsza  $lad  po
Peknienie oktadziny w miejscu
uderzenia. Widoczne jest
nieprzesycenie tkaniny zywica.
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§ Peknigcia wzdtuzne i jedno delikatne
< peknigcie okrezne oktadziny.
g 0.000 pm
—
™
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x
2
o
Lo
RRH.AR: Wprowadzenie  10%  poliuretanu
= przyczynito si¢ do bardzo dobrego
o T:ZZ przesaczenia tkaniny Zywicg.
N .
o 1000 Uszkodzenia spowodowane
< 200 uderzeniem mtota spadowego
& 0.000 m wywotaty jedynie poprzeczne
e I wzdluzne pekniecia oktadziny.
) W  przypadku tego kompozytu
é obserwujemy  oderwanie  warstwy

zywicy od tkaniny, co zaznaczono na
rysunku.
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Oproécz rdznic w wytrzymato$ci poszczegdlnych kompozytow, obrazowanie zniszczen

na profilometrze ukazalo inne zalezno$ci jakie daje wprowadzenie poliuretanu jako

modyfikatora EP - poprawg¢ przesycenia tkaniny aramidowej. W odrdéznieniu od typowych

wiokien wzmacniajacych (szklanych, weglowych) wtokna aramidowe stanowig materiat

nieporownywalnie trudniejszy do przetwarzania. WIldkna aramidowe s3a materiatlem

trudnozwilzalnym przez typowe utwardzalne syciwa polimerowe, takie jak np. zywice
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epoksydowe. Kompozyty warstwowe ktorych osnowa byta zmodyfikowana poliuretanem
posiadaty gladsze lico. Zywica z dodatkiem poliuretanu ma mniejszg lepko$¢ co daje lepszy
efekt przesycenia. Nasuwa si¢ tu wniosek ze wprowadzenie poliuretanu jako element
sktadowy w kompozytach warstwowych nie tylko poprawia ogoélna wytrzymatosé
kompozytu, ale takze niweluje mikrodefekty ktore rzutuja na ogdlna wytrzymalosé
kompozytu.

Z analizy powyzszych zdje¢ mozna wywnioskowaé, ze niejednorodna budowa
kompozytow powoduje, ze uszkodzenia powstate wskutek obcigzen moga by¢ réznorodne,
oraz rozni¢ si¢ nawet miedzy probkami tej samej serii. W trakcie badania powyzszych probek
wystapity uszkodzenia takie jak: peknigcia osnowy, uszkodzenia wtokien, delaminacja oraz

wgniecenie rdzenia.

9.2.3. Porownanie wytworzonych kompozytow z komercyjnie stosowanymi

materialami do produkcji BSP

W ponizszej tabeli przedstawiono poréwnanie wiasciwosci wytrzymatosciowych
wytworzonych kompozytow warstwowych z materiatami obecnie stosowanymi w produkcji
drondéw. Analizowane parametry to gestos¢, wytrzymalo$¢ podczas trojpunktowego zginania
oraz sztywnos$¢. Gestos¢ otrzymanych kompozytow wynosita od 0,3 do 0,4 g/cm?, natomiast
wytrzymato$¢ na zginanie dla najlepszych kompozytow osiggata wartosci od 13 do 13,6 MPa.

Podczas badania trojpunktowego zginania, wytworzone kompozyty zaskoczyty swoja
niezwykla wytrzymato§cia - mimo intensywnego obcigzenia, nie ulegly catkowitemu
zniszczeniu, zachowujac swoja integralnos¢. Co wigcej, badanie zostato przerwane dopiero,
gdy trzpien wgniott kompozyt na glebokos¢ 20 mm, natomiast wszystkie porownywane

materiaty komercyjne ulegaty catkowitemu zniszczeniu.

147



» Wplyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...”

Martyna Roszowska-Jarosz

Tabela 23. Porownanie wtasciwo$ci wytworzonych kompozytéw z materiatami stosowanymi

w produkcji bezzatogowych statkow powietrzynych [298].

Czesé

Material

Gestos¢
(g/cm?®)

Wytrzymalosé

na zginanie
(MPa)

Sztywnos¢
(wysoka/
niska/
Srednia)

Komentarz

Korpus drona

Poliweglan

1.18-
1.20

90

Srednia

Otrzymane kompozyty
maja gestosé
prawie 3 razy

mniejsza niz
poréwnywany
poliweglan.  Niestety,
ich wytrzymato$¢
mechaniczna jest
proporcjonalnie nizsza.
Poliweglan, ze wzgledu
na swoja wytrzymatos¢
| przejrzystosé, jest
powszechnie stosowany
w wielu dziedzinach.
Jednak jego gestosé
moze by¢ niekorzystna
w niektorych
zastosowaniach,
szczegblnie tam, gdzie
masa jest kluczowa.

Spieniony
polistyren

0.02

0.17-0.45

Wysoka

Wyprodukowane

kompozyty polimerowe
na bazie spienionego
PCV s3 zdecydowanie
bardziej wytrzymate niz
wykorzystywany

polistyren. Ich
wytrzymatos¢ na
zginanie jest 25 razy
wieksza niz polistyrenu.

Kompozyt na
bazie wiokna
szklanych i
poliestru

2.58—
1.35

44.65-119.23

Srednia
albo
wysoka

Otrzymany  kompozyt
ma znacznie mniejsza
gestose niz
wykorzystywany
poliester.

Politereftalan
etylenu

1.38

98.8

Niska

Wyprodukowany
kompozyt ma nizsza
gestos¢ 1 jest to materiat
o wysokiej sztywnos$ci
W poréwnaniu
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Z materiatem
referencyjnym.

Kompozyt na
bazie grafenu i
Zywicy
epoksydowej

1.90-
1.02

2.8-4.4

Wysoka

Wytrzymatos$¢ na
zginanie
wyprodukowanych
kompozytow jest
0150% wyzsza niz
kompozytow na bazie
grafenu i Zywicy
epoksydowej.
Dodatkowo, posiadaja
one znacznie NiZsz3
gestos¢é, co czyni je
doskonatym
zamiennikiem dla
materialu
referencyjnego.

Kompozyt na
bazie zywicy
epoksydowej i
wilokna
szklanego

2.50-
1.02

200

Wysoka

Przewaga otrzymanego
materialu  jest nizsza
gestose.

Kwas
polimlekowy

1.25

106

Srednia

Wytworzone kompozyty
maja nizsza gestosc
I wickszg sztywnos¢ niz
te na Dbazie kwasu
polimlekowego.

Rama drona

Aluminium

2.68

172

Wysoka

Aluminium posiada
wiele zalet, ktore sg
wykorzystywane

w produkcji ramy drona,
takie  jak  wysoka
wytrzymatos¢,
sztywno$¢ 1 tatwos¢
formowania. Jednakze,
gléwng wadg aluminium
jest jego wysoka masa.
Mozna to  jednak
zniwelowaé,  stosujac
otrzymany materiat,
ktory, mimo ze nie ma
tak wysokich
parametrow
wytrzymato$ciowych,
zdecydowanie zmniejsza
mase.

Nylon 6

1.14

89.3

Srednia

Uzyskane  kompozyty
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albo
wysoka

maja nizsza gestos¢ od
wykorzystanego
nylonu 6.

Tworzywa
sztuczne na
bazie zywicy
epoksydowej
wzmacniane
wioknem

weglowym

1.80-
2.00

12.56

Wysoka

Wyprodukowane
kompozyty sa
zdecydowanie dobrym
zamiennikiem dla
stosowanych
kompozytow na bazie
wiokien weglowych
i zywicy epoksydowej.
Charakteryzuja si¢
podobna
wytrzymatos$cia co
materiat referencyjny,
ale przewagg jest to, ze
ich gesto$¢ jest prawie 5
razy nizsza.

Polistyren

0.96—
1.05

70

Niska

Polistyren jest
materialem  twardym
i kruchym,  natomiast
otrzymane kompozyty,
s3 materiatami
0 wysokiej elastycznosci
I wytrzymatosci.
Dodatkowo, majg one
gesto$¢  zdecydowanie
nizsza niz polistyren.
Dzigki temu, ze s3
elastyczne i wytrzymate,
mogg lepiej absorbowaé
energie, co czyni je
bardziej odpornymi na
peknigcia 1 uszkodzenia
w  poroéwnaniu  do
twardego i kruchego
polistyrenu.

Smigla do dronéw

ABS

1.00-
1.05

75

Srednia

Przewaga
wytworzonych
kompozytow nad
ABSem jest
zdecydowanie  nizsza
masa 1 wicksza
sztywno$¢ materiatu.

Politereftalan
etylenu

1.38

98.8

Niska

Uzyskane  kompozyty
maja nizszg gestosé
W poréwnaniu do
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wykorzystywanego
politereftalanu etylenu,
aich dodatkowa zaleta
jest wyzsza elastycznos¢
1 wytrzymato$¢. Dzigki
temu sg w stanie lepiej
absorbowac energie, co
czyni je bardziej
odpornymi na p¢knigcia
I uszkodzenia.

Widkno 2.58— 30-35 Wysoka |Biorgc  pod  uwage
szklane/ 1.14 wytrzymatos¢ i gestosé
nylon/ obu kompozytow,
polipropylen kompozyt wytworzony

w tej pracy ma
zdecydowanie  wyzszg
wytrzymato$¢ witasciwa
niz kompozyt uzywany
w dronach na bazie
wiokna szklanego,
nylonu i polipropylenu.

Kompozytna | 1.80- 12.56 Wysoka | Wyprodukowane
bazie wtokna 2.00 kompozyty Y]
weglowego zdecydowanie dobrym
I Zywicy zamiennikiem dla
epoksydowej stosowanych

kompozytow na bazie
widkien weglowych
I zywicy epoksydowe;.
Wytrzymatosé obu
materiaow jest bardzo
zblizona, ale przewagg
jest to, ze ich gestosé
jest prawie 5 razy
nizsza.

Materialy wytworzone w tej pracy to szereg kompozytow polimerowych, ktore
charakteryzujg si¢ roznymi wlasciwosciami, ale wszystkie majg jedng wspolng ceche¢ - nizsza
gesto$¢ w porownaniu do materiatow obecnie uzywanych do produkcji BSP.

Kompozyty te sa bardziej wytrzymate niz polistyren, maja wigkszg sztywnos$¢ niz
kwas polimlekowy, a ich wytrzymato$¢ na zginanie jest o 150% wyzsza niz kompozytéw na
bazie grafenu i zywicy epoksydowe;.

Wytworzone materialy maja zdecydowanie wyzsza wytrzymatos¢ wilasciwg niz

kompozyty uzywane w dronach na bazie wiokna szklanego, nylonu i polipropylenu. Sg one

151



» Wplyw modyfikacji osnowy na wybrane wiasciwosci mechaniczne...” Martyna Roszowska-Jarosz

doskonatg alternatywa dla stosowanych kompozytéw na bazie widkien weglowych i zywicy
epoksydowej.

Wytworzone w ramach tej pracy kompozyty polimerowe maja potencjal do
zastosowania w wielu dziedzinach, gdzie lekko$¢ i wytrzymatosé sa kluczowe. Ich wysoka
wytrzymato$¢ wiasciwa w poréwnaniu do tradycyjnych materialéw czyni je doskonatym
zamiennikiem dla kompozytow obecnie wykorzystywanych w produkcji drondéw. Dzieki
temu, moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia 1zejszych, a tym samym bardziej efektywnych

energetycznie dronow.
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10. ANALIZA STATYSTYCZNA
10.1. Plan badan doswiadczalnych

Glowny etap pracy byt skoncentrowany na wytworzeniu oraz zbadaniu kompozytow
warstwowych. W niniejszej pracy wprowadzono modyfikacje¢ lepiszcza miedzywarstwowego
w celu poprawy parametréw wytrzymatosciowych, ale oprocz tego zastosowano dwa rdzne
rdzenie oraz dwie tkaniny aramidowe o réznych splotach i gramaturze (pelna informacja
jakich materiatléw uzyto znajduje si¢ w tabeli 12)

W celu oceny ktory z tych sktadnikéw ma najwiekszy wptyw na poprawe wiasciwosci
wytrzymatosciowych kompozytow wyznaczono plan badan doswiadczalnych. Liczbe
sktadow faz probek (Tab.24), réwng liczbie zaplanowanych eksperymentéow (N=8),
wyznaczono na podstawie planu eksperymentu opisanego ortogonalng macierza
petnoczynnikowg pierwszego rzedu typu 23 = 8. Zawierala ona pojedyncze replikacje, gdzie
dwa poziomy stanu (poziom dolny ,,—1" i poziom goérny ,,+1") oraz trzy niezalezne zmienne

wejsciowe (X i, gdzie i =1, 2, 3) [299].

Tabela 24 Pelnoczynnikowa macierz planowania I rzedu 23 z powtdrzeniami [299].

J Xo X1 Xy X3 X1X5 X1X3 XoX3 X1XoX3 y,
1 + - - - + + + -

2 + + - - - - + +

3 + - + - - + -

4 + + + - - - -

5 + - - + - - +

6 + + - + - + - -

7 + - + - - -

8 + + + + + + + +

bO bl b2 b3 b12 b13 b23 b123

Trzema zmiennymi niezaleznymi X; (parametrami wejSciowymi), o wartosciach dwu
poziomdéw kodowych £ 1 (poziom goérny ,,+” oraz poziom dolny ,,-”, tabela 24) okreslonych

wedtug zalezno$ci:
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X=Xisr)
X =——+ =41 (18)
AX

i
sg udzialy komponentéw kompozytu gdzie:
X1 — rodzaj zastosowanego wzmocnienia

e nizszy poziom ,,—1” oznacza tkanine aramidowa o gramaturze 220g/m?,

e gorny poziom ,,+1” oznacza tkanine aramidowa o gramaturze 300g/m?.
X2 — rodzaj zastosowanego rdzenia piankowego

e nizszy poziom ,—1” oznacza Airex R 63.80,

e gorny poziom ,,+1” oznacza Airex R 63.140.
X3 — zawarto$¢ procentowa poliuretanu Desmocap12 w kompozycie [%]:

10% (+) 10% (-); Axqy=10%;
Xign =5 %

Podziat sktadu fazowego ze wzgledu na rodzaj zastosowanych sktadnikow zaprezentowano

w tabeli 25.

Tabela 25. Udziaty sktadnikow kompozytow.

Nr. skladu fazowego

Zmienna wejSciowa I T m v Vi VI VIl VIl

Zastosowane
wzmocnienie aramidowe | 220 300 220 300 220 300 220 300

[9/m?]

Rodzaj zastosowanego
rdzenia piankowego 63.80 | 63.80 | 63.140 | 63.140 | 63.80 | 63.80 | 63.140 | 63.140
Airex R

Zawartos¢ PU

[%] 0 0 0 0 10 10 10 10

Sktadowymi funkcji odpowiedzi y (parametrami wyjsciowymi) sg wlasciwosci mechaniczne:
e naprezenie max przy trojpunktowym zginaniu [MPa];
e wytrzymalo$¢ na Scinanie migdzywarstwowe [MPa];
e pole powierzchni po uderzeniu mlotem spadowym z energia 7J [mm?].

e odpornos¢ na przebicie na mtocie spadowym przy uderzeniu z energig 30J [kN/m].
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10.2. Analiza statystyczna wynikow badan

Do oceny wptywu poszczegodlnych elementéw konstrukeji kompozytu wykorzystano
4 parametry wytrzymatosciowe. Przeprowadzono eksperymentalne badania, szczegdtowy opis
procedury badawczej znajduje si¢ w rozdziale 9.2.1 Wyniki badan okreslonych wtasciwosci

wytrzymatosciowych zostaty zestawione w Tabeli 26.

Tabela 26. Zestawione parametry wytrzymato$ciowe wytypowanych kompozytow. Kolorem

czerwonym zaznaczono nhajnizsze warto$ci wyznaczonych parametréw, a kolorem zielonym

najwyzsze.
. . Pole powierzchni Odpornos¢ na
Naprezenie max , . . . .
> Wytrzymalo$é na po uderzeniu przebicie na
~§ . i Scinanie mlotem mlocie spadowym
g2 | trojpunktowym ) ;
o . miedzywarstwowe spadowym przy uderzeniu
z Zginaniu Z energia 7J Z energig 30J
[MPa] [MPa] [mm?] [kN/m]
| 7,26 0,88 163,59 117,40
I 6,93 0,86 110,81 119,26
i 12,75 1,2 94,57 162,90
v 12,5 1,24 74,76 161,48
\% 6,96 0,83 122,30 111,24
VI 7,35 0,92 122,30 107,80
VII 11,55 1,15 92,32 163,02
VI 13,60 1,38 87,01 160,14

Analiza statystyczna wynikow uzyskanych po realizacji przyjetego planu badan
umozliwita okreslenie wptywu zmiany wartosci poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
warto$ci wszystkich sktadowych funkcji odpowiedzi. Porownujac wspdtczynniki regresji
mozna oceni¢, dla jakich zmiennych niezaleznych, z przyjetego przedziatu badan,
poszczegdlne wartosci parametrow badawczych (zmiennych zaleznych) maleja, rosng lub nie
zmieniajg swojej wartosci. Potozenie przedzialu zmiennych wejsciowych, pozwolito wskazac¢
jednoznaczenie czy wprowadzenie modyfikacji lepiszcza miedzywarstwowego wptywa na
wzrost wytrzymatos$ci kompozytow warstwowych.

Wspotczynniki regresji: b1, bz, bsoraz interakcji: biz, bis, bos, b123 okreslajg wptyw danej
wielkosci wejsciowej (lub kilku wielko$ci, czyli interakcje) na Y, czyli warto$é wyjsciowa

wedtug rownania funkcji obiektu badan (19):

Y = bo + bixy + boxa + bz X3+ D12 X1X2 + D13 X1X3 + D23 XaX3 + D123 X1X2X3 (19)
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Warto$ci wspotczynnikow regresji oblicza si¢ z relacji (20):

8
N (20)

b, 1=0,1,2,3

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw prowadzona jest celem okreslenia progu
istotno$ci wspotczynnikow regresji bi i oceny ich wptywu na warto$¢ parametru wyjsciowego
Y wedtug ponizszych zaleznosci.

Wariancja (21) oraz btad wyznaczenia wspotczynnikow regres;ji (22):

(7) = 22—; (21) ()= =) 22)

gdzie: d; =y -yl Y - warto$¢ $rednia z kK pomiarow; yjk - warto$¢ k-tego pomiaru w j-

tym doswiadczeniu; kK =1, 2; N - liczba doswiadczen).

Sprawdza si¢ warunek (23), skad po przeksztatceniach otrzymuje si¢ (24) i (25):

b N _ 2306-s(y)

= 23 b; 24
S(3) (23) i N (24)

obl.

2,306
J8

gdzie: dla rozktadu t-Studenta; ty, >> tuy (tan = 2,306 przy liczbie stopni swobody

T .5(y)=08153-5(y) (25)

istot

f = 8 i prawdopodobienstwie P = 95 %).

Przeprowadzona analiza statystyczna — dla przyjetego planu badan pierwszego rzedu —
pozwala okresli¢ wptyw zmiany warto$ci poszczegolnych zmiennych niezaleznych na warto$ci
wszystkich sktadowych funkcji odpowiedzi oraz daje mozliwo$¢ okresleniarodzajutego wptywu.
Analizujac wspotczynnikiregresjiiich znaki, moznaocenié, dlajakich zmiennych niezaleznych
Z przyjetego przedzialu badan poszczegodlne wartosci parametréw badawczych (zmiennych
zaleznych) maleja, rosng lub nie zmieniajg swojej wartosci. Informacja ta, w potaczeniu
Z ograniczeniami technologicznymi regulujagcymi zaréwno wielko$¢, jak 1 potozenie przedziatu
zmiennos$ci zmiennych wej$ciowych, pozwala okresli¢ wptyw poszczegolnych zmiennych na
wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Korzystajac z zaleznosci (21):(25) oraz wynikow badan zamieszczonych w tabeli 26-

obliczono wspolczynnikiregresjibi wszystkich sktadowych funkcji obiektu badan, dla kazdego
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rodzaju przeprowadzonych prob wytrzymatosciowych. Obliczonobtedy orazbtedy wyznaczenia
wspotczynnikdw regresji, a takze dla przyjetego rozktadu t-Studenta 1 przedziatu ufnosci
ap = 0,05 - prog istotnosci wspotczynnikow regresji. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 27.
Kolorem czerwonym oznaczono wartosci bj — co prawda mniejsze od Dbisot - ale obcigzone

btedem, ktory pozwala uznac b; jako statystycznie istotne.

Tabela 27. Wspotczynniki regresji: b1, bz, bs oraz interakcji: b1z, bis, b23, bi2s - whasciwosci

wytrzymatosciowe.
Xo X1 X2 X3 X1X2 | X1X3 | XoXz | XaXoX3 | S(Y) | s(bi) | Distot
Naprezenie max przy
trojpunktowym i
zginaniu 9,86 0,23 2,74 0,22 | 0,38 0,03 0,20 0,04 | 0,02 | 0,05
[MPa]
Wytrzymatos$¢ na
scihanie 106 | 004 | 018 0,02 | 0,04 0,06 | 0,02 | 0,05
migdzywarstwowe
[MPa]

Pole powierzchni
po uderzeniu
mlotem
spadowym

Z energia 7J
[mm?]

108,48 | -9,74 | -21,29 -2,47 346 | 8,41 | 4,98 -4,79 | 0,77 | 0,27 | 1,62

Odporno$¢ na
przebicie na
mtocie spadowym
przy uderzeniu

Z energia 30J
[KN/m]

137,90 | -0,74 23,98 -2,35 -0,84 | 2,05 139 | 049 | 113

Przeanalizowanie otrzymanych danych statystycznych dotyczacych wptywu
poszczegolnych sktadnikow na wihasciwosci wytrzymatosciowe kompozytéw warstwowych
pozwala nam zauwazy¢, ze:

1. Rodzaj zastosowanej tkaniny:
e nicznacznie podwyzsza naprezenie podczas trojpunktowego zginania (b; = 0,23 dla

poziomu istotno$ci bisor = 0,05);

e poprawia odpornos$¢ nauderzenia z niska energig 7J (b1 =-9,74 dla poziomu istotnosci

Distot = 1,62).

2. Rodzaj zastosowanej pianki:
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e manajwi¢kszy wplyw na wzrost naprezenia w trakcie testu trojpunktowego zginania (b, =

2,74 dla poziomu istotnosci bisor = 0,05);

e indukujewzrost wytrzymatos$ci na $cinanie miedzywarstwowe (b2 = 0,18 dla poziomu

istotnosci bistor = 0,05);

e moduluje rozmiar obszaru podczas oddziatywaniaz energig 7J (b2 =-21,29 dla poziomu

istotnosci bistor = 1,62);

e posiadanajwieksza role podczastestu odpornosci na przebicie z energig 30J (b, = 23,98

dla poziomu istotnosci bisot = 1,13);

3. Implementacja modyfikatora w postaci poliuretanu do lepiszcza migdzywarstwowego:
e zasprawg poliuretanu, ktorynadaje elastyczno$¢ kruchej zywicy epoksydowej, redukuje
wielko$¢ wglebieniapodczasuderzenia z energig 7 J (bs =-2,47 dla poziomu istotnosci

Distot = 1,62);

e potegujeodpornos$¢na przebicie podczas uderzenia z energia 30J (bs =-2,35 dla poziomu

istotnosci bisor = 1,13);

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowa¢ wnioski praktyczne, ktore sg
przydatne do konstytuowania kompozytéw o okreslonych wiasciwosciach. Wnioski te
okreslaja wptyw poszczegdlnych sktadnikéw na badane wtasciwosci wytrzymatosciowe.

Najwiekszy wplyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe otrzymanych kompozytow ma
rodzaj zastosowanego rdzenia. Ten element wptywa na wszystkie analizowane wlasciwosci.

Wedlug danych zawartych w tabeli, rodzaj zastosowanego wzmocnienia ma
najmniejszy wplyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe, co jednak nie neguje jego znaczenia.

Jednym z glownych celow niniejszej pracy byto zbadanie wptywu dodatku poliuretanu
do lepiszamiedzywartwowego na wtasciwosci wytrzymatosciowe catego kompozytu. Dzieki
analizie statystycznej, doktadnie wida¢ poprawe parametrow wytrzymatosciowych po
zastosowaniu modyfikacji. Zauwazono, ze warstwa lepiszcza ma kluczowe znaczenie dla
wytrzymatosci catego kompozytu, a dobra adhezja jest niezbedna do wuzyskania

satysfakcjonujacych parametrow wytrzymatosciowych.
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WNIOSKI KONCOWE

Podstawowym celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie holistycznej oceny
wyselekcjonowanych wlasciwosci mechanicznych innowacyjnego, polimerowego kompozytu
warstwowego, ktory ma potencjat stanowi¢ alternatywe dla materialéw obecnie stosowanych
w produkcji elementdéw bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP).

Prace analityczne i projektowo - eksperymentalne umozliwily okreslenie potencjatu
zwigkszenia wytrzymatosci mechanicznej materiatéw warstwowych poprzez wprowadzenie
do okladzin epoksydowych poliuretanu Desmocap 12. Zywica Epidian 5 wraz
z modyfikatorem utworzyta uktad wspotprzenikajacych si¢ sieci polimerowych (grafted-1PN).

Cze$¢ doswiadczalna byla realizowana dwuetapowo. W pierwszym etapie
przeprowadzono oceng wilasciwosci wytrzymatosciowych 1 przetworczych polimerowych
kompozytow z uktadem grafted-IPN w osnowie epoksydowej modyfikowanej poliuretanem.
Uzyskane wyniki pozwolily na wyciagniecie okreslonych wnioskdw:

e Wprowadzenie poliuretanu do zywicy epoksydowej redukuj¢ lepkos¢ we wszystkich
badanych kompozytach. Mniejsza lepko$¢ pozwala na tatwiejsze wnikanie cieczy
W nierdwnosci powierzchni, co sprzyja powstaniu mocniejszego polaczenia.
W efekcie, adhezja jest silniejsza, gdy penetracja powierzchni ciata stalego przez ciecz
jest wigksza.

e Dodatek poliuretanu zwicksza udarno$¢ i warto$¢ Kc kompozytow epoksydowych,
Wysoka odpornos¢ udarowa w poszyciu kompozytu warstwowego jest wymagana,
poniewaz pierwszym elementem, ktory pochtania energi¢ uderzenia, jest osnowa
kompozytu. Osnowa moze wykazywac plastyczno$¢i pochtania¢ cze$¢ energii, dzigki
temu caty kompozyt jest odporniejszy na uderzenia udarowe.

e Inkluzja modyfikatora polimerowego do zywicy epoksydowej znaczaco zwigksza
wartosci odporno$ci na trdjpunktowe zginanie. W kompozytach warstwowych
podczas trojpunktowego zginania, powierzchnie zewngtrzne przenosza obcigzenia
spowodowane zginaniem (obcigzenie zginajace i $ciskanie), podczas gdy rdzen
przenosi obcigzenie spowodowane $cinaniem. Wtokna w kompozycie, zapobiegaja
rozprzestrzenianiu si¢ peknie¢. Bez dobrej adhezji 1 bazy w postaci osnowy odpornos¢

kompozytu nie odbedzie efektywna.

Drugi etap sktadal si¢ z wytworzenia i oceny parametréw wytrzymatosciowych

kompozytu warstwowego.
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Gestos¢ otrzymanych kompozytéw w pordéwnaniu z materialami obecnie
stosowanymi do produkcji elementéw BSP jest okoto 6-7 razy nizsza. Jest to
informacja kluczowa, poniewaz gldéwnym zalozeniem w wykorzystywaniu
materialow warstwowych jest ograniczenie masy gotowego wyrobu.

Badanie udarno$¢ metoda Charpy’ego zobrazowato zachowania kompozytu
podczas uderzenia. We wszystkich badanych kompozytach nie zarejestrowano
katastrofalnych uszkodzen. Mechanizm uszkodzenia we wszystkich probka jest
taki sam poprzez wgniecenie probki w miejscu jej uderzenia. Warto zaznaczy¢ ze
zachowaty one swoja integralno$¢.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rodzaj zastosowanego wzmocnienia
wywiera istotny wplyw na prawie wszystkie wlasciwosci wytrzymato§ciowe
okreslone podczas badan. Wykazano, ze gestos¢ tkaniny przektadkowej wptywa
na takie parametry jak udarno$¢, odpornos¢ na przebicie, wytrzymato$¢ na
zginanie oraz adhezj¢ pomiedzy warstwa wierzchniag a rdzeniem. Tkanina
ogramaturze 300 g/m3 i splocie sko$énym wykazywala wyzsze wartosci
parametrow wytrzymatosciowych niz te same kompozyty z tkaning o splocie
ptociennym i gramaturze 220 g/m?;

Gestos¢ rdzenia rowniez wptywa na wytrzymatos¢ kompozytow warstwowych.
Zastosowanie rdzenia AIREX R63.140 powoduje zwigkszenie wartosci udarnosci,
lepszag odpornos¢ trdjpunktowe zginanie 1 lepszg adhezje¢ miedzywarstwami
w porownaniu z kompozytami z rdzeniem z pianki AIREX R63.80;
Wytrzymato$¢ materialow przektadkowych w duzej mierze zalezy od wtasciwosci
laminatu w poszyciu konstrukcyjnym i jego polaczenia z rdzeniem kompozytu
przektadkowego. Zewnetrzna warstwa odgrywa najwazniejsza role w pochlanianiu
energii podczas uderzenia. Wprowadzenie dodatku poliuretanu do zywicy
epoksydowej w kompozytach warstwowych poprawia adhezje poszczegdlnych
warstw, dodatkowo opdznia inicjacj¢ uszkodzenia w glab probki dzigki temu
zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ calego kompozytu.

Zastosowanie profilometru do analizy uszkodzef po badaniu na mtocie
spadowym, stanowi unikalne podejscie, ktére dostarczyto warto§ciowych danych.
W wyniku tego badania zaobserwowano, ze dodatek poliuretanu spowodowat

lepsze przesycenie tkaniny aramidowej. Kompozyty warstwowe, ktorych osnowa
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byla modyfikowana poliuretanem, charakteryzowaly si¢ gladsza, pozbawiong
defektow warstwa wierzchnia.

Kompozyty warstwowe to zlozone struktury, gdzie kazdy element ma swoje
znaczenie. Odpowiednie zastosowanie modyfikatorow polimerowych i dbato$¢ o jakos¢
adhezji sg kluczowe dla osiggniecia optymalnych wtasciwosci mechanicznych

Wyniki niniejszej pracy wskazuja, ze najlepsze witasciwosci wytrzymatosciowe
(odpornos¢ na przebicie, wytrzymatos¢ na troéjpunktowe zginanie, udarno$¢ Charpy’ego
| Scinanie mig¢dzywarstwowe) wykazuje kompozyt z 10% zawartoscig poliuretanu jako
modyfikatora zywicy epoksydowej, wzmocniony tkaning 300g/m® o splocie sko$nym
I rdzeniem z pianki AIREX 63.140.

Kompozyty polimerowe wytworzone w ramach tej pracy maja potencjat do
zastosowania w wielu obszarach, gdzie lekko$¢ i wytrzymatosé sg kluczowe. Ich wysoka
wytrzymatos¢ wtasciwa w poréwnaniu do tradycyjnych materiatdéw czyni je doskonatym
substytutem dla kompozytow obecnie wykorzystywanych. Opracowane i scharakteryzowane
W niniejszej pracy polimerowe kompozyty typu sandwich moglyby stuzy¢, jako materiaty do
produkcji elementow wyposazenia samolotow, statkow 1 samochoddéw ze wzgledu na swoja
niska mase 1 wysokg wytrzymatos¢.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wytrzymatosciowych mozna stwierdzi¢ ze
zaprojektowane kompozyty mogg by¢ wykorzystane do produkcji elementow BSP,
a szczegolnie do zabezpieczenia elektronicznych, magnetycznych oraz optycznych no$nikow
informacji (radaréw, kamer, czujnikéw). Sa to materialy dobrze pochlaniajace energig,
aze wzgledu na warstwe rdzeniowg z pianki PVC sg rowniez dobrymi materiatlami
izolacyjnymi.

W poréwnaniu z obecnie stosowanymi materiatami do produkcji bezzalogowych
statkow powietrznych, otrzymane kompozyty charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymato$cia
wlasciwa, wigksza sztywnos$cia 1 lepsza zdolnoscig do zginania. Mogg one przyczynic¢ si¢ do
tworzenia l1zejszych, a co za tym idzie, bardziej efektywnych energetycznie dronow.

W ramach tej rozprawy podjeto probe zbadania wptywu modyfikacji lepiszcza
miedzywarstwowego na zmiang wiasciwosci wytrzymatosciowych catego kompozytu.
Analiza statystyczna potwierdzila, ze modyfikacja zywicy epoksydowej prowadzi do
znaczacych korzysci w zakresie zwigkszenia wytrzymatosci kompozytu warstwowego. Jest to
nowatorskie odkrycie, poniewaz wczesniej tego rodzaju obserwacje nie byly odnotowane
w literaturze. Niniejsza rozprawa doktorska wnosi istotny wktad w dziedzing wiedzy

dotyczacej kompozytow warstwowych 1 uzupeilnia luke badawcza dotyczaca wplywu
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modyfikacji osnowy na poprawe parametréw wytrzymatosciowych kompozytow

warstwowych
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