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WYKAZ SKROTOW | SYMBOLI
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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach, rozwdj nowoczesnych technologii oraz materialow jest kluczowy
dla przemystu i gospodarki. Szczegdlng dynamike rozwoju wykazuja w ostatnich latach
materiaty kompozytowe, ktoére odgrywaja znaczaca role w wielu branzach, takich jak
lotnictwo, motoryzacja, przemyst sportowy czy energetyka. Kompozyty polimerowe
umacniane witoknami skladaja si¢ z organicznej osnowy termoplastycznej lub
duroplastycznej 1 widkien, stanowigcych zbrojenie. Do zastosowan konstrukcyjnych
najczesciej wykorzystuje sie kompozyty warstwowe (laminaty) umacniane widknami
ciggtymi, ktore odpowiadajg za przenoszenie obcigzen. Rolg osnowy jest zabezpieczenie
wiokien, utrzymanie spojnosci uktadu oraz przenoszenie (okreslane tez czasami jako
»przekazywanie”) obcigzen na wiokna. Sposréd tworzyw duroplastycznych,
do najczesciej stosowanych materialdw osnowy nalezg obecnie zywice poliestrowe
i winyloestrowe,  fenolowo-formaldehydowe, epoksydowe czy cyjanoestrowe.
W przemysle lotniczym i1 kosmicznym wykorzystywane sa zywice epoksydowe, ktore
maja wigksza wytrzymato$¢, odpornos¢ na korozje i lepsza adhezje do wiokien
zbrojacych niz zywice poliestrowe i winyloestrowe. Jednakze, coraz wigkszym
zainteresowaniem cieszg si¢ rOwniez zywice cyjanoestrowe, ktore cechuja si¢ wyzsza
stabilno$cig termiczna, wytrzymatosciag i odpornoscig na powstawanie mikropeknieé.
Jako material zbrojenia w polimerowych kompozytach konstrukcyjnych, umacnianych
wltoknami, najczes$ciej wykorzystuje si¢ wloka szklane, weglowe i poliaramidowe.
Najwiekszy udziat w §wiatowej produkcji kompozytow maja wtokna szklane, ze wzgledu
na ich niskg cen¢ i duza dostgpnos¢, jednak to widkna weglowe pozwalaja osiggnad
najwiekszg wytrzymato$¢ 1 sztywnos$¢ konstrukcji. Z tych powodow, to kompozyty
na osnowach epoksydowych, zbrojone widknami weglowymi (ang. CFRP — Carbon
Fiber Reinforced Polymer) sa jednymi z najczg¢sciej wybieranych materialow
na wymagajace 1 wysokoobcigzone elementy konstrukcyjne. Ze wzgledu na wymogi
1 standardy, obowigzujace w przemystach lotniczym, zbrojeniowym 1 kosmicznym,
nalezg tez do jednych z najlepiej przebadanych 1 poznanych materialow kompozytowych
[1-8].

Wynalezienie i zastosowanie polimerowych materiatow kompozytowych jest zwigzane
z opracowaniem przemystowych metod wytwarzania syntetycznych zywic i wtokien
szklanych. W praktyce przemystowej, kompozyty polimerowe po raz pierwszy zostaly
uzyte w 1953 roku, kiedy to ukazat si¢ pierwszy Chevrolet Corvette. Od tego czasu, sektor
kompozytéw nieustannie si¢ rozwija, a globalna produkcja ciggle wzrasta. Opracowanie
kolejnych rodzajow wtokien i materiatéw osnowy pociagneto za sobg zainteresowanie
przemystu lotniczego i zbrojeniowego oraz rozwoj technologii wytwarzania. Wysokie
zainteresowanie polimerowymi kompozytami konstrukcyjnymi jest wynikiem ich
wyjatkowych wlasciwosci, ktore odrézniaja je od tradycyjnych materialow
konstrukcyjnych. Najwazniejsze z nich to niska gestos¢, przektadajaca si¢ na wysoka
wytrzymato$¢ wiasciwg 1 wysoka sztywno$¢ wiasciwa. Dzigki temu, mozliwe jest
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uzyskanie lekkich konstrukcji o duzej wytrzymato$ci. Niski wspolczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej sprawia, ze kompozyty gwarantujg stabilno§¢ wymiarowa
w szerokim zakresie temperatur. Dodatkowo, cechuje je dobra odporno$¢ zmeczeniowa,
odpornos¢ na korozje, zdolnos¢ do thumienia drgan, stopniowa propagacja zniszczenia.
Kolejng wazna cechg jest anizotropia materiatbw kompozytowych. Poniewaz
wlasciwosci kompozytu zalezag od kierunku, poprzez odpowiednie zaprojektowanie
orientacji i ulozenia witokien zbrojacych, a takze poprzez wprowadzenie lokalnych
wzmocnien czy zastosowanie dodatkowych materiatéw przektadkowych o bardzo duzej
sztywnosci 1 niskiej gesto$ci, mozna osiaggnac niezwykle funkcjonalne struktury, $cisle
dopasowane do warunkéw pracy i wystepujacych obciagzen [1, 4,5, 9-13].

Ze wzgledu na powyzsze wlasciwosci, materialty kompozytowe sa stosowane wszedzie
tam, gdzie mozna osiggna¢ wymierne korzysci wynikajace ze zmniejszenia masy wyrobu.
Przyktadowo, obnizenie masy konstrukcji pojazdu lub statku powietrznego pozwala
na zmniejszenie zuzycia paliwa, poprawe¢ wydajnosci, zwickszenie szybkosci czy
tadownos$ci. Zastosowanie materialow kompozytowych moze wigc przynies¢ duze
korzysci ekonomiczne, co przeklada si¢ na ciggly rozwdj i poszukiwanie nowych
technologii i rozwigzan [1,5,14,15].

Jednym z najpewniejszych 1 najbardziej zaawansowanych procesow wytwarzania
kompozytéw jest metoda autoklawowa, w ktorej] wykorzystuje si¢ preimpregnaty
wiokniste (prepregi). Prepregi stanowig potprodukt do wytwarzania materialow
kompozytowych, w ktorych widkna zbrojace sa juz wstepnie polaczone z osnowa
(wstgpnie impregnowane). Obszarem, ktory w ostatnich latach przezywa intensywny
rozwoj, jest wytwarzanie ultralekkich kompozytow z wykorzystaniem prepregow
o niskiej gramaturze (inaczej tez prepregdéw lekkich lub cienkowarstwowych). Gramatura
jest cechg charakterystyczng danego prepregu 1 stanowi mas¢ wtokien zbrojacych (bez
uwzglednienia masy osnowy), przypadajacg na 1 m* powierzchni materiatu.

Niniejszy doktorat wdrozeniowy, zrealizowany we wspolpracy z Slaskim Centrum
Naukowo-Technologicznym Przemystu Lotniczego Sp. z o0.0., skupia si¢
na wykorzystaniu prepregéw weglowo-epoksydowych o niskiej gramaturze w procesie
wytwarzania wielowarstwowych struktur zawierajacych krzywizny w technologii
autoklawowej.

SCNTPL rozwija technologie wykorzystywania lekkich preimpregantéw wioknistych
(30+75 g/m*) do wytwarzania wyrobéw CFRP o duzych gabarytach i ztozonych
ksztaltach dla przemystu lotniczego, szkutniczego oraz kosmicznego. Proces ten
obejmuje wszystkie etapy wykorzystania prepregéw, poczawszy od opracowania
technologii wytwarzania potproduktoéw, jakim sg preimpregnaty wiokniste, poprzez
zastosowanie zautomatyzowanych systemow laminowania oraz formowania wyrobow,
po produkcje wysoko zaawansowanych struktur 3D, zawierajacych krzywizny o roéznej
geometrii.
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Podczas formowania i utwardzania wyrobow zawierajacych krzywizny pojawiaja si¢
problemy, ktore nie wystepuja w przypadku struktur ptaskich. Naleza do nich miedzy
innymi zaburzenia utozenia wldkien czy powstajace w obszarach krzywizn defekty, takie
jak zmarszczki lub obszary bogate w zywice. Czynniki te moga powodowaé lokalne
pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych wyrobow. Dodatkowe wyzwanie przy
zastosowaniu prepregéw o niskiej gramaturze stanowi zmniejszona grubo$¢ warstwy,
ktéra przektada si¢ na zachowanie materiatu podczas ksztalttowania oraz utwardzania.
Zastosowanie cienkich warstw do budowy laminatow wptywa tez na ich wtasciwosci.

Potrzeba opracowania i optymalizacji technologii wytwarzania kompozytowych struktur
zakrzywionych o jak najlepszej jakosci i wlasciwo$ciach oraz praktyczne zbadanie
mozliwo$ci 1 potencjalu zastosowania w tym celu prepregow o niskiej gramaturze,
z uwzglednieniem wymagan procesu technologicznego i wytrzymalo$ci wytworzonych
wyrobow, staly si¢ motywacja do podjecia projektu doktorskiego.

Pierwsza czg$¢ pracy stanowi przeglad literatury na temat metod wytwarzania
zaawansowanych  wyrobow kompozytowych z  wykorzystaniem prepregow,
charakterystyki preimpregnatow o niskiej gramaturze oraz wytworzonych z nich
laminatow, a takze problematyki wytwarzania wyrobéw kompozytowych zawierajacych
krzywizny. Przedstawienie przegladu badan pozwoli na zrozumienie dotychczasowych
osiggnie¢ w dziedzinie zastosowania cienkowarstwowych prepregéw oraz specyfiki
zaawansowanych struktur kompozytowych, zawierajacych krzywizny.

W drugiej czgsci przedstawiono cel i1 zakres pracy. Poprzez zdefiniowanie celu
naukowego 1 wdrozeniowego, wyznaczono kierunek dalszych dziatan badawczych
1 przygotowano plan badan. Opisano takze wybor i pozyskanie materialow do badan.

Trzecig czgs¢ pracy poswigcono szczegdtom przeprowadzonych badah oraz procesow
technologicznych, z uwzglednieniem zaobserwowanych zaleznos$ci. Zaprezentowano
otrzymane wyniki 1 przeprowadzono ich analize. Opracowano wnioski dotyczace
zaleznosci technologiczno-materiatlowych oraz mozliwosci zastosowania badanych
materiatow. Na tej podstawie omdwiono tez potencjalne kierunki rozwoju i1 dalszych
badan.

W ostatnim, podsumowujacym rozdziale rozprawy przedstawiono wnioski i zalecenia
wynikajace z przeprowadzonych badan. Okre§lono mozliwo$ci zastosowania prepregow
o niskiej gramaturze do wytwarzania struktur kompozytowych zawierajacych krzywizny,
a takze zidentyfikowano ewentualne ograniczenia, majace sluzy¢ wskazaniu
potencjalnych obszarow dalszego rozwoju technologii cienkowarstwowych laminatow.
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2. Wytwarzanie kompozytow z wykorzystaniem
prepregéw

2.1. Przetwarzanie i ksztaltowanie prepregéow

Wiasciwosci kompozytow sprawiaja, ze materialy te cieszg si¢ niestabnacg popularnoscia
w wielu galeziach przemystu. Opracowano wiele metod wytwarzania polimerowych
kompozytéw widknistych, ktorych wybor jest zalezny od geometrii wyrobu, wymagan
jakosciowych, wielkosci produkcji oraz czynnikow ekonomicznych. Metody
wytwarzania  kompozytow  polimerowych na  osnowach  duroplastycznych,
wzmacnianych wtoknem cigglym, mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy:

e metody z ciekla osnowa,

e metody z wykorzystaniem prepregow.

Metody z ciekta osnowa (inaczej nazywane tez metodami tradycyjnymi lub metodami
,»ha mokro”), polegaja na przesaczeniu suchych wiokien zbrojacych ciekla osnowa.
Proces ten moze przebiega¢ swobodnie, lub z wykorzystaniem dodatkowych czynnikow
wymuszajacych, takich jak np. podci$nienie. Sposrod metod z ciekta osnowg wymienic
mozna mi¢dzy innymi metod¢ reczng (kontaktowa), metode worka préozniowego, metode
infuzji proézniowej, metode ci$nieniowo-prézniowa RTM (Resin Transfer Molding),
metod¢ nawijania, wtrysk reaktywny S-RIM (Structural Reaction Injection Molding) czy
pultruzje [2,4,16-18].

Druga grupa metod polega na wykorzystaniu prepregow, w ktorych wysokowytrzymate
wldkna umacniajace sg przesycone zywicg w stanie wstepnego usieciowania (stan B,
inaczej tez rezitol). Podczas procesu wytwarzania wyrobow kompozytowych nie ma juz
zatem konieczno$ci przesycania zbrojenia osnowg. Ksztaltowanie wyrobu
kompozytowego z wykorzystaniem prepregu polega na ukfadaniu na formie materiatu
warstwa po warstwie, zgodnie z zaprojektowang strukturg 1 orientacja. W celu usunigcia
powietrza spomiedzy warstw oraz zapewnienia jak najwyzszej jakosci wyrobu, w trakcie
laminowania stosuje si¢ proces konsolidacji, polegajacy na zamknigciu stosu prepregu
w worku prézniowym. Petne sieciowanie zywicy nastepuje w warunkach podwyzszonej
temperatury podczas procesu utwardzania. Prepregi mogg wystepowal w postaci
rovingu, tkanin i taSm jednokierunkowych. Wsrod metod wytwarzania wyrobow
kompozytowych z wykorzystaniem prepregéw nalezy wymieni¢ [6,19-23]:

e Metode Out of Autoclave (OOA)
e Metode prasowania,
e Metode utwardzania w autoklawie.

Stosowanie prepregdw do otrzymywania zaawansowanych kompozytow polimerowych,
w tym CFRP, ma wiele zalet w stosunku do konwencjonalnych metod wytwarzania,
w ktorych konieczne jest przesycenie wiokien zbrojacych ciekla zywica. Korzysci
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te osiggane sa nie tylko w obszarze jakosci i powtarzalno$ci wyrobow, ale takze finansow,
wydajnosci 1 bezpieczenstwa pracy. Uzycie materialu preimpregnowanego gwarantuje
staty, optymalny udzial objetosciowy zywicy 1 widkien, pozwalajacy na osiagniecie
najlepszych wlasciwosci wytrzymato$ciowych materiatu. Wykorzystanie tego samego
prepregu jako surowca do wytwarzania kompozytow pozwala uzyska¢ duza
powtarzalno$¢ produkowanych elementow. Staly udziat zywicy 1 wstgpna maszynowa
infiltracja wtdkien pozwala tez unikna¢ problemoéw z prawidtowym zwilzeniem wtokien
1 wynikajacych z tego defektow. Kolejng zaleta wynikajaca z zastosowania prepregow
jest tatwos¢ precyzyjnego ukladania na formie. Materiaty te cechuje lekko klejaca
powierzchnia (ang. tack), wynikajaca ze stanu wstgpnego usieciowania zywicy. Tack
moze by¢ rozumiany jako naturalna ,kleisto$¢”, wystepujaca bez udziatu reakcji
chemicznych lub odparowania rozpuszczalnikéw. Jest to zlozone zjawisko, ktore
ze wzgledu na posta¢ i1 charakter prepregu wynika z mechanizméw adhezji 1 kohez;ji,
a jego miarg jest sila, jakiej nalezy uzy¢, aby oddzieli¢ prepreg od podtoza. Dzigki tej
kleistosci, wiokna zbrojace moga by¢ tatwo uktadane w pozadanej orientacji, co daje
mozliwo$¢ precyzyjnego zaprojektowania i wykonania struktury zgodnie z kierunkiem
wystepujacych obcigzen. Latwos$¢ stosowania widkien jednokierunkowych w formie
prepregdw pozwala maksymalnie wykorzysta¢ anizotropowe wiasciwosci kompozytow.
Ponadto, dobre przyleganie prepregu do formy usprawnia odwzorowywanie nawet
bardzo skomplikowanych ksztaltéw. Ulatwia to takze wprowadzenie lokalnych
wzmocnien w pozadanych miejscach. Materialy preimpregnowane moga by¢ tez
wykorzystywane w procesach zautomatyzowanych, takich jak nawijanie czy uktadanie
z tasm jednokierunkowych przy wykorzystaniu ploteréw AFP (ang. Automated Fiber
Placement) 1 ATL (ang. Automated Tape Laying). Prepregi wystepuja w formie tkanin
1taSm jednokierunkowych, nawijanych na rolki 1 zabezpieczanych materiatem
protektorowym — folig lub papierem silikonowanym. Pozwala to wycina¢ z nich ksztatty
(tzw. preformy) o zlozonej geometrii przy wykorzystaniu ploterow tnacych. Kazdy
prepreg charakteryzuje sie¢ takze SciSle okreslong gruboscig warstwy po utwardzeniu,
dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne zaprojektowanie grubos$ci elementu 1 uzyskanie
wigkszej niz w przypadku konwencjonalnych kompozytow doktadnos$ci wymiarowe;.
Wszystko to sprawia, ze wyroby kompozytowe wytwarzane z prepregéw maja bardzo
wysoka jakos¢, dlatego znajdujg zastosowanie w zaawansowanych gateziach przemystu,
w tym w lotnictwie, przemys$le kosmicznym, do produkcji sprzetu sportowego czy
samochodow 1 motocykli wys$cigowych. Dodatkowo, zastosowanie prepregéw niesie
szereg korzysci dla przedsigbiorstwa: przede wszystkim eliminuje etap, jakim jest
przesycanie zbrojenia cieklta zywica. Pozwala to przyspieszy¢ 1 uprosci¢ proces
produkcji, a takze wyeliminowaé ryzyko wynikajace z niewtasciwego przygotowania
odpowiedniej] mieszaniny zywicy z utwardzaczem oraz problemy wynikajace
z ograniczonego czasu przetworstwa przed rozpoczeciem procesu utwardzania. Nie
powstaja tez odpady zawierajace resztki utwardzonych zywic, a sam proces produkcji jest
bardzo czysty. Dzigki temu wykorzystanie prepregdw pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢
i wydajno$¢ produkcji. Postepowanie z prepregami jest tez bezpieczniejsze
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dla pracownikéw, poniewaz pomaga ograniczy¢ kontakt z Zywicami oraz emisj¢
substancji lotnych [19,24-26].

Kleisto$¢ prepregéw umozliwia ich zastosowanie w procesach zautomatyzowanego
uktadania z wykorzystaniem urzadzen AFP i ATL. Proces ATL polega na ukladaniu
jednokierunkowych tasm prepregu zgodnie z zaprojektowang orientacja. Urzadzenia ATL
wykorzystuja tasme prepregu nawinig¢ta na rolke o szerokosci 75, 150 lub 300 mm,
zabezpieczong papierem protektorowym. Tasma prepregu jest rozwijana i dociskana
przez specjalng glowice na formie lub stole podcisnieniowym, a nast¢gpnie docinana przez
n6z do pozadanej dtugosci. Papier protektorowy jest odbierany i nawijany na specjalng
rolke. Schemat glowicy urzadzenia ATL przedstawiono na Rys. 1. Przyklad urzadzenia
ATL przedstawiono na Rys. 2. Tasmy preprergu s3 uktadane rownolegle do siebie,
z wykonaniem zaprojektowanej zaktadki badz szczeliny. Material nakladany jest
na siebie warstwa po warstwie, zgodnie zaplanowang orientacja i strukturg [23,27-29].

Prepreg

Spool for Laminate
backing paper

Rys. 1. Schemat glowicy urzqgdzenia ATL [28]

A \
Rys. 2. Urzqdzenie ATL znajdujqce sie na wyposazeniu Slgskiego Centrum Naukowo-Technologicznego
Przemystu Lotniczego Sp. z o.o.
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Proces AFP polega na ukladaniu wezszych paskéw materiatu, ktory jest pobierany
w postaci pojedynczych wigzek z kilku szpuli rovingu lub waskiej tasémy. Pojedyncze
wigzki prepregu sg nastgpnie odpowiednio wyréwnywane i naciggane oraz uktadane
i dociskane przez odpowiednie rolki. Schemat glowicy urzadzenia AFP przedstawiono
na Rys. 3, a przyktad urzadzenia na Rys. 4. Szerokos$¢ uktadanego materiatu oraz ilos¢
pobieranych wiazek zalezy od konstrukcji glowicy. Proces uktadania stosu prepregu
odbywa si¢ na takiej samej zasadzie, jak w przypadku urzadzen ATL. Wykorzystanie
wezszych pasé6w materialu pozwala na precyzyjne ukladanie lokalnych wzmocnien
1 wigkszg oszczedno$¢ materiatu, jednakze proces AFP jest mniej wydajny niz proces
ATL. Proces AFP jest zatem bardziej przydatny do formowania mniejszych powierzchni,
ale o bardziej skomplikowanych ksztattach i orientacji [23,29-32].

Individual tow
pyout with
controlled tension

Fiber placement

head
Band collmator
 Tm— Tow cutler and
TN IS clamp mechanism
rollers
Collimated fiber Compaction roller
band
Controlled Direction of travel

\s
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]

Rys. 4. Wytwarzanie czesci kadtuba Boeinga 787 Dreamliner przy uzyciu urzqdzenia AFP [33 - Boeing
Company]
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Zaréwno w urzadzeniach ATL, jak i AFP, glowica moze by¢ umieszczona na suwnicy,
co umozliwia uktadanie preform ptaskich lub o bardzo matych krzywiznach, badz tez
na zautomatyzowanym ramieniu, umozliwiajacym odwzorowywanie pionowych
lub bardziej skomplikowanych powierzchni. Glowice moga by¢ tez wyposazone
w systemy grzejne, powodujace zmniejszenie lepkosci zywicy, a co za tym idzie,
zwigkszenie  przyczepnos$ci  uktadanych  warstw.  Wykorzystanie  ploterow
do automatyzacji procesu laminowania pozwala na przyspieszenie etapu ksztattowania,
atakze na wytwarzanie elementow o duzych powierzchniach, trudnych do utozenia
w sposéb reczny z zachowaniem cigglosci widkien. Umozliwia osiggnigcie 1 utrzymanie
bardzo duzej doktadno$ci na duzej powierzchni, a takze dobranie dowolnej orientacji
katowej uktadanych wtokien. Skrocenie czasu laminowania utatwia dotrzymanie czasu
przydatnosci do uzycia w temperaturze pokojowej materialdéw typu prepreg, co stanowi
wyzwanie przy wytwarzaniu wyrobow o bardzo duzych gabarytach. Automatyzacja
procesu gwarantuje powtarzalnos¢ produkowanych wyrobow. Zautomatyzowanie
procesu laminowania moze przynie$¢ duze korzysci finansowe. Istniejg jednak
ograniczenia zwigzane z geometrig wytwarzanych wyrobow, ktore wynikajg zaréwno
z wymiardw urzadzen, jak i specyfiki ukladania widkien zbrojacych wokot krzywizn
o malych promieniach. Z tego powodu do wytwarzania skomplikowanych struktur
wielowarstwowych stosuje si¢ raczej procesy laminowania r¢cznego. Wszystkie wyroby
ksztaltowane za pomoca urzadzen ATL i AFP z prepregow termoutwardzalnych,
wymagaja nastepnie przeprowadzenia procesu utwardzania, ktory zwykle odbywa
si¢ w autoklawie [23,29-31].

Pomimo opisanych powyzej korzysci, produkcja kompozytéw polimerowych
z prepregdw pociaga za sobg takze duza ilo§¢ wyzwan 1 wymagan. Do najwigkszych
znich nalezy =zaliczy¢ duze naklady finansowe, zwigzane z duzymi kosztami
infrastruktury niezbednej do przetwarzania prepregow. Ich zakup wigze si¢ z dlugim
czasem oczekiwania 1 wysokg ceng, najczgsciej tez nalezy uwzgledni¢ duze minimum
zakupowe, co generuje duze koszty surowcow w stosunku do metod bazujacych
na suchych widknach zbrojacych 1 cieklych zywicach. Przechowywanie prepregow
podlega $cisle okreslonym warunkom $rodowiskowym. Utrzymanie stanu B Zywicy,
tj. stanu posredniego pomigdzy cieklym oligomerem a polimerem utwardzonym, jest
mozliwe tylko przez okreslony czas. PoZniej nastgpuje samoistne sieciowanie zywicy.
Czas przydatnosci do uzycia okreslany jest przez producentow poszczegdlnych
prepregow 1 najczesciej wynosi okoto miesigca w temperaturze pokojowej, chociaz dla
niektorych materiatow o specjalnych zastosowaniach moze wynosi¢ zaledwie 3 dni. Aby
wydluzy¢ czas zycia prepregdéw, konieczne jest przechowywanie ich w komorach
mroznych, w temperaturze -18°C, w ktorej nastepuje spowolnienie procesOw
sieciowania, a czas przydatnosci do uzycia zwigksza si¢ zwykle do okoto 1 roku. Wymaga
to posiadania odpowiednich komér do magazynowania prepregéw oraz uwzglednienia
w procesie produkcyjnym odpowiedniego czasu potrzebnego na rozmrozenie materiatu
przed uzyciem. Dodatkowo, w przemysle lotniczym czy kosmicznym wymaga
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si¢ pelnego §ledzenia czasu zycia oraz rejestru warunkow przechowywania
1 transportowania prepregu [19,34-36].

Wdrozenie produkcji kompozytow z prepregdéw wymaga doktadnej analizy rynku
i potrzeb klienta. Z jednej strony, umozliwiaja one otrzymanie wysokowytrzymatych
wyroboéw kompozytowych, spetniajacych surowe kryteria jako$ciowe, z drugiej jednak
koszty wdrozeniowe oraz materiatowe sg do$¢ wysokie. Mimo duzej wydajnosci
1 efektywnosci pracy, cena wyrobéw wytwarzanych z prepregow jest istotnie wyzsza niz
kompozytéw wytwarzanych metodami konwencjonalnymi, w ktérych suche zbrojenie
przesycane jest ciekla zywica. To wszystko sprawia, ze prepregi sg uzywane zwykle tam,
gdzie ich wtasciwosci rekompensuja wysokie koszty produkeji. Przyktady wykorzystania
prepregéw to migdzy innymi kadtluby i skrzydla samolotéw czy panele strukturalne
satelitow okotoziemskich, w ktorych zastosowanie zaawansowanych materiatlow
kompozytowych przyczynia si¢ do obnizenia masy przy zachowaniu bardzo wysokiej
wytrzymato$ci. Pozwala to zmniejszy¢ koszty eksploatacji, a wysoka jako$¢ produktow
jest niezbedna do zachowania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji.
Kolejnym przykladem zastosowania prepregéw sa migdzy innymi  karoserie
samochodéw wyscigowych, kadtuby i maszty jachtow wyczynowych i regatowych czy
elementy profesjonalnych sprzetow sportowych, gdzie zastosowanie zaawansowanych
materialdw ma bezposrednie przetozenie na zwigkszenie osiaggow [19,26].

2.2. Metoda utwardzania w autoklawie

Najczesciej wykorzystywang metoda wytwarzania wyrobéw kompozytowych na bazie
prepregow jest metoda utwardzania w autoklawie. Autoklaw jest komorg ci$nieniowa,
umozliwiajaca wytwarzanie wyrobOw z zastosowaniem wysokiego ci$nienia
1 temperatury, z jednoczesnym wykorzystaniem podcisnienia wewnatrz formowanego
pakietu. Systemy sterowania autoklawu pozwalajg na kontrolowanie warunkow procesu,
do ktorych naleza ciSnienie, temperatura, podci$nienie, predkosci nagrzewania
ichlodzenia oraz czas wygrzewania elementow. Autoklawy  znajdujace
sie na wyposazeniu SCNTPL przedstawiono na Rys. 5 [23,37].

Rys. 5. Autoklawy znajdujqce sie na wyposazeniu Slgskiego Centrum Naukowo-Technologicznego
Sp. zo.0. [38]
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Proces utwardzania w autoklawie wymaga odpowiedniego przygotowania wyrobu.
Forme razem z odpowiednio uksztaltowanym stosem prepregu nalezy zamknaé wewnatrz
szczelnego pakietu prézniowego. Pakiet prézniowy sklada si¢ z kilku warstw materiatow
pomocniczych i funkcyjnych, ktérych wybor uzalezniony jest miedzy innymi od grubosci
wyrobu oraz pozadanej jakoSci powierzchni. Schemat przykladowego pakietu
podci$nieniowego przedstawiono na Rys. 6. Bezposrednio na prepreg naktadana jest
zwykle tkanina delaminacyjna, badz inna tkanina, zapewniajaca pozadang chropowato$¢
lub gtadkos$¢ powierzchni. Folie oddzielajace odpowiadaja za ograniczenie przeplywu
zywicy do pozostatych warstw pakietu i utrzymanie jej wewnatrz uktadu. Tkanina
absorbujaca stuzy do odbierania nadmiaru zywicy w przypadku wytwarzania wyrobow
o duzej grubo$ci. Widknina typu breather umozliwia swobodny przeptyw powietrza
iinnych substancji lotnych wewnatrz pakietu podci$nieniowego, a folia przeponowa
1 taSma uszczelniajgca zapewniajg szczelnos¢ pakietu. Wiasciwe przygotowanie pakietu
ma istotne znaczenie dla zapewnienia pozadanej jakosci wyrobu [1,16,37].

WEOKNINA BREATHER
FOLIA PRZEPONOWA

FOLIA ODDZIELAJACA
NIEPERFOROWANA

TKANINA ABSORBUJACA

FOLIA ODDZIELAJACA
PERFOROWANA

TKANINA DELAMINACYJNA

ZAWOR KONTROLNY

ZAWOR PROZNI

o PREPREG

Rys. 6. Przykiadowy schemat pakietu prozniowego do procesu utwardzania w autoklawie

Pakiet z reguly jeszcze poza autoklawem poddaje si¢ odpowietrzeniu (wytwarza si¢
wjego wnetrzu podci$nienie) 1 uszczelnia zaworem. Dostosowuje si¢ on wtedy
do finalnego ksztattu wyrobu, dociskajac warstwy prepregu do formy. Tak przygotowany
pakiet podci$nieniowy umieszczany jest w autoklawie 1 podpinany do jego wlasnego
ukladu prézniowego. Dzigki temu, w trakcie trwania calego procesu utwardzania
wewnatrz pakietu utrzymywane jest odpowiednie podci$nienie. Podci$nienie umozliwia
odprowadzenie powietrza oraz substancji lotnych powstajacych podczas sieciowania
zywicy, zapewnia takze odpowiednig infiltracj¢ wlokien przez osnowg. Wraz
ze wzrostem temperatury, w pierwszej kolejnosci nastepuje spadek lepkosci zywicy.
Na tym etapie nastgpuje zwilzanie wtokien, zageszczenie struktury 1 usuwanie powietrza.
Dzialanie zewngtrznego cisnienia powoduje konsolidacje warstw. Dalszy wzrost
temperatury powoduje szybki wzrost lepkosci, wynikajacy z rozpoczgcia procesu
sieciowania zywicy, ktory trwa az do pelnego utwardzenia wyrobu. Schemat przebiegu
procesu utwardzania w autoklawie przedstawiono na Rys. 7. Parametry procesu
utwardzania maja duzy wpltyw na jakos¢ otrzymanych wyrobdéw. Temperatura i czas
utwardzania maja bezposredni wplyw na wlasciwosci mechaniczne, a ci$nienie
1 podci$nienie na zawarto$¢ pustek, ktora rdwniez przeklada si¢ na wytrzymatos¢
kompozytéw. Parametry procesu zwykle sa dobierane na podstawie zalecen producenta

18



prepregu, wymagaja jednak uwzglednienia rowniez ksztattu i grubos$ci wyrobu oraz
formy [1,37,39-41].

Rys. 7. Schemat procesu utwardzania w autoklawie

Proces wytwarzania w technologii autoklawowej pozwala uzyskaé¢ najwyzsza jakosc
wyroboéw kompozytowych. Wysokie udziaty objetosciowe wiokien oraz niski udziat
pustek (<1%) przekladajg si¢ na wysokie wilasciwosci wytrzymatosciowe. Wyroby
wytwarzane tg metoda cechujg si¢ takze duzg powtarzalnos$cig i stabilno$cia wymiarowa.
Zastosowanie wysokiego ci$nienia pozwala utwardza¢ elementy o duzej grubos$ci
i ztozonej geometrii. W technologii autoklawowej mozna tez wytwarzaé struktury
przektadkowe. Wigkszos$¢ struktur kompozytowych dla przemystu lotniczego oraz
kosmicznego wytwarza si¢ metodg utwardzania w autoklawie [1,2,6,37].

Technologia autoklawowa wigze si¢ z duzymi kosztami. Infrastruktura, ktérej glownym
1 najdrozszym elementem sg same autoklawy, stanowi duzy wydatek inwestycyjny,
zwlaszcza w przypadku urzadzen o duzych gabarytach. Wysokie sg takze koszty samego
procesu, zwigzane z duzym zuzyciem energii. Drozsze sg takze materialty pomocnicze
1 funkcyjne do tworzenia pakietow podcisnieniowych, ktore musza by¢ odporne
na dziatanie ci$nienia 1 wysokiej temperatury. Potencjalne rozszczelnienie pakietu
prozniowego w trakcie procesu utwardzania jest czesto niemozliwe do naprawienia
w zamknietym autoklawie, co prowadzi do otrzymania wadliwych wyrobdw, zniszczenia
materialu 1 powstania duzych strat. Metoda autoklawowa wymaga roéwniez
odpowiedniego oprzyrzadowania: formy do wykonywania wyrobéw kompozytowych
z prepregdw metodg autoklawowa sg drozsze w stosunku do form do wytwarzania
wyrobow metodami konwencjonalnymi, gdyz muszg by¢ wykonane z materialow
o odpowiedniej odpornosci termicznej oraz wytrzymatosci 1 sztywnosci, aby nie ulec
zniszczeniu lub deformacji w warunkach panujacych w autoklawie. Wyroby
kompozytowe wytwarzane metodg utwardzania w autoklawie sg wiec bardzo drogie,
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ale ich jako$¢ sprawia, ze sprawdzaja si¢ w najbardziej wymagajacych aplikacjach
[6,35,37].

2.3. Inne metody wytwarzania wyrobéw kompozytowych
Z prepregow

Inng metoda, wykorzystujaca prepregi do wytwarzania wyrobow kompozytowych, jest
metoda Out of Autovlave (OOA), czasami nazywana tez Vacuum-bag-only lub Vacuum
Bag/Oven (VBO). Polega ona na zamknigciu odpowiednio ulozonego na formie stosu
prepregdw w pakiecie prézniowym i utwardzeniu w komorze grzejnej przy zastosowaniu
jedynie podcis$nienia i temperatury. Niekiedy zamiast komor grzejnych, do osiaggnigcia
wymagane] temperatury wykorzystywane sg specjalne, ogrzewane formy lub maty
grzejne [37,42,43].

Podczas utwardzania wyrobéw kompozytowych metoda OOA nie wystepuje wysokie
cisnienie, oddzialujace na stos prepregu, pojawiajg si¢ wiec problemy z odprowadzeniem
powietrza i innych substancji lotnych spomiedzy wtokien, skutkujace wysokim udziatem
pustek w wyrobach. Aby unikna¢ tych probleméw, metoda OOA wymaga zastosowania
specjalnych prepregéw, przystosowanych do tego rodzaju procesow. Prepregi
przystosowane do utwardzania poza autoklawem zawieraja czeSciowo przesycone
wlokna, tworzace obszary bogate w zywice oraz obszary suche (Rys. 8) lub tez
przeplatajace si¢ ze soba pojedyncze suche widkna (Rys. 9), ktore stuza
do odprowadzania powietrza w trakcie konsolidacji i we wstepnej fazie procesu
utwardzania. Zywice wykorzystywane do procesow VBO powinny posiadaé specjalne
wlasciwosci reologiczne, do ktérych nalezy duza lepkos¢ w pierwszej fazie procesu,
umozliwiajgca efektywne odprowadzanie powietrza wzdtuz nieprzesyconych witokien
oraz niska lepkos¢ w podwyzszone] temperaturze, przed rozpoczg¢ciem procesu
utwardzania, umozliwiajgca zwilzenie suchych wlokien. Proces sieciowania powinien
przebiegaé bez wydzielania dodatkowych substancji lotnych. Zywice przystosowane
do procesow VBO czgsto utwardzajg si¢ takze w nizszych temperaturach,
z wykorzystaniem dodatkowych procesow wygrzewania po wstepnym utwardzeniu,
aby ograniczy¢ koszty oprzyrzadowania [42-45].

Resin Fibers Prepreg
P LI T B T 49
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» «— Impregnated
fibers

Dry fibers (EVaC)

Rys. 8. Prepreg do utwardzania poza autoklawem, sktadajqcy sie z obszarow przesyconych (impregnated
fibers) i nieprzesyconych zywicq (dry fibers) [43]

20



Network of dry fibers
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Rys. 9. Prepreg do utwardzania poza autoklawem, zawierajqcy sie¢ suchych wiokien, stuzgcych do
odprowadzania powietrza [44]

Procesy VBO wymagaja tez specjalnej konstrukeji pakietu prozniowego, utatwiajacej
odprowadzanie gazéw. Ze wzgledu na matg przepuszczalnos¢ prepregdw w kierunku
poprzecznym, odprowadzanie powietrza odbywa si¢ wzdtuz suchych wtdkien, zawartych
w materiale, dlatego tez wokol stosu prepregu nalezy wykona¢ obramowanie
z przepuszczalnych — materiatow, zapewniajagcych  krawedziowe odprowadzanie
powietrza. Ponadto, metoda OOA wymaga dtuzszych czasé6w procesu, a niekiedy
zastosowania podwyzszonej temperatury w trakcie konsolidacji warstw prepregu przed
rozpoczeciem wlasciwego utwardzania [44-46].

Poprawnie przeprowadzone procesy OOA pozwalaja uzyskaé wyroby kompozytowe
wysokiej jakos$ci, zblizonej do wyrobow wytwarzanych w autoklawie. Jest to jednak
metoda wrazliwa na wiele zmiennych, wymagajaca duzej wiedzy i doswiadczenia.
Ze wzgledu na problemy z prawidlowym odprowadzaniem powietrza, wyroby
wytwarzane metoda OOA bardzo czesto cechuja sie wickszym udzialem pustek, niz
wyroby wytwarzane w autoklawie, co z kolei przektada si¢ na gorsze wiasciwosci
mechaniczne. Istotne znaczenie majg takze warunki pracy z prepregami OOA: absorpcja
wilgoci oraz czas przebywania w temperaturze pokojowej maja wptyw na zwigkszong
porowato$¢ kompozytow. Metoda ta pozwala jednak w istotny sposdb zmniejszy¢ koszty
produkcji. Wplywaja na to nizsze koszty oprzyrzadowania i zuzycia energii. Metoda
tajest pozadana zwlaszcza dla produktow o bardzo duzych gabarytach, ktore
przekraczaja wymiary dostepnych autoklawow, a takze dla wyrobow jednostkowych.
Technologia autoklawowa zapewnia wigksza powtarzalno$¢, zatem wybor pomigdzy
utwardzaniem w autoklawie a metoda VBO powinien by¢ poprzedzony doktadng analiza
ryzyka i kosztow [43-48].

Prepregi moga by¢ takze wykorzystywane do wytwarzania kompozytow metoda
utwardzania na prasach (ang. Prepreg Compression Molding — PCM). W przesztosci
metod¢ prasowania stosowano dla kompozytéw termoplastycznych lub tloczyw
zbrojonych widknem krotkim do wytwarzania raczej tanich, niewymagajacych wyrobow
wielkotonazowych. Procesy wykorzystujace zywice termoutwardzalne cechuja dlugie
czasy sieciowania. Jednakze, w ostatnich latach opracowano prepregi na osnowach zywic
termoutwardzalnych o skroconych czasach sieciowania, wynoszacych nawet dwie
minuty. Prepregi o skroconym czasie utwardzania umozliwiaja wytwarzanie
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kompozytéw umacnianych wtéknem cigglym, o bardzo dobrej jakosci i wtasciwosciach
mechanicznych, w krotkich cyklach produkcyjnych. W metodzie tej prepreg jest
wycinany do odpowiednich ksztalttow 1 ukladany w stos w sposdb regczny
lub zautomatyzowany. Tak przygotowany stos jest wstepnie podgrzewany, uktadany
na formie i prasowany. Schemat procesu przedstawiono na Rys. 10. Metoda PCM
umozliwia wykorzystanie prepregow do wytwarzania kompozytow na osnowach
termoutwardzalnych, umacnianych witdéknem ciggtym w produkcji seryjnej, dlatego tez
jest stosowana gtownie w motoryzacji oraz do wytwarzania sprzetu sportowego [49-52].

Rys. 10. Schemat procesu Prepreg Compression Moulding: 1 — wycinanie i ukiadanie prepregu, 2 —
wstgpne podgrzewanie, 3 — uktadanie na formie, 4 — prasowanie, 5 — otwarcie formy i wyjecie gotowego
wyrobu [49]

Ze wzgledu na wysokie koszty infrastruktury, oprzyrzadowania i energii w technologii
autoklawowej, na $wiecie testowane i rozwijane sg takze inne metody wytwarzania
z wykorzystaniem prepregow. Jedng z takich metod jest Heat Transfer Fuid (HFT),
wykorzystujaca ciecz do ogrzewania i chlodzenia wyrobu. Kolejna metoda to SQRTM
(Same Qualified Resin Transfer Molding), w ktérej do zamknigtej formy z prepregiem
wtlacza si¢ wzdtuz krawedzi elementu dodatkowa zywice. Inna metoda to Microwave
Curing Process (MCP), wykorzystujaca promieniowanie elektromagnetyczne dla
zmniejszenia zuzycia energii 1 skrocenia czasu procesu. Poki co, metody
te sa wykorzystywane jedynie w badaniach laboratoryjnych i testach lub w pojedynczych
zastosowaniach przemyslowych, a technologia autoklawowa stanowi najpewniejsza
inajbardziej powtarzalna metod¢ wytwarzania zaawansowanych  wyrobow
kompozytowych z wykorzystaniem materialdéw preimpregnowanych [53-58].
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3. Prepregi o niskiej gramaturze

3.1. Charakterystyka preregéw o niskiej gramaturze

Zgodnie z definicjg, prepregi o niskiej gramaturze (inaczej cienkowarstwowe) majg
odpowiednio malg grubo$¢ pojedynczej warstwy po utwardzeniu oraz odpowiednio niskg
gramatur¢. Do tej pory nie okre§lono jednoznacznie wartosci granicznej, pozwalajacej
uzna¢ prepreg za cienkowarstwowy. Niektore zrodta podaja, ze jest to mozliwe gdy
grubo$¢ pojedyncze] warstwy jest mniejsza niz 0,1 mm, a gramatura jest mniejsza niz
100 g/m?. Inne zrédta méwia o grubosci jednej warstwy mniejszej lub réwnej okoto
0,07 mm. W praktyce przemyslowej przyjmuje si¢, ze prepregi o niskiej gramaturze
to takie, ktorych gramatura jest mniejsza od 100 g/m? i takie rozgraniczenie przyjeto
na potrzeby niniejszej pracy. Prepregi o gramaturze rownej lub wyzszej niz 100 g/m?
okresla si¢ mianem standardowych lub konwencjonalnych [59,60].

Prepregi o niskiej gramaturze wytwarzane sg z takich samych witokien, jak prepregi
klasyczne. Mozna w tym celu wykorzysta¢ dowolny typ nieskreconych wiokien.
Najwieksza popularno$cig ciesza si¢ prepregi o niskiej gramaturze na bazie witokien
weglowych, ale na rynku wystepuja takze prepregi z widknami szklanymi,
poliaramidowymi czy materialty hybrydowe. Lekkie prepregi rdznig si¢ strukturg
od prepregéw konwencjonalnych, co jest skutkiem technologii wytwarzania polegajace;j
na poszerzeniu standardowej wiazki wiokien. Klasycznie, wigzka wtokien sktada sig¢
z okres$lonej liczby pojedynczych wiokien o bardzo malej S$rednicy (dla widkien
weglowych wytworzonych z poliakrylonitrylu $rednica ta wynosi ok 7 pum). Ilosé
pojedynczych witokien wchodzacych w sktad wiazki (pojedynczego pasma rovingu)
podawana jest w oznaczeniu kazdego materiatu z symbolem ,K”. Przyktadowo,
3K oznacza, ze wigzke materialu tworzy 3000 pojedynczych wtokien, a 24K oznacza,
ze wigzke materiatu tworzy 24 000 pojedynczych widkien. Podczas wytwarzania
prepregow o niskiej gramaturze, podstawowa wigzka jest rozszerzana tak, ze pojedyncze
wlokna s3 rownomiernie rozprowadzane, co skutkuje powstaniem warstwy ztozonej
ze znacznie mniejszej ilosci pojedynczych widkien, niz w przypadku standardowych
prepregow. Zostalo to przedstawione na Rys. 11. Ma to przetozenie zaréwno
na wlasciwosci, jak 1 na struktur¢ 1 jednorodno$¢ kompozytow wytwarzanych
z prepregdbw o niskiej gramaturze. Cienkowarstwowe preimpregnaty wystepuja
najczesciej w postact jednokierunkowych tasm z wtokien ciaglych, chociaz spotyka sig¢
takze tkaniny o niskiej gramaturze wytworzone z uprzednio rozszerzonych widkien.
Tkaniny takie cechujg si¢ mniejszymi zaburzeniami utozenia wiodkien, spowodowanymi
splotem, w stosunku do tkanin konwencjonalnych. Ich zastosowanie pozwala osiggnac
wiekszg jednorodno$¢ 1 zmniejszy¢ obszary zywicy pomiedzy pasmami wiokien.
Schemat tkaniny o niskiej gramaturze przedstawiono na Rys. 12. Materialy
jednokierunkowe cechuja si¢ jednak wyzszymi wilasciwosciami mechanicznymi
1 pozwalaja na bardziej efektywne umocnienie w obcigzonych kierunkach, dlatego tez

23



do zastosowan konstrukcyjnych czesciej wykorzystuje si¢ niskogramaturowe prepregi
jednokierunkowe. Spotykane sa takze prepregi o niskiej gramaturze w postaci
bezsplotowych tkanin (ang. NCF — Non Crimp Fabric), sktadajace si¢ z kilku warstw
rozszerzonych wtokien o réznej orientacji, zszywanych ze sobg za pomocg cienkiej nici.
Gramatura dostepnych prepregéw zalezy od rodzaju wildkien zbrojacych. Obecnie
najciensze dostepne prepregi wykonane sg z wtokien weglowych, a ich gramatura wynosi
15 g/m? [35,59-64].

Original Tow Spread Tow

(Thick) (Thin)
CF 12K

Rys. 11. Pierwotna wiqgzka, ztozona z duzej ilosci pojedynczych widkien (po lewej) i wigzka
po rozszerzeniu w celu uzyskania materiatu o niskiej gramaturze (po prawej) [61]
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Rys. 12. Schemat tkaniny wykonanej ze standardowej wigzki (po lewej) i z widkien po rozszerzeniu
(po prawej) [59]

3.2. Wytwarzanie prepregow o niskiej gramaturze

Komercyjne wytwarzanie niskogramaturowych prepregow stalo si¢ mozliwe dzigki
wynalezieniu technologii rozszerzania wigzki widkien (ang. spread tow technology).
Istnieje kilka metod rozszerzania widkien w celu zmniejszenia grubos$ci 1 gramatury.
Jedna z metod wykorzystuje fale ultradzwigkowe, inna bazuje na rozszerzeniu wigzki
wlokien na obracajacych si¢ watkach z kotkami o r6znym rozstawie. Najefektywniejsza
1 najpopularniejsza metoda, stosowana w przemysle, jest rozszerzanie wtokien
z wykorzystaniem przeplywu powietrza [59,61,65].

Technologia wykorzystujaca przeptyw powietrza zostala wynaleziona w Japonii
w Industrial Technology Center w Fukui. Metoda ta wykorzystuje wiazki wiokien
o standardowej grubosci, ktére przechodza przez specjalny kanal, znajdujacy sie
pomiedzy rolkami, po ktorych przesuwaja si¢ wigzki. Rdéznica ci$nienia powoduje ruch
powietrza w kanale. Gdy widkna znajduja si¢ w kanale, opadaja i tracg naprezenie.
Przepltywajace przez wiazke powietrze powoduje ciaggle i1 stabilne rozszerzanie
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swobodnie zawieszonej wigzki. Schemat dwuetapowego rozszerzania wiazki wtokien
przedstawiono na Rys. 13 [61,66].
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Rys. 13. Schemat rozszerzania wigzki widkien z wykorzystaniem przeplywu powietrza, na linii zlozonej
z dwoch modutow rozszerzajgcych [66]

Predkosci przeplywu powietrza sg stosunkowo mate, a rozszerzanie odbywa si¢ w stanie
swobodnym, bez mechanicznej ingerencji, dlatego tez metoda ta nie uszkadza wtdkien
1 cechuje si¢ dobrg jakoS$cig otrzymanych tasm. Rozszerzone w ten sposdb widkna moga
by¢ wykorzystywane w postaci suchej, np. do tworzenia tkanin o niskiej gramaturze,
lubtez polaczone 2z system impregnowania, shuzacym do  wytwarzania
niskogramaturowych prepregow [59,61,66].

Dalsze wytwarzanie prepregu polega na polaczeniu rozszerzonych wiokien z osnowa
1 przeprowadzeniu jej w stan B. Jednym ze sposobow przesycania wtokien jest metoda
rozpuszczalnikowa, polegajagca na zanurzeniu wldkien w wannie z Zywica.
Aby umozliwi¢ pelng infiltracj¢ witokien 1 zmniejszy¢ lepko$¢ zywicy, jest ona
wymieszana zrozpuszczalnikami, takimi jak alkohol czy aceton, ktore nastgpnie
odparowuja, przechodzac przez kolejne komory grzewcze. Wada tej metody jest obecno$¢
rozpuszczalnikdw, ktora jest niekorzystna zaréwno ze wzgledu na gorsze wlasciwosci
wytworzonego prepregu, jak i aspekty srodowiskowe. Obecnie wprowadzane i rozwijane
s tez metody wytwarzania preimpregnatow z wykorzystaniem sproszkowanych zywic.
Prepregi do zastosowan w przemysle lotniczym oraz kosmicznym, w tym prepregi
o niskiej gramaturze, wytwarzane s3 raczej z wykorzystaniem metody hot melt,
W metodzie tej zywica jest ogrzewana w celu obnizenia lepko$ci i rozprowadzana
na materiale oddzielajacym, ktéry nastepnie taczy si¢ z widknami 1 przechodzi przez
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system ogrzewanych walkéw kalandrujacych, gdzie na skutek nacisku i temperatury
nastgpuje przesycanie wiokien. Po osiggnigciu odpowiedniego stanu, prepreg jest
docinany i nawijany na rolki [67-70].

3.3. Korzysci i problemy wynikajagce 2z zastosowania
prepregéw o niskiej gramaturze

Najwicksza korzy$cia pltynaca z zastosowania prepregdw o niskiej gramaturze jest
zmniejszenie masy wyrobow oraz rozszerzenie mozliwosci konstrukcyjnych.
Po pierwsze, przy zachowaniu takiej samej grubosci kompozytu, wykorzystanie prepregu
o niskiej gramaturze pozwala na ulozenie wigkszej ilosci warstw. Na przyktad,
do wykonania laminatu o grubos$ci wynoszacej okoto 0,6 mm nalezy wykorzystaé
3 warstwy jednokierunkowego prepregu o gramaturze 200 g/m?. Jeéli do wykonania
laminatu o zbliZzonej grubosci uzyé prepregu o gramaturze 50 g/m?, struktura bedzie
sktada¢ si¢ juz z 12 warstw. Zmniejszenie gramatury pozwala zatem uzyska¢ wigksza
swobode przy projektowaniu wyrobow kompozytowych poprzez wprowadzenie
dodatkowych orientacji 1 optymalizacj¢ ulozenia w zalezno$ci od przewidywanych
obcigzen. Jednocze$nie mozliwe jest uzyskanie lzejszych i cienszych kompozytow
o strukturze quasi-izotropowej niz w przypadku standardowych prepregow. Wigksza
swoboda przy projektowaniu jest istotna réwniez z punktu widzenia wymagan
wytyczonych miedzy innymi dla przemystu lotniczego czy obronnego, zgodnie z ktorymi
w strukturze nalezy zapewni¢ przynajmniej 10% warstw dla kazdego z kierunkow.
Do zalet prepregéw o niskiej gramaturze mozna réwniez zaliczy¢ pozytywny wplyw
na mikrostrukture, wynikajacy ze zmniejszenia grubosci warstwy, co przy wigkszym
rozproszeniu widkien pozwala osiggna¢ wieksza jednorodno$¢ wyrobu. Wiaze
si¢ to ze zmniejszeniem obszarOw bogatych w zywicg 1 obnizeniem udziatu pustek,
coprowadzi do poprawy wielu wlasciwosci mechanicznych w odniesieniu
do kompozytow wykonanych z prepregdw o wigkszej grubosci. Zmniejszenie grubosci
warstwy ogranicza tez powstawanie 1 rozw0j defektow, takich jak mikropeknigcia czy
delaminacje. Na rozw¢j defektow wptywa m.in. efekt skali: rozproszenie warstw
o0 tej samej orientacji wewnatrz struktury ogranicza powstawanie zniszczen w stosunku
do struktury, w ktorej warstwy sa grupowane. Zastosowanie prepregdw o niskiej
gramaturze 1 zrdznicowanej orientacji moze wigc przyczyni¢ si¢ do zmiany
wytrzymato$ci kompozytu 1 mechanizmu zniszczenia poprzez ograniczenie rozwoju
delaminacji 1 mikropeknie¢ [59,61,71-74].

W statycznych badaniach mechanicznych wykazano, ze wykorzystanie prepregow
o niskiej gramaturze pozwala osiggna¢ porownywalne lub lepsze wtasciwosci w stosunku
do konwencjonalnych prepregéw. Podczas statycznej proby rozciggania kompozytow
jednokierunkowych, wytrzymato$¢ w kierunku 0° probek wykonanych z prepregow
o niskiej gramaturze jest porownywalna dla obu rodzajow materiatéw, jednakze
w przypadku probek quasi-izotropowych, zastosowanie materiatéw o niskiej gramaturze
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przeklada si¢ na poprawe calkowitej wytrzymalo$ci oraz zwigkszenie naprezen, przy
ktoérych rozpoczyna si¢ zniszczenie. Kompozyty wykonane z prepregdw o niskiej
gramaturze wykazuja tez wyzsza wytrzymatos¢ na Sciskanie w stosunku do kompozytow
o standardowej grubo$ci warstwy, zaréwno dla probek jednokierunkowych, jak i quasi-
izotropowych. Zastosowanie lekkich prepregéw pozwala tez osiggna¢ bardziej
jednorodng mikrostrukture, a co za tym idzie, wyzsze wlasciwosci w kierunkach
poprzecznych, migdzy innymi wytrzymato§¢ na S$cinanie miedzywarstwowe
[59,60,71,75-78].

Dla probek wykonanych z cienkowarstwowych prepregéw zaobserwowano tez inne
modele zniszczenia, niz dla probek wykonanych z prepregow o standardowych
gramaturach. Przy rozcigganiu laminatow zbudowanych z warstw o standardowej
grubo$ci, po pojawieniu si¢ pierwszych peknie¢ osnowy i1 widkien, rozpoczyna
si¢ delaminacja prébki, ktora propaguje w ustabilizowany sposob. Laminaty zbudowane
z cienkich warstw ulegaja zniszczeniu w sposob kruchy, poprzez nagle pgkanie wiokien,
nie wykazujac zadnych wczesniejszych oznak zniszczenia. Jest to wynikiem ograniczenia
rozwoju delaminacji i mikropeknie¢. Znacznie podzniejsza inicjacja zniszczenia pozwala
mys$le¢ o zastosowaniu wyzszych wspotczynnikéw bezpieczenstwa, niz w przypadku
kompozytéw wykonanych ze standardowych prepregow [71,72,75,79-81].

Kompozyty wykonane z prepregéw o niskiej gramaturze wykazuja wyzszg wytrzymatos¢
zmeczeniowa niz kompozyty o standardowej grubosci warstwy. Wyzsza wytrzymato$¢
przy obcigzeniach cyklicznych jest przypisywana blokowaniu powstajacych w osnowie
mikropeknie¢ i ograniczeniu powstawania delaminacji przy swobodnych krawedziach.
Podobne zachowanie zaobserwowano w przypadku cienkowarstwowych laminatow
wytworzonych zardwno z prepregdéw jednokierunkowych, jak 1 tkanin [71,82,83].

Zastosowanie preimpregnatow niskogramaturowych pozwala rowniez poprawic
wytrzymalo§¢ na naciski wywierane przez potaczenia sworzniowe. W badaniach
wytrzymalos$ci na $cinanie potgczenia sworzniowego laminatow cienkowarstwowych
oraz tych o standardowej grubosci warstwy, wyzszag wytrzymalo$¢ uzyskano
w przypadku prepregow o niskiej gramaturze, co przypisuje si¢ ich zdolnosci
do ograniczenia powstawania delaminacji i skuteczniejszego blokowania mikropekniec.
Poprawe wytrzymalo$ci zaobserwowano roéwniez podczas badan prowadzonych
w warunkach podwyzszonej temperatury i wilgotnosci [71,84].

CFRP charakteryzuja si¢ sprezystym odksztalceniem az do zniszczenia, ktore najczesciej
przebiega w sposob nagly. Z wykorzystaniem prepregéw o niskiej gramaturze
opracowano jednak kompozyty wykazujace pseudoplastycznos¢. Jednym ze sposobow
osiggnigcia takiej charakterystyki sa materiaty hybrydowe, zloZzone z warstw prepregu
weglowo-epoksydowego o niskiej gramaturze oraz prepregu szklano-epoksydowego
o standardowej gramaturze. Taki uktad pozwala osiggna¢ stabilny model zniszczenia,
ktéremu towarzysza duze odksztatcenia. Odbywa si¢ to poprzez stopniowe oddzielanie
1 wyciagganie warstw kompozytu weglowego o niskiej grubo$ci, co objawia sie jako
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obszar duzego odksztalcenia bez przyrostu napr¢zenia na krzywych rozciggania.
Charakterystyka ta jest podobna do odksztalcenia plastycznego, obserwowanego
dla metali. Zblizony efekt osiagnigto takze dla laminatow weglowo-epoksydowych,
zbudowanych z jednokierunkowego prepregu o niskiej gramaturze o odpowiedniej
orientacji katowej. Dzigki ograniczeniu rozwoju delaminacji, podczas rozciggania
zaobserwowano stabilng rotacje wiokien, objawiajaca si¢ znacznym odksztalceniem przy
statym naprezeniu. Ponadto, oba opisane powyzej mechanizmy mozna polaczyc,
osiggajac znaczne odksztalcenie pseudoplastyczne [59,81,85-91].

Wykorzystujac prepregi o niskiej gramaturze, osiagni¢to takze poprawe charakterystyki
elementdw strukturalnych przy wybaczaniu. Wykazano rowniez, ze zastosowanie
prepregdw o niskiej gramaturze moze poprawi¢ wytrzymalos¢ kompozytéw
w wymagajacych warunkach $rodowiskowych, takich jak wysoka temperatura
i wilgotno$¢, a nawet w warunkach niskich orbit okotoziemskich, gdzie materiaty
kompozytowe narazone sa migdzy innymi na dzialanie prézni, promieniowania
elektromagnetycznego, tlenu atomowego, duzych, cyklicznych zmian temperatury oraz
uderzen réznego rodzaju czastek, odpadow i zanieczyszczen. Zastosowanie prepregow
o niskiej gramaturze pozwala takze zmienia¢ wlasciwosci elektryczne laminatu: wraz
ze zmniejszeniem grubosci warstwy nastepuje zmniejszenie rezystywnosci laminatu,
a takze poprawa stabilnosci wlasciwosci elektrycznych pod obcigzeniem [59,71,92-95].

Prepregi o niskiej gramaturze umozliwiaja réwniez wytwarzanie struktur
kompozytowych o duzej wytrzymatosci, a jednocze$nie bardzo matej grubosci,
pozwalajacej na duza zmiang ksztattu bez zniszczenia. Przy zastosowaniu odpowiednie;j
orientacji, mozliwe jest uzyskanie struktur bi-stabilnych, ktére mozna mi¢dzy innymi
rolowac i rozwija¢ (Rys. 14). Takie wtasciwosci moga by¢ wykorzystywane w sektorze
kosmicznym, miedzy innymi do wytwarzania kompozytowych rolowanych masztow
lub paneli, ktore mogg by¢ wysylane w przestrzen kosmiczng w stanie ztozonym
1 rozktadane na orbicie, tworzac podpory 1 wysiegniki pod anteny czy zagle solarne
[96-98].

Rys. 14. Przykiad bi-stabilnego masztu kompozytowego, ktory mozna zrolowac bez utraty wlasciwosci
czy zniszczenia wiokien [97, NASA]
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Technologia wytwarzania prepregéw o niskiej gramaturze zostata opracowana
iwdrozona w komercyjnej produkcji stosunkowo niedawno. Od tego czasu
przeprowadzono wiele roznych badan, majacych na celu poznanie ich charakterystyki
oraz wptywu grubo$ci warstwy na wlasciwosci kompozytow. Cze$¢ przeprowadzonych
badan dotyczyla jednak efektu skali uzyskanego poprzez grupowanie warstw tej samej
grubo$ci, a nie bezposredniego poréwnania tych samych prepregéow, réznigcych sie
gramaturg. Wcigz pozostaje tez wiele niezbadanych aspektow wykorzystania prepregow
o niskiej gramaturze. W niektorych przypadkach, dane dostepne w literaturze cechuje
rozbiezno$¢ wynikow oraz sprzeczne wnioski. Dotyczy to na przyktad wptywu gramatury
na odporno$¢ kompozytow na uderzenia. Jednym z problemow, jaki wystepuje przy
zastosowaniu materiatow kompozytowych na elementy konstrukcyjne, jest powstawanie
pod wpltywem uderzen niewidocznych na zewnatrz uszkodzen struktury, takich jak
delaminacje czy mikropeknigcia. Powstanie takich defektéw moze skutkowaé ich
pozniejszym rozwojem 1 zniszczeniem pod wplywem obcigzen, zwlaszcza podczas
Sciskania. Istotna dla struktur kompozytowych, zwlaszcza wykorzystywanych
w przemysle lotniczym jest wytrzymato$¢ resztkowa przy Sciskaniu oraz przy
rozcigganiu po uderzeniu (ang. CAI — Compression After Impact, TAI — Tension After
Impact). W niektoérych z przeprowadzonych do tej pory badan uzyskano wyzsza
wytrzymato$¢ resztkowa CAI w przypadku zastosowania cienkich warstw, dla innych
z kolei nizsza. Nizsza odporno$¢ na zniszczenia kompozytéw wykonanych z prepregow
o niskiej gramaturze thumaczy si¢ przedwczesnym ztamaniem widkien, bedacym efektem
ograniczenia rozwoju delaminacji i mikropeknig¢, ktére tworza si¢ w kompozytach
wykonanych z warstw o standardowej grubosci. Wplyw grubo$ci warstwy laminatu nie
jest wiec w tym przypadku oczywisty, a rezultaty sg tez zalezne od wtasciwos$ci osnowy,
orientacji oraz polaczenia pomiedzy warstwami. Jednym z mozliwych sposobow
poprawy nosnosci przy uderzeniach kompozytow wykonanych z prepregéw o niskiej
gramaturze jest tez tworzenie laminatow hybrydowych, ztozonych z warstw o niskiej oraz
o standardowej grubos$ci, w asymetrycznym uktadzie [59,71,75,83,99-108].

Laminaty cienkowarstwowe wykazuja wyzszg wrazliwo$¢ na obecno$¢ karbu w stosunku
do laminatow konwencjonalnych. W badaniach wytrzymato$ci na rozcigganie probek
z otworem (ang. OHT — Open Hole Tension), nizsze wyniki otrzymano dla kompozytow
wykonanych z niskogramaturowych prepregdéw, niz z materialow o standardowej
grubosci.  Obecno$¢ otworu powoduje koncentracje naprezen oraz zmniejszenie
rzeczywistej powierzchni przekroju. Podczas projektowania nalezy uwzglednié
wystgpowanie r6znego rodzaju karbow w rzeczywistych strukturach, takich jak otwory
montazowe, wolne krawedzie, mozliwe charakterystyczne defekty itp. W przypadku
cienkowarstwowych laminatéw, ograniczenie rozwoju mikropeknie¢ i delaminacji
prowadzi do silnej koncentracji napr¢zen, co skutkuje przedwczesnym i naglym
zniszczeniem. Laminaty o standardowej grubo$ci warstwy ulegaja zniszczeniu poprzez
stalty rozwd¢j delaminacji i wyciagganie witdkien, osiagajac wyzsza wytrzymato$¢
catkowita. W przypadku wytrzymalos$ci na $ciskanie probek z centralnie umieszczonym
otworem (ang. OHC — Open Hole Compression), dostepne dane literaturowe prezentuja
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rozbiezne wyniki. W niektérych badaniach uzyskano wyzsza wytrzymatos$¢ w przypadku
laminatéw cienkowarstwowych, co uzasadniono ograniczeniem rozwoju delaminacji
1 wigkszg wytrzymalo$cia na $ciskanie kompozytow zbudowanych z cienkich warstw.
Inne zrodta mowiag o wyzszej wytrzymalo$ci przy zastosowaniu warstw o standardowej
grubos$ci, przy ktorej powstawanie lokalnych defektéw wokol otworu zmniejsza
koncentracj¢ napr¢zen, prowadzac do zwigkszenia catkowitej wytrzymatosci. Uzyskanie
jednoznacznej odpowiedzi jak ksztattuje si¢ wytrzymato$¢ elementéw z karbem
wytworzonych na bazie prepregéw cienkosciennych wymaga dalszych prac badawczych
[71,75,84,100,109-111].

Dla kompozytow wykonanych z prepregéw o niskiej gramaturze zaobserwowano
réwniez obnizenie odporno$ci na pekanie miedzywarstwowe (ang. ILFT — Interlaminar
Fracture Toughness). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono obnizenie ILFT typu
I dla jednokierunkowych laminatéw cienkowarstwowych. W  przypadku
jednokierunkowych kompozytéw, wraz z rozprzestrzenianiem si¢ pekniecia dochodzi
do rozszczepiania wigzek wiokien i mostkowania, ktore zwigksza energi¢ potrzebng
do rozwoju pekniecia i podnosi ILFT. Chociaz grubo$¢ warstwy nie ma wplywu
na poczatkowa energig, potrzebng do zainicjowania peknigcia, to energia potrzebna
do jego rozwoju jest zdecydowanie nizsza w przypadku kompozytow wykonanych
z prepregdw o niskiej gramaturze. Wynika to z jednorodnej struktury i ptaskiego
postgpowania pegknigcia, bez naruszania i mostkowania wiokien. Catkowita ILFT
typu I jest wigc nizsza w przypadku kompozytéw ztozonych z cienkich warstw niz dla
standardowej grubosci warstwy [59,75,112,113].

Dla laminatéw wykonanych z prepregéw o niskiej gramaturze zaobserwowano roéwniez
defekty 1 odksztalcenia geometrii po procesie utwardzania. Do najpowazniejszych,
mogacych mie¢ istotny wplyw na zachowanie kompozytow, naleza poprzeczne
zaburzenia ksztaltu. Sg one wynikiem réznic grubosci warstwy, istotnych w odniesieniu
do bardzo malej grubosci pojedynczej warstwy. Dla elementéw zakrzywionych,
wykonanych z prepregdw o niskiej gramaturze zaobserwowano rowniez odksztatcenia
geometrii bedace wynikiem naprezen resztkowych po procesie utwardzania.
Zaobserwowanych zaburzen nie odniesiono jednak do tych, wystgpujacych w przypadku
standardowej grubo$ci warstwy [115,116].

Prepregi o niskiej gramaturze zawieraja tez wigcej defektéw wewnetrznych,
niz standardowe prepregi. Im nizsza gramatura, tym bardziej trzeba rozszerzy¢ wiazke
wiokien, co moze skutkowa¢ niedoskonato$ciami takimi jak nieliniowo utoZzone
lub poprzerywane wldkna czy drobne szczeliny. Prepregi o rdznej gramaturze,
z widoczng zmiang jakos$ci tasmy, przedstawiono na Rys. 15 [60].
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Rys. 15. Niedoskonatosci prepregow, zalezne od gramatury: od lewej kolejno prepregi o gramaturach
30 g/m?, 75 g/m? i 150 g/m’

Prepregi o niskiej gramaturze maja bardzo duzo zalet, moga w istotny sposob przyczyni¢
si¢ do poprawy wytrzymato$ci elementoéw lub obnizenia masy i otwieraja zupetnie nowe,
rewolucyjne obszary zastosowan dla CFRP. Maja tez jednak ograniczenia, ktore
sprawiaja ze potrzebna jest dokladna analiza, kiedy ich zastosowanie pozwoli
zoptymalizowa¢ wlasciwosci mechaniczne. Jedna z propozycji, ktora ma na celu
zniwelowac¢ problemy wynikajace z obnizonej grubosci warstwy sg laminaty hybrydowe,
ztozone z warstw prepregow o niskiej oraz o standardowej gramaturze. Nadal jednak
wiele aspektow zastosowania i mechanizméw obcigzania wymaga sprawdzenia wplywu
grubosci warstwy. Niewystarczajagce sg miedzy innymi dane dotyczace obcigzen
oddziatujacych poza plaszczyzng. Nie znaleziono rowniez danych dotyczacych wplywu
gramatury i grubosci warstwy na przebieg procesu technologicznego oraz ewentualnych
defektow 1 zaburzen powstatych w trakcie utwardzania. Jednym z nieprzebadanych
obszaré6w dotyczacych laminatéw niskogramaturowych, zawierajacym si¢ w dosé
powszechnej problematyce dotyczacej laminatéw w ogole, jest okreslenie struktury
1 wlasciwosci takich laminatéw w zakrzywionych obszarach wyrobow. Tematyka ta jest
przedmiotem dalszej czeSci pracy.
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4. Wyroby kompozytowe zawierajgce krzywizny

4.1. Wytrzymatosé kompozytdéw zawierajacych krzywizny

Kompozyty polimerowe do zastosowan konstrukcyjnych moga by¢ wytwarzane jako
plaskie ptyty o strukturze monolitycznej lub przektadkowej. W takiej formie znajdujg
zastosowanie migdzy innymi jako panele strukturalne do budowy satelitow
lub zbiornikow, albo jako elementy usztywniajgce, np. jako zebra w budowie skrzydet
lub grodzie w budowie jachtow i todzi. Wigksze zastosowanie praktyczne maja jednak
kompozyty posiadajace roznego rodzaju krzywizny, wynikajace z ksztaltu elementow,
ktore tworzga. Przyktady takich struktur to migdzy innymi kadtuby samolotow i todzi,
powtoki skrzydet samolotow 1 szybowcoéw, topaty turbin wiatrowych, zbiorniki
ci$nieniowe, rury, obudowy, katowniki, ceowniki i wiele innych [117,118].

Obszary zakrzywione w kompozytach stanowia znaczacy problem, poczawszy
od proceséw projektowania 1 analizy, poprzez technologie wytwarzania, az po badania
wlasciwo$ci materialu w obszarze krzywizny. Analizy numeryczne kompozytowych
struktur zakrzywionych sa trudne, poniewaz w obszarach krzywizn pod wplywem
obcigzen wystepuje ztozony stan naprgzen, w tym napr¢zenia poza plaszczyzna,
oddziatujace w najstabszych kierunkach laminatow. Nalezy do nich przede wszystkim
$cinanie 1 rozcigganie pomig¢dzy warstwami. Co wigcej, w wyrobach o zloZonych
ksztattach napre¢zenia te nie sa jednorodne, a warto$ci krytyczne osiggane sa zwykle
w bardzo matym obszarze. Ponadto, w strukturach kompozytowych pod wplywem
ztozonego stanu naprezen moga wystapi¢ réozne modele zniszczenia. Kazdy materiat
kompozytowy ma takze indywidualne wlasciwos$ci, w zalezno$ci od rodzaju osnowy
1 widkien. Dokladna analiza wymaga wigc czesto przeprowadzenia serii testow
dla zbadania danego materialu w izolowanym stanie napr¢zenia, dlatego tez analizy
1 projektowanie kompozytowych struktur zawierajacych krzywizny stanowia dlugi
1 ztozony proces [23,119,120].

Ze wzgledu na napre¢zenia wystepujace w kierunku poprzecznym do plaszczyzny,
bedacym najstabszym kierunkiem kompozytu, do zniszczenia wyrobow zawierajacych
krzywizny moze dojs¢ przy obcigzeniach nawet kilkunastokrotnie mniejszych, niz
wynikatoby to z wlasciwosci w ptaszczyznie utozenia wiokien. Obszary zakrzywione
1 narozniki czesto ulegaja przedwczesnemu uszkodzeniu, a jednym z najczestszych
mechanizmow zniszczenia jest delaminacja, czyli utrata spojnosci pomigdzy warstwami
laminatu. Rozwo0j delaminacji w obszarze krzywizny prowadzi do gwattownego spadku
no$nosci elementu. Wsrdod kompozytowych wyrobdw zakrzywionych, narazonych
na zniszczenie poprzez delaminacje, wymieni¢ mozna miedzy innymi rury, zakrzywione
belki, narozniki katownikow lub elementy posiadajace kolnierz. Przyktad zniszczenia
kompozytowego katownika w obszarze krzywizny przedstawiono na Rys. 16.
Delaminacje w zakrzywionych laminatach moga powstawal zaro6wno na skutek
oddziatywania napre¢zen, defektow materiatowych, jak 1 zaburzen geometrii. Wsrdd
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mechanizmoéw powstawania delaminacji na krzywiznach zaobserwowano migdzy innymi
napr¢zenia na swobodnych krawedziach powstale pomiedzy warstwami o rdznej
orientacji, poprzeczne pgkanie pomig¢dzy widknami na skutek nieosiowych naprezen
rozciagajacych, pekniecia osnowy pomiedzy warstwami, a takze promieniowe napr¢zenia
rozciggajace  pomigdzy  warstwami.  Dodatkowo,  narastajace  naprg¢zenia
migdzywarstwowe w obszarze krzywizny przyspieszaja takze rozwdj zniszczenia
w plaszczyznie na przylegajacych powierzchniach [120,121-123].
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Rys. 16. Przyklad zniszczenia kompozytowego kqtownika w obszarze krzywizny [120]

Naprezenia pomiedzy warstwami, ktére prowadza do powstawania i rozwoju
delaminacji, zalezg od stanu obcigzenia krzywizny. W przypadku obcigzenia czystym
momentem gnacym, pomiedzy warstwami powstaja tylko poprzecze naprezenia
rozciggajace. Kiedy obciagzenie nie jest czystym zginaniem lub zwigksza si¢ promien
krzywizny, pomiedzy warstwami powstajg rOwniez napr¢zenia Scinajace, a typ powstatej
delaminacji zalezy od tego, czy najpierw przekroczona zostanie wytrzymatos¢
na rozcigganie, czy na $cinanie mi¢dzywarstwowe. Powstawanie 1 rozw0j delaminacji
zalezy wigc przede wszystkim od wytrzymaloSci na rozcigganie migdzywarstwowe
kompozytu (ang. ILTS — Interlaminar Tensile Strength), wytrzymaltosci na S$cinanie
miedzywarstwowe (ang. ILSS — Interlaminar Shear Strength) oraz odpornos$ci na pgkanie
miedzywarstwowe ILFT. Wytrzymatos¢ na rozcigganie migdzywarstwowe elementow
zawierajacych krzywizny jest najwigkszym napr¢zeniem normalnym do krzywizny
(promieniowym - dziatajacym w kierunku promienia krzywizny), ktore moze przenies¢
material, zanim zostanie zerwana jego spOjnos¢ 1 powstanie delaminacja. Analogicznie,
wytrzymato$¢ na $cinanie migdzywarstwowe jest najwigkszym naprezeniem pomigdzy
warstwami kompozytu, réwnoleglym do tych warstw, zanim w materiale powstanie
delaminacja [120,121,124,125].

Wiele czynnikdw warunkuje wytrzymato$¢ miedzywarstwowa kompozytow, wptywajac
takze na zachowanie struktur zakrzywionych w warunkach obcigzenia. Wytrzymatos¢
zalezy miedzy innymi od geometrii krzywizny. Z przeprowadzonych do tej pory badan
wynika, Zze zmiana promienia krzywizny ma wplyw na wytrzymato$¢ przy zginaniu
zakrzywionych belek (ang. CBS — Curved Beam Strength - moment powodujacy
zniszczenie, przypadajacy na jednostke szeroko$ci zakrzywionej belki), obciazonych

33



momentem gnacym, jak i na wytrzymato$¢ na rozcigganie migedzywarstwowe. Przy
identycznej grubos$ci probki, wraz ze zwigkszeniem promienia zaobserwowano wzrost
wytrzymato$ci zakrzywionej belki, obcigzonej momentem gnacym, a jednocze$nie
zmniejszenie maksymalnych naprezen promieniowych, odpowiadajacych wytrzymatosci
na rozcigganie mig¢dzywarstwowe. Przyczyng tego jest wydtuzenie obszaru krzywizny
oraz pojawianie si¢ napr¢zen $cinajagcych wraz ze wzrostem promienia. Na wytrzymato$é
wyrobow zakrzywionych wplywa takze grubo$¢ obszaru krzywizny — wraz ze wzrostem
grubosci ro$nie CBS, ale maleje ILTS [123,126-128].

Aby zwigkszy¢ wytrzymato$¢ migdzywarstwowa i poprawi¢ wlasciwosci zakrzywionych
kompozytéw, probowano na rézne sposoby oddzialywaé na potaczenie pomigdzy
warstwami. Jedng z testowanych metod poprawy wiasciwosci migdzywarstwowych byto
wykorzystanie nanorurek weglowych (ang. CNTs — Carbon Nanotubes). CNTs maja
bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, dlatego tez sg przedmiotem badan pod katem
poprawy wtasciwosci CFRP poprzez wykorzystanie ich jako dodatek do osnowy.
W przeprowadzonych badaniach, osiagni¢to rézne rezultaty, jednak w wigkszosci
przypadkéw dodatek CNTs spowodowat poprawe ILFT typu I i typu II, wptynat jednak
negatywnie na wytrzymatos¢ zakrzywionych belek CBS. Zaobserwowano réwniez
pozytywny wptyw CNTs na ILSS. Roznice pomigedzy wynikami poszczegdlnych badan
wskazuja na zalezno$¢ efektu umocnienia od rodzaju oraz orientacji uzytych nanorurek
[129-134].

Kolejna metoda, pozwalajaca poprawi¢ wlasciwosci kompozytow w obszarach krzywizn,
jest zszywanie. Zszywanie polega na polaczeniu warstw laminatu przy pomocy cienkiej
nici. Wprowadzone w ten sposob umocnienie w kierunku poprzecznym zwigksza
odpornos¢ na powstawanie delaminacji, ale tez negatywnie wplywa na wlasciwosci
kompozytu w ptaszczyznie. W wigkszosci przypadkow, dla kompozytow zszywanych
odnotowano istotne podwyzszenie ILTS. W jednym z przeprowadzonych badan,
osiggnieto nizszg wytrzymatos¢ laminatow zszywanych przy pierwszej delaminacii,
ale za to wigksza wytrzymato$¢ resztkowa i1 zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen
po zainicjowaniu zniszczenia. Zwigkszong CBS oraz ILTS otrzymano réwniez
dla zakrzywionych laminatow, wykonanych z cienkowarstwowych NCFs, w ktorych
réwniez wystepuje efekt zszywania. Ponadto, dla zszywanych laminatow, zawierajacych
krzywizny, zaobserwowano znacznie mniejsza podatno$¢ do utraty wytrzymatosci
spowodowanej deformacjami powstatymi podczas wytwarzania [117,130,135- 137].

W przypadku materiatéw kompozytowych, problemem bardzo czgsto pojawiajacym
siew obszarach krzywizn s3 deformacje zbrojenia oraz defekty o podlozu
technologicznym. Defekty te maja bardzo duzy wplyw na wytrzymato§¢ w warunkach
obcigzenia poza plaszczyznag. W przeprowadzonych badaniach wlasciwosci
migdzywarstwowych wykazano zaleznos$¢ ILTS, ILSS oraz ILFT od jakosci probek.
Ponadto, obecnos¢ pustek i innych defektow w znaczacy sposdb wptywa na rozrzut
uzyskiwanych wynikéw. Duzy wptyw na obniZzenie wytrzymalosci obszaru krzywizny
majg tez zaburzenia utozenia wtokien. Wytrzymatos¢ miedzywarstwowa laminatoéw jest
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tez zalezna od udziatu objgtosciowego zbrojenia w badanej probce oraz od jego
ewentualnych lokalnych zaburzen [117,120,123,127,138-142].

4.2. Defekty obszaru krzywizny, powstajgce podczas
wytwarzania kompozytéw w technologii autoklawowej

Wytwarzanie kompozytowych struktur wielowarstwowych o zlozonym ksztalcie,
zawierajacych krzywizny (czasami nazywane 'strukturami 3D"), znaczaco rdzni
si¢ od wytwarzania laminatow plaskich. Krzywizny i narozniki sg uprzywilejowanym
miejscem powstawania defektoéw o podtozu technologicznym. Jak wskazano w rozdziale
4.1., jako$¢ obszaru krzywizny ma istotny wplyw na wytrzymato$¢ struktury, dlatego
tez defekty o podtozu technologicznym sg przedmiotem intensywnych badan oraz prob
optymalizacji technologii wytwarzania. Do zaburzen, jakie moga wystapié
w krzywiznach, naleza pustki, obszary bogate w zywice, nieliniowe utozenie widkien,
zmarszczki, a takze zaburzenia geometryczne, takie jak rozrzut grubo$ci czy zmiana kata
pomigdzy ptaszczyznami [143,144,145].

Defekty w obszarach krzywizn dotycza wszystkich metod wytwarzania wyrobow
kompozytowych. Niektore zaburzenia, takie jak deformacje zbrojenia, sa wspolne
dla wszystkich technologii, inne wynikajg z charakterystyki danego procesu. Technologia
autoklawowa zmniejsza ryzyko wystgpienia defektow wynikajacych z konieczno$ci
przesycania zbrojenia 0SNOW3. Wykorzystanie prepregow zmniejsza
tez prawdopodobienstwo nieliniowosci wiokien, ze wzgledu na kleisto$¢ utatwiajaca
procesy ksztattowania. Dziatanie ci$nienia minimalizuje ryzyko porowatosci i pozawala
na wytwarzanie wyroboOw o duzej grubosci. Istnieje jednak wiele czynnikow,
sprzyjajacych powstawaniu wad podczas wytwarzania struktur 3D w technologii
autoklawowej. Duza cze$¢ tych czynnikéw zostata dobrze scharakteryzowana, jako ze
metoda ta jest powszechnie wykorzystywana do wytwarzania ro6znego rodzaju
ksztaltownikow 1 katownikdéw, wykorzystywanych w lotnictwie, gdzie jakos¢ wyrobow
jest bardzo wazna z punktu widzenia bezpieczenstwa. Powstawanie defektow jest jednak
zjawiskiem ztozonym, na ktore bardzo czesto sktada sie¢ kilka réznych zalezno$ci
[143,146,147].

Wady pochodzenia technologicznego w obszarze promienia moga powsta¢ na kazdym
z etapdw wytwarzania, poczawszy od przygotowania materiatu typu prepreg, poprzez
proces ksztattowania, przygotowania pakietu podci$nieniowego 1 utwardzania.
Powstawaniu nieprawidtowosci sprzyjaja takze czynniki zwigzane z projektowaniem
wyrobu oraz procesu. Powstawanie wad jest zalezne od struktury laminatu, jego grubosci
1 orientacji wtokien: najbardziej podatne na powstawanie zmarszczek oraz zaburzen
grubo$ci w obszarze promienia sg warstwy o orientacji 90°, ze wzgledu na niska
sztywno$¢ 1 podatno$¢ do odksztatcania pod wptywem lokalnych zmian ci$nienia.
Najmniej zaburzen tego typu zaobserwowano dla warstw o orientacji 0°. Powstawanie
defektow zalezy tez od rodzaju materiatu: inaczej w obszarach krzywizn zachowujg si¢
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prepregi jednokierunkowe, a inaczej tkaniny oraz NCF: wigkszg zdolno$é
do odwzorowywania skomplikowanych ksztattbw wykazuja tkaniny, niz tasmy
jednokierunkowe. Sklonnos$¢ do powstawanie defektow i tatwos¢ formowania zalezy
takze od indywidualnych wlasciwosci danego prepregu w stanie nieutwardzonym.
Kolejnym czynnikiem, ktory moze przyczynia¢ si¢ do powstawania defektow, jest
material i geometria formy. Zaburzenia zaleza nie tylko od geometrii krzywizny,
ale tez od uktadu formy: inne defekty powstaja na formach wklestych, a inne na formach
wypuktych. Dla form wypuktych obserwuje si¢ zwykle zmniejszenie grubos$ci w obszarze
promienia, za$ dla form wklestych, zwigkszenie grubo$ci w obszarze promienia
(Rys. 17). Zmianom tym towarzyszg najczesciej takze inne zjawiska, takie jak lokalne
odchylenia udziatu widkien oraz zywicy, obszary bogate w zywicg, czy porowato$¢
(Rys. 18). W przeprowadzonych badaniach wyzsza jako$¢ wyrobow uzyskano jednak
przy wykorzystaniu form wypuktych niz wklgstych. Ponadto, odpowiednia geometria
formy powinna zapewni¢ rOwnomierne warunki nagrzewania wyrobu. Istotny jest takze
dobdr odpowiedniego materiatu formy: duza réznica wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej (ang. CTE — Coefficient of Thermal Expansion) pomi¢dzy materialem formy
a kompozytem sprzyja powstawaniu zaburzen geometrycznych, zwlaszcza w przypadku
duzych elementow i struktur o ztozonych ksztattach [143,144,148-152].

pocienienie
naroznika

/ 4
/

naroznika
/ b

a) Forma wypukla b) Forma wklesla

Rys. 17. Zmiana grubosci w obszarze promienia w zaleznosci od geometrii formy: a) pocienienie
naroznika na formie wypuklej, b) pogrubienie naroznika na formie wkigstej
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Rys. 18. Defekty zwiqzane ze zmiang grubosci w obszarze naroznika: a) forma wypukla - pocienienie
i delaminacje, b) forma wklgsta - pogrubienie i porowatosé, c) forma wklesta - pogrubienie i akumulacja
zywicy, d) forma wypukia — pocienienie [150]
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Defekty w obszarach krzywizn moga tez powsta¢ w trakcie procesu laminowania.
Na dzien dzisiejszy, wyroby o skomplikowanych ksztattach wcigz wytwarzane
sg gtownie w procesach laminowania r¢cznego, ze wzgledu na ograniczenia przytoczone
w rozdziale 2.1. Precyzyjne odwzorowanie krzywizny jest zalezne od zdolno$ci
manualnych i do§wiadczenia operatora. Na doktadnos$¢ procesu ksztattowania wptywa
tez podatno$¢ materialu na formowanie. Spos$rod zaburzen w ulozeniu zbrojenia
wymieni¢ mozna mi¢dzy innymi wyboczenie, poslizg i rozciagnigcie widkien (Rys. 19),
a takze zmarszczki (Rys. 20), ktore powstaja, kiedy naprezenia towarzyszace formowaniu
przekrocza zdolno$§¢ materiatu do odwzorowania danej krzywizny. Podczas
ksztaltowania naroznikéw na formach wklestych, istnieje takze duze ryzyko
mostkowania materiatu, kiedy kolejne warstwy nie przylegaja doktadnie do formy lub
poprzedzajacych warstw, prowadzac do powstania pustek lub obszaréw bogatych
w zywice¢ (Rys. 21). Dla prawidlowego przebiegu procesu formowania, istotny jest takze
proces konsolidacji w worku prozniowym. Nalezy uwzgledni¢ odpowiednia
czestotliwo$¢ oraz czas konsolidacji, wielko§¢ wygenerowanego podci$nienia oraz
prawidlowe przygotowanie pakietu. Odpowiednio przeprowadzony proces konsolidacji
pozwala osiagna¢ dobre przyleganie oraz usungé powietrze spomiedzy warstw, a takze
wstepnie zmniejszy¢ grubo$¢ stosu prepregu [143,144,145,146,153,154].

\\ ™A

- N buckie's
\ height

Rys. 19. Zaburzenia utozenia wiokien podczas formowania: a) poslizg i rozciggniecie widkien,
b) wyboczenie widkien [146]

Rys. 20. Zmarszczki powstale w trakcie formowania krzywizny [155]
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Rys. 21. Mostkowanie materialu podczas odwzorowywania krzywizny na formie wklestej [145]

Jednym z bardzo waznych aspektéw technologii autoklawowej jest prawidtowe
przygotowanie pakietu podci$nieniowego do procesu utwardzania. Wlasciwe
przygotowanie worka préozniowego obejmuje zarowno uzycie odpowiednich materiatow
pomocniczych, gwarantujacych wymagane warunki odprowadzania powietrza
1 przeptywu zywicy, jak i ich utozenie na powierzchni wyrobu. Niewlasciwie dobrane
warunki przeplywu zywicy moga przyczyni¢ si¢ do zbyt duzego udziatu zywicy,
zwickszonej porowato$¢ i wystepowania naprezen resztkowych. Niedoktadne utozenie
pakietu na wklestych powierzchniach moze prowadzi¢ do mostkowania i lokalnego
zmniejszenia ci$nienia w naroznikach. Zmarszczki wystepujace w materiatach
tworzacych pakiet podcisnieniowy moga z tatwoscig zosta¢ przeniesione takze
na powierzchni¢ laminatu ze wzgledu na niska lepko$¢ zywicy i lokalne zmiany ci$nienia.
Nierownomierny rozktad worka prozniowego moze tez spowodowaé wystgpienie
obszaréw o wigkszym udziale zywicy [143,144,148,156-158].

Defekty w obszarach krzywizny moga tez powstawa¢ podczas procesu utwardzania
w autoklawie. Dobor temperatury procesu oraz predkosci nagrzewania ma wplyw
na prawidlowe zwilzanie widkien oraz réwnomierne rozprowadzenie zywicy w catlej
objetosci kompozytu. Zaburzenie przeptywu zywicy, spowodowane temperatura,
prowadzi do niejednorodnego udzialu komponentéw oraz rozkladu grubosci w obszarze
krzywizny, a takze sprzyja powstawaniu pustek. Wazny jest takze rozktad temperatury
w objetosci wyrobu: gradient temperatury prowadzi do nierownomiernego utwardzenia,
co skutkuje powstawaniem naprg¢zen resztkowych i wybaczaniem wyrobow. Na jako$¢
wyrobow wytwarzanych w autoklawie wptywa réwniez ci$nienie. Wysokie ci$nienie
powoduje zageszczenie warstw oraz zmiang grubo$ci wyrobu. Wraz ze zmniejszeniem
przekroju, nastgpuje zmiana promieni krzywizn, co moze prowadzi¢ do mostkowania
warstw na krzywiznach wklgstych (Rys. 22). W przypadku promieni wypuktych, zmiana
promienia prowadzi do powstania nadmiarowej dtugosci zewngtrznych warstw, ktore
w warunkach ograniczonego poslizgu pomigdzy warstwami oraz oddziatywania
ci$nienia, powodujacego Sciskanie w obszarze naroznika, prowadzi do powstania
zmarszczek (Rys. 23). Powstawaniu defektow sprzyja takze utrata podci$nienia wewnatrz
pakietu prozniowego: niewielkie rozszczelnienie pakietu moze prowadzié
do wystepowania pustek w obszarach krzywizn, wrazliwych na wszelkie zmiany
ci$nienia [143,153,159-163].
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Rys. 22. Mostkowanie warstw we wklestym narozniku, spowodowane zageszczeniem materiatu i zmiang
promienia krzywizny pod dzialaniem cisnienia [153]
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Rys. 23. Powstawanie zmarszczek na wypuktych krzywiznach podczas utwardzania w autoklawie: linia
przerywana — poczgtkowa grubos¢ wyrobu, linia ciggta — grubosé¢ wyrobu po zageszczeniu, kolor zielony
— kompensacja nadmiarowej diugosci na krawedziach w warunkach poslizgu pomiedzy warstwami, kolor

czerwony — potencjalne strefy powstawania zmarszczek [161]

Dla kompozytowych struktur zakrzywionych, wytwarzanych w autoklawie,
zaobserwowano takze odchylenia od zatoZzonej geometrii, polegajace na zmianie kata
pomiedzy ptaszczyznami tworzacymi krzywizng, co pokazano na Rys. 24 (ang. Spring-
in). W literaturze zbadano wplyw wielu réznych czynnikéw na zmiang¢ kata krzywizny.
Jest to zjawisko zlozone, powstajace na skutek naprezen resztkowych w laminacie
po procesie utwardzania. Naprezenia resztkowe sa wynikiem skurczu zywicy, rdéznicy
CTE pomigdzy zywica a widoknami zbrojacymi, a takze pomigdzy kompozytem a forma.
Na cato$¢ odksztatcenia wptywa réwniez rodzaj uzytego prepregu, grubos¢, struktura
1 orientacja wyrobu, jego ksztalt, materiat i geometria formy, a takze parametry procesu
utwardzania [164-167].
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Rys. 24. Zmiana kqta pomiedzy ramionami tworzqgcymi krzywizne (spring-in) [164]

4.3. Wiasciwosci prepregdw wplywajace na procesy

formowania krzywizny

Zdolno$¢ do odwzorowania danej krzywizny, a takze sklonno$¢ do powstawania

defektéw, zaleza od indywidualnych wlasciwosci danego prepregu w stanie

nieutwardzonym. Do tej pory opracowano kilka teorii i modeli stuzagcych do oceny

formowalno$ci materialu oraz mechanizméw powstawania defektow. Modele
te uwzgledniajg zalezno$ci geometryczne, warunki procesu i zwilzania widkien, a takze

wlasciwo$ci nieutwardzonych prepregow. Do wilasciwosci materialow, wptywajacych
na ksztaltowanie naleza: zachowanie przy $cinaniu w plaszczyznie, przy rozcigganiu
w plaszczyznie, przy $cinaniu pomigdzy warstwami oraz przy zginaniu, a takze

podatnos$¢ do zaggszczenia pod wptywem cis$nienia. Naprezenia powstajace w kazdym

ztych stanow przedstawiono na Rys. 25. Podczas formowania wyrobow

o skomplikowanej geometrii, za zdolno$¢ materiatu do odwzorowania danej powierzchni
1 sktonnos¢ do powstawania defektow odpowiada najczeSciej zlozony stan naprezen,

obejmujacy wszystkie wymienione powyzej mechanizmy [146,161,168,169,170].
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Rys. 25. Mechanizmy wplywajqce na ksztaltowanie prepregu w procesie przetworczym - od lewej kolejno
Scinanie w plaszczyznie, rozcigganie w ptaszczyznie, zginanie, Scinanie pomiedzy warstwami,
zageszczanie [161]

4.3.1. Scinanie w ptaszczyznie

Bardzo waznym mechanizmem podczas formowania wyrobow zakrzywionych, majacym
duzy wplyw na jako$¢ otrzymywanych wyrobow, jest $cinanie w plaszczyznie,
wystepujace w pojedynczej warstwie materiatu. W przypadku skomplikowanych

geometrii 1 duzych katoéw giecia, duze naprezenia $cinajace w pltaszczyznie sg niezbgdne

do uformowania wymaganego ksztattu, zwlaszcza dla wyrobéw podwdjnie
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zakrzywionych. Jezeli §cinanie potrzebne do odwzorowania ksztattu jest zbyt duze,
prowadzi do powstawania defektow, w tym zmarszczek. Materiat o wigkszej zdolno$ci
do odksztalcenia przez S$cinanie jest bardziej podatny na ksztaltowanie. Wtokna
stosowane jako zbrojenie kompozytow polimerowych sg praktycznie nierozciggalne.
W przypadku tkanin, w ktérych wystepuja widkna splecione ze soba w dwoéch
kierunkach, za ich zdolno$¢ do formowania na wyrobach zakrzywionych odpowiada tzw.
locking angle, charakterystyczny dla danego zbrojenia. W warunkach $cinania w tkaninie
dochodzi do zmiany kata pomi¢dzy widkami watku i osnowy. Najmniejszy kat, jaki moze
wystapi¢ pomiedzy wioknami watku i osnowy to wlasnie locking angle, przy ktorym
witokna watku i osnowy blokuja si¢ wzajemnie. Po jego przekroczeniu, podczas
formowania zaczynaja tworzy¢ si¢ zmarszczki, chociaz ich powstawanie jest procesem
ztozonym i zalezy od ogdlnego stanu naprezenia w materiale [168,169,172,173].

Zachowanie nieutwardzonych tkanin przy $cinaniu moze by¢ badane przy pomocy dwéch
testow: Picture Frame i Bias Extension. Test Picture Frame polega na badaniu materiatu
umocowanego wewnatrz ramy o czterech réwnych bokach, potaczonych ze sobag
na zawiasach. Sila rozciagajaca przyktadana jest do przeciwleglych naroznikow, tak
ze dziata wzdluz przekatnej probki, sprawiajac, ze ramka odksztalca si¢ poprzez
wydtuzenie jednej przekatnej i skrdcenie drugiej. Probka wewnatrz ramki poddawana jest
statemu i ciggtemu naprezeniu $cinajacemu w plaszczyznie. Test Bias Extension polega
na statycznym rozcigganiu prostokatnej probki materiatu o orientacji +/- 45° w stosunku
do dziatajacej sity. W $srodkowe;j strefie probki, oznaczonej na Rys. 26 literg C, wystepuja
tylko widkna swobodne na obu koncach. Podczas rozciggania w tej strefie wystepuja
wylacznie napr¢zenia Scinajace w ptaszczyznie. Strefy oznaczone literg B stanowig strefy
czgsciowe] deformacji, nazywane takze strefami mieszanymi, natomiast w strefie
oznaczonej literg A probka powinna pozosta¢ nieodksztalcona. Glowna zaletg tego testu
jest wystepowanie swobodnych witokien, na ktore nie oddziatujg zadne silty rozciaggajace,
przez co moga by¢ poddawane czystemu S$cinaniu. Test opiera si¢ na zalozeniu,
ze narozniki stanowig utwierdzone punkty, wokot ktorych nastepuje odksztatcenie
[173,188].

Yarns at +-45°

Rys. 26. Odksztatcenie probki podczas testu Bias extension [173]
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W przypadku formowania nierozciggalnych, jednokierunkowych widkien w celu
odwzorowania zakrzywionych powierzchni, jedynym pozadanym mechanizmem
odksztalcenia w plaszczyznie jest §cinanie wzgledem rownoleglych, sasiadujacych
ze sobag widkien. Niewiele jest jednak danych dostepnych na temat zachowania
prepregéw jednokierunkowych w warunkach $cinania. Do tej pory przeprowadzono
zaledwie kilka prob $cinania materiatow jednokierunkowych. W przypadku tkanin,
odksztatcenie w warunkach $cinania nastepuje zgodnie z modelem Pin Jointed Net (PJN),
wedtug ktorego wiltokna sga potaczone w krzyzujacych si¢ punktach w taki sposob,
ze moga obracac si¢ wokot tych punktow. Tworza w ten sposob siatke, w ktérej dlugosé
ramion pozostaje stata, ale moze zmienia¢ si¢ kat pomiedzy ramionami, az do osiggnigcia
locking angle. W przypadku krzyzujacych si¢ wtdkien jednokierunkowych, locking angle
nie wystepuje, jednakze przeprowadzone do tej pory badania pokazuja, ze odksztatcenie
krzyzujacych si¢ ze sobg warstw prepregu w warunkach $cinania w pewnym stopniu
spetnia zatozenia PJN i pozwala osiggnag¢ prawidtowy mechanizm odksztatcenia
[175,176]. W jednym z tych badan wykonano test Bias Extension probek o roznej
geometrii sktadajacych si¢ z czterech warstw o orientacji +/- 45° (po dwie warstwy
dla kazdej orientacji) hybrydowego, jednokierunkowego prepregu szklano-weglowego.
Badania wykonano dla roznych predkosci przemieszczenia gtowicy. W badaniach
prowadzonych przez inny zespdt wykonano testy Bias Extension probek wykonanych
z prepregdw na bazie widkna weglowego. Wszystkie probki sktadaty si¢ 4 warstw,
wiekszos$¢ o orientacji +/- 45°, ale wykonano takze proby dla innych katow. Czegs¢ prob
zostata przeprowadzona w temperaturze pokojowej, a cze$¢ materiatéw zbadano takze
w temperaturach podwyzszonych. Wykorzystano roézne predkosci przemieszczenia
glowicy. Wszystkie przeprowadzone badania wykazaty odksztatcenia w pewnym stopniu
spetniajace zatozenia modelu PJN, chociaz sam mechanizm odksztatcenia jest ztozony,
poniewaz pojawiaja si¢ dodatkowe zjawiska, takie jak tarcie pomiedzy warstwami,
a takze poslizg pomiedzy witdknami 1 warstwami czy rotacja wiokien, ktore ulatwia
obecnos$¢ zywicy, dziatajacej jak lubrykant. W niektorych przypadkach pojawita si¢ takze
utrata konsolidacji 1 boczne marszczenie wtokien w ptaszczyznie. W przeprowadzonych
badaniach wykazano zalezno$¢ od temperatury (im wigksza temperatura, tym mniejsze
sity potrzebne do uzyskania odksztalcenia) i predkosci odksztatcenia (im wigksze
predkosci odksztalcenia, tym wigksze sity potrzebne do jego uzyskania), co jest
wynikiem lepkosprezystych wlasciwosci prepregow. Lepkosprezyste zachowanie
potwierdza takze relaksacja, ktora zaobserwowano po zdjeciu obcigzenia. Generalnie
jednak przeprowadzone testy Bias Extension dla skrzyzowanych warstw prepregu
o orientacji +/- 45° pozwolitly uzyska¢ powtarzalne rezultaty, a co za tym idzie
wykorzystywa¢ ten test do badania zachowania jednokierunkowych prepregow
w warunkach $cinania, chociaz poza §cinaniem w trakcie testu pojawiaja si¢ takze inne
mechanizmy odksztatcenia, co nalezy do wad proponowanej metody. Wyniki testu moga
jednak stuzy¢ jako pomoc do modelowania proceso6w formowania lub do poréwnywania
materialdw miedzy soba. Metode Bias Extension zastosowano réwniez do badania
wlasciwo$ci  przy S$cinaniu jednokierunkowych prepregdw termoplastycznych
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w podwyzszonych temperaturach, w warunkach formowania. Otrzymany model
odksztatcenia i wnioski plynace z przeprowadzonych badan byty zblizone do tych
uzyskanych dla prepregéw duroplastycznych [176-179]. Przeprowadzono takze proby
badania zachowania prepregow jednokierunkowych w warunkach $cinania poprzez
rozcigganie nieosiowych pasow prepregu. Chociaz metoda ta pozwala osiggng¢ §cinanie
wewnatrz materiatu, to wynik testu jest sktadowa $cinania i rozciggania poprzecznego,
a sama metoda jest narazona na wigkszy rozrzut wynikoOw i mniejszg powtarzalno$¢
ze wzgledu na mate sity potrzebne do rozciagnigcia probek w ktorych wszystkie warstwy
sa ulozone w tym samym kierunku, a takze niejednorodne odksztatcenia, czesto
zdominowane przez lokalne deformacje. Probowano takze zaadaptowac kilka innych
metod do badania wlasciwosci jednokierunkowych prepregéow termoplastycznych przy
$cinaniu, jednak zadna z nich nie dala na tyle satysfakcjonujacych rezultatow, aby uznaé
ja za powtarzalng 1 miarodajng. PoOki co, zagadnienie zachowania prepregow
jednokierunkowych w warunkach §cinania pozostaje nie do konca rozwigzane [180,181].

4.3.2. Dwuosiowe rozcigganie w ptaszczyznie

Kolejna cecha, wazng z punktu widzenia formowania wyrobow zakrzywionych
1 powstawania defektow, jest zachowanie przy dwuosiowym rozcigganiu w plaszczyznie
warstwy. Mechanizm ten odnosi si¢ do tkanin, w ktérych poprzez splot wystepuja
zalezno$ci pomigdzy wildknami watku i osnowy przy rozcigganiu. Taki stan naprezen
prowadzi do prostowania i splaszczania wigzek oraz nieliniowego zachowania przy
dwuosiowym rozcigganiu. Sztywno$¢ tkanin przy rozcigganiu zalezy od rodzaju splotu
1 towarzyszacego mu pofalowania wtokien. W przeprowadzonych badaniach wykazano,
ze sztywno$¢ tkanin przy rozcigganiu jest bardzo duza w odniesieniu do sztywnosci przy
innych rodzajach obcigzenia. Dlatego, sztywnos$¢ przy rozcigganiu ma szczegolny wplyw
na pozostale mechanizmy, wystepujace podczas ksztaltowania wyrobow zakrzywionych
[169,170,182-184].

4.3.3. Scinanie migdzywarstwowe

Na powstawanie defektow podczas utwardzania zakrzywionych kompozytow wplywa
tez §cinanie pomiedzy warstwami. Podczas zageszczenia i zmiany grubosci elementu
w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury, w obszarze krzywizny powstaje
nadmiarowa dlugo$¢ materiatu, ktéra w warunkach ograniczonego poslizgu pomigdzy
warstwami tworzy defekty, takie jak zmarszczki lub pofalowanie wtokien w ptaszczyznie.
Przesuwanie si¢ i poslizg warstw wzgledem siebie jest mozliwe w warunkach
podwyzszonej temperatury i ci$nienia, kiedy zywica osiagga odpowiednio niska lepkos¢,
ale przed rozpoczeciem procesu sieciowania. W warunkach $cinania, pomie¢dzy
warstwami materiatu, a takZze pomigdzy materialem a forma pojawiaja si¢ sity tarcia,
ktore zaleza m.in. od ci$nienia procesu. Ci$nienie z jednej strony jest niezbgdne
do zageszczenia warstw, a z drugiej ogranicza ruch pomigdzy nimi. Ponadto, poslizg
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pomiedzy warstwami zalezy od rodzaju materiatu i chropowatosci wtdkien, wlasciwosci
reologicznych zywicy, temperatury oraz pozostalych parametrow procesu [161,185-187].

4.3.4. Sztywnos¢ przy zginaniu

Z punktu widzenia ksztaltowania elementéw zawierajacych krzywizny istotng role
odgrywa tez sztywno$¢ nieutwardzonego materiatu przy zginaniu. Zmarszczki sg jednym
z najczesciej powstajacych defektow przy formowaniu wyrobow zawierajacych
krzywizny ze wzgledu na niskg sztywno$¢ nieutwardzonego prepregu. Powstawanie
zmarszczek jest zalezne od catkowitego, ztozonego stanu naprezen materiatlu, a takze
warunkow formowania wyrobu, jednakze sztywno$¢ przy zginaniu ma bardzo duzy
wplyw na ksztalt i rozmiar zmarszczek powstajacych w trakcie utwardzania. Mniejsza
sztywnos$¢ przy zginaniu moze oznacza¢ wigksza podatno$¢é do tworzenia zmarszczek,
poniewaz zmniejszajaca si¢ sztywno$¢ przy zginaniu obniza réwniez odpornosé
na §ciskanie, ktére wystepuje w obszarach krzywizn w trakcie utwardzania
[161,169,170,188].

Badanie sztywno$ci przy zginaniu dla suchego zbrojenia jest dos¢ powszechne
i znormalizowane, jednakze zagadnienie zginania lepkich prepregéw w dalszym ciagu
nie jest do konca rozwigzane. Istnieje kilka metod wyznaczania sztywnos$ci materiatow
przy zginaniu. Jedng z nich jest metoda KES-FB (Kawabata Evaluation System — Fabric
Bending), ktora jednak wymaga zaawansowanej i drogiej aparatury, dlatego nie jest
powszechnie stosowana. Najbardziej rozpowszechniong i najprostsza metoda jest metoda
Cantilever Test, zdefiniowana przez norm¢ ASTM D1388: Standard Test Method For
Stiftness of Fabric [190], wykorzystujaca ugiecie materiatu pod wlasnym cigzarem
1 bazujaca na metodzie Cantilever Test zaproponowanej najpierw przez Peirce’a.
W metodzie tej material jest wysuwany z okreslong predkoscig rownolegle do swojego
dtuzszego wymiaru z poziomej platformy, do ktorej jest przytwierdzony za pomoca
docisku. Wysuwana cze$¢ ugina si¢ pod wlasnym ciezarem do momentu, w ktorym
krawedz prowadzaca dotknie platformy opuszczonej od poziomu o kat 41,5°. Nastepuje
wtedy pomiar dtugosci zwisu 1 na tej podstawie wyznaczana jest sztywnos$¢ przy
zginaniu. Istnieje takze kilka innych metod, wykorzystujacych ugiecie materiatu
pod wiasnym ci¢zarem, takich jak test sktadanej petli, test wiszacej petli czy test petli
w ksztalcie serca. Wszystkie te metody bazuja jednak na liniowej teorii spr¢zystosci,
dlatego nie moga by¢ bezposrednio stosowane do badania sztywnosci przy zginaniu
preregéw, ktore maja charakter lepkosprezysty [189,190]. W innej metodzie
wykorzystano test wybaczania nieutwardzonej probki pod wptywem osiowej sily
Sciskajacej. Test ten wykazal zalezno$¢ zachowania prepregéw przy zginaniu
od temperatury  oraz  predkosci  odksztalcenia, jest jednak niemozliwy
do przeprowadzenia dla pojedynczej warstwy prepregu ze wzgledu na bardzo mate,
trudne to zarejestrowania sily potrzebne do uzyskania wyboczenia. W jednym z badan,
do okreslenia zachowania prepregu przy zginaniu zastosowano metod¢ wykorzystujaca
unieruchomiong na jednym koncu probke prepregu, podobnie jak w badaniu Cantilever
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Test, jednak w ukladzie pionowym. Ugiecie probki bylo wywotywane sitownikiem,
pozwalajacym na uzycie bardzo matej sily przy stosunkowo duzym przemieszczeniu,
przytozonej do swobodnie zwisajacego konca probki. Pomiaru sily potrzebnej
do uzyskania okreslonego przemieszczenia dokonywano przy uzyciu mikroczujnika sity.
Przeprowadzony test pozwolil uzyska¢ duza powtarzalno§¢ wynikow 1 wykazad
zalezno$¢ sztywnosci przy zginaniu od temperatury i predkosci odksztatcenia, wykazat
tez zgodno$¢ otrzymanych wynikdéw z wykonanym dopasowaniem liniowym, nadal jedna
wymaga rozwini¢cia modelu opisujacego rzeczywista reakcje lepkosprezysta materiatu.
W innym badaniu, do opracowania wspoiczynnika charakteryzujacego zachowanie
prepregu przy zginaniu, wykorzystano sztywno$¢ przy zginaniu wyznaczong metoda
Cantilever Test w oparciu o norm¢ ASTM D1388. Aby uwzgledni¢ lepkie wtasciwosci
osnowy, w trakcie badania wzigto pod uwage zalezno$¢ ugiecia od czasu. Zauwazono,
ze ugiecie w pierwszej fazie szybko rosnie, a potem stabilizuje si¢ do statej wartosci,
ktora przyjeto jako wartos¢ efektywna ugiecia do wyznaczenia sztywnosci przy zginaniu.
W innym opracowaniu do wyznaczenia charakterystyki prepregéw przy zginaniu réwniez
wykorzystano badanie sztywno$ci przy zginaniu w oparciu o metode Cantilever Test
na podstawie normy ASTM D1388. W tym wypadku, aby uwzgledni¢ wptyw lepkich
wlasciwosci osnowy na zachowanie prepregu, odpowiednio wycigte pasmo materiatu
zostato przytwierdzone na jednym koncu, a 130 mm dhugosci probki podlegato ugieciu
pod wlasnym ci¢zarem. Po uptywie 30 sekund dokonywano pomiaru dtugosci zwisu,
ktora stuzyta do wyznaczenia pozornej sztywnosci przy zginaniu. Na podstawie normy
ASTM DI1388 przeprowadzono takze inne badania zachowania przy zginaniu,
wprowadzajac rézne modyfikacje metody Cantilever Test, uwzgledniajagce brak
liniowego odksztalcenia sprezystego przy zginaniu. Badania te dotyczy jednak
nieprzesyconego, sztywnego zbrojenia wtoknistego lub oceny zachowania prepregow
termoplastycznych w wysokich temperaturach [188-192].

4.3.5. Wspoétczynnik zageszczenia

Kolejng z wlasciwosci, majacych duzy wptyw na formowanie wyrobow zawierajacych
krzywizny jest wspotczynnik zageszczenia (ang. bulk factor), ktéry charakteryzuje
zmian¢ grubosci prepregu w trakcie procesu utwardzania. Podczas utwardzania
w autoklawie w warunkach wysokiego ci$nienia nastgpuje §cisnigcie warstw, a co za tym
idzie, zmiana grubosci przekroju laminatu. Powietrze jest usuwane spomig¢dzy widkien,
a wraz ze wzrostem temperatury i zmniejszeniem lepko$ci zywicy, nastepuje roéwniez
zwilzanie widkien i zmniejszanie odlegtos$ci pomigdzy nimi. W przypadku wyrobow
zawierajacych krzywizny, na skutek tych proceséw nastgpuje zmiana promienia
krzywizny, zwlaszcza na zewnetrznych warstwach, co moze prowadzi¢ do powstawania
defektow, z ktorych najczestsze to zmarszczki w przypadku krzywizn wypuktych
1 mostkowanie w przypadku krzywizn wklgstych. Wspotczynnik zaggszczenia wyraza
si¢ stosunkiem grubosci poczatkowej stosu prepregu (przed utwardzeniem) do grubosci
koncowej laminatu (po utwardzeniu). Im wickszy wspoOtczynnik zageszczenia,
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tym wigksze $ci$nigcie materiatu w trakcie utwardzania. Do wytwarzania wyrobow
zawierajacych krzywizny bardziej odpowiednie s3a prepregi charakteryzujace
si¢ mniejszym wspolczynnikiem zagegszczenia [161,193,194].
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5. Motywacja do podjecia badan

Wytwarzanie CFRP o zakrzywionej geometrii wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
1 zaleznosci, ktore nie wystepuja w przypadku wyrobow ptlaskich. Duze ryzyko
powstawania defektow, a takze niska wytrzymalo§¢ w warunkach obcigzenia poza
plaszczyzna, czesto ograniczajg ich zastosowanie. Wykorzystanie w tym celu prepregow
o niskiej gramaturze wydaje si¢ atrakcyjne nie tylko ze wzgledu na potencjat obnizenia
masy 1 zwigkszenia mozliwosci konstrukcyjnych, ale przede wszystkim ze wzgledu
na ich zdolno$¢ do ograniczania rozwoju delaminacji 1 mikropeknieé. Watpliwosci budzi
jednak nie do konca poznana  charakterystyka laminatéw cienkowarstwowych
w warunkach obcigzen poza plaszczyzng, obnizona odporno$¢ na pegkanie
miedzywarstwowe oraz brak informacji na temat wplywu grubos$ci warstwy na ILTS. Nie
znaleziono rowniez informacji dotyczacych wptywu gramatury na wlasciwos$ci materiatu
w stanie nieutwardzonym, odpowiadajace za procesy formowania oraz powstawania
defektéw. Niniejszy doktorat jest odpowiedziag na ww. luki w stanie wiedzy, ktore
sa powaznym problemem dla SCNTPL, w zwigzku z rozwijaniem produkcji
1 wykorzystaniem prepregdw o niskiej gramaturze do wytwarzania zaawansowanych
struktur kompozytowych zawierajacych krzywizny.
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6. Cele i zakres pracy

6.1. Tezai cele pracy

Teza pracy:

Zastosowanie prepregu weglowo-epoksydowego o gramaturze 75 g/m? do wytwarzania
struktur CFRP zawierajacych krzywizny, pozwoli na uzyskanie lepszej jakosci
1 wytrzymatosci wyrobu w stosunku do weglowo-epoksydowego prepregu o gramaturze
150 g/m?.

Cel naukowy pracy:

Celem naukowym pracy jest ocena wlasciwosci mechanicznych belek kompozytowych
zawierajacych krzywizny o roznej geometrii, wytworzonych metoda autoklawowa
na bazie prepreg6éw o niskiej gramaturze. Ocena zostanie przeprowadzona w odniesieniu
do ekwiwalentnych belek wytworzonych na bazie prepregéw konwencjonalnych.

Cel wdrozeniowy pracy:

Celem wdrozeniowym doktoratu jest ocena efektywnosci stosowania prepreg6éw o niskiej
gramaturze w autoklawowym procesie wytwarzania kompozytowych struktur
zawierajacych  krzywizny. Przeprowadzone badania dostarcza wartosciowych
wytycznych dotyczacych mozliwosci zastosowania prepregéw o niskiej gramaturze,
jak iich przetwarzania w procesie autoklawowym.

Zrealizowanie zatozonych celow pozwoli zweryfikowac stusznos$¢ postawionej tezy.

6.2. Zakres pracy

Realizacja celéw pracy polegata na analizie pordéwnawczej wynikéw badan:

e jednokierunkowego prepregu weglowo-epoksydowego o niskiej gramaturze,
wynoszacej 75 g/m?,

e jednokierunkowego prepregu weglowo-epoksydowego o standardowej
gramaturze, wynoszacej 150 g/m?,

a takze kompozytow wytworzonych w technologii autoklawowej na bazie wymienionych
poOwyZej prepregow.

Badania prepregow oraz kompozytow zostaly zaplanowane wedlug nastepujacego
programu:

1. Badania wlasciwosci prepregdw o niskiej oraz standardowej gramaturze w stanie
nieutwardzonym, w postaci ta$m jednokierunkowych:
e Dbadanie wspolczynnika zageszczenia (bulk factor),

e badanie sztywnosci przy zginaniu,
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e badanie zachowania przy §cinaniu w plaszczyznie.

2. Podstawowe badania mechaniczne probek ptaskich, wytworzonych z badanych
prepregéw o niskiej oraz standardowej gramaturze:
e badanie wytrzymatosci na rozcigganie w kierunkach 0° 1 90°,
e badanie wytrzymatosci na zginanie w kierunku 0°,
e badanie umownej wytrzymatos$ci na $cinanie miedzywarstwowe ILSS,
e badanie wlasciwosci przy $cinaniu w plaszczyznie.

3. Ocena procesu wytwarzania wyrobow zawierajgcych krzywizny o réznej geometrii
w technologii autoklawowej z prepregdéw o niskiej oraz standardowej gramaturze,
wykonywana podczas procesu wytwarzania zakrzywionych belek - probek do badan
wytrzymatosci.

4. Ocena jakoSci wytworzonych zakrzywionych belek - probek do badan
wytrzymalos$ci:

e ocena wizualna,

e pomiary geometryczne,

e wyznaczenie gestosci probek,

e wyznaczenie udzialéw objetosciowych osnowy i zbrojenia,

e badania strukturalne metoda aktywnej termografii w podczerwieni (badanie
nieniszczace),

e badania strukturalne metoda tomografii komputerowej (badanie obszaréw
reprezentatywnych).

5. Poréwnanie wytrzymatosci zakrzywionych belek kompozytowych wytworzonych
Z prepregdw o niskiej oraz standardowej gramaturze; w ramach statycznych prob
wyznaczono wytrzymato§¢ przy zginaniu zakrzywionej belki (CBS) oraz
wytrzymalo$¢ laminatu na rozcigganie migdzywarstwowe (ILTS).

Opisany powyzej program badan przedstawiono w formie schematu blokowego
na Rys. 27.
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Okreglenie sztywnosci przy zginaniu
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Okreslenie udziatow objetosciowych
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Badanie strukiury mefoda akiywnej
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w plaszczyZnie

Okreslenie wytrzymatosci
zakrzywionych struktur (CBS i ILTS)

¥

Okreslenie mozliwosci efektywnego zastosowania prepregu o niskiej
gramaturze w procesie wytwarzania kompozytowych struktur 3D z wykorzystaniem
metody autoklawowej.

Rys. 27. Program badan
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7. Materiaty do badan

Aby osiagna¢ zalozony cel pracy i1 oceni¢ wplyw gramatury we wszystkich
zaplanowanych badaniach, wybrano dwa prepregi tego samego typu, rdznigce
si¢ od siebie jedynie gramatura:

e jednokierunkowy prepreg weglowo-epoksydowy o gramaturze 75 g/m?,
e jednokierunkowy prepreg weglowo-epoksydowy o gramaturze 150 g/m?.

Komponenty tworzace wybrane prepregi to widkna weglowe o wysokiej wytrzymatosci
i standardowym module, produkowane z poliakrylonitrylu. Witoka te, ze wzgledu
na standardowy modul, maja wystarczajaca elastycznos¢, aby zapewni¢ swobodne
ksztattowanie w obszarach krzywizn. Osnow¢ w wybranym materiale stanowi system
na bazie zywicy epoksydowe;j. Jest to uniwersalna osnowa o szerokiej gamie zastosowan
i dobrych wlasciwos$ciach mechanicznych. Utwardzanie prepregéw na bazie wybranej
osnowy jest mozliwe w szerokim zakresie temperatur: od 80°C do 120°C. Prepregi
zostaty wytworzone przez jednego z partnerow przemystowych i dostarczone w postaci
jednokierunkowych tasm o szerokosci 300 mm, z jednostronnym zabezpieczeniem
w postaci papieru silikonowanego. Po odbiorze materiatu okazato si¢, ze poza gramatura,
prepregi r6znig si¢ takze zawarto$cig masowa zywicy, ktora dla prepregu o gramaturze
75 g/m? wynosita $rednio 37,5%, a dla prepregu o gramaturze 150 g/m? - 32,3%.
Podstawowe parametry obu prepregéw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka prepregow uzytych w badaniach

Gramatura 75 g/m> 150 g/m’
Postac prepregu Tasma jednokierunkowa Tasma jednokierunkowa
Wiékno weglowe High strenght, standard modulus High strenght, standard modulus
Zywica epoksydowa epoksydowa
S$rednia zawartosé zywicy 37,5% 32,3%
Temperatura utwardzania 80 +120°C 80+ 120°C
Temperatura zeszklenia T, 135°C 135°C
Szerokos¢ rolki 300 mm 300 mm
Zabezpieczenie Papier silikonowany Papier silikonowany
Czas zyciaw t.emp-eraturze 60 dni 60 dni
pokojowej
Czas zycia w -18°C 24 miesigce 24 miesigce

Aby zapewni¢ porownywalno$¢ wszystkich otrzymanych wynikéw, przed
przystapieniem do badan dokonano doboru parametréw procesu utwardzania
w autoklawie, jednakowego dla wszystkich prowadzonych prob. Parametry dobrano
w oparciu o zalecenia producenta oraz doswiadczenie w pracy z podobnymi materiatami.
Uwzgledniono takze ksztatt oraz geometri¢ docelowych wyrobow, tj. probek do badan
w postaci plaskich plyt oraz katownikow o grubosci okoto 2 mm. Najwazniejsze
zatozenia procesu to powolne nagrzewanie, pozwalajace na stopniowy i1 rownomierny
przyrost temperatury w catej objetosci materialu oraz maksymalna proznia, jakg pozwala
wytworzy¢ uktad podcisnieniowy autoklawu, dla uzyskania jak najlepszej jakoS$ci
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wytwarzanych elementow. Zgodnie z kartg techniczng, utwardzanie prepregéw na bazie
wybranej osnowy moze odbywac si¢ juz w temperaturze 80°C, czas wygrzewania wynosi
wtedy 12 godzin, podniesienie temperatury utwardzania do 120°C pozwala skroci¢ ten
czas do 45 minut.

Dla projektowanego procesu wybrano temperatur¢ utwardzania wynoszaca 120°C,
aby przyspieszy¢ caly proces, wydhuzono jednak czas wygrzewania aby zapewnié
odpowiednig ilo$¢ czasu na osiagni¢gcie wymaganej temperatury przez wszystkie
elementy uktadu. Zgodnie z zaleceniami producenta, podczas nagrzewania dodano takze
dodatkowe wytrzymanie w temperaturze 70°C, ktére pozwala na odprowadzenie
powietrza 1 zmniejszenie porowatosci wytwarzanych elementow w warunkach
zmniejszone] lepkosci zywicy, ale przed rozpoczgciem procesu utwardzania. Wybrane
parametry zaprojektowanego procesu utwardzania EPOXY75/150 to:

e podcisnienie: -1 bar (wedtug wskazania wakuometra autoklawu) / caty proces,
e cis$nienie: 4 bary / caly proces,

e nagrzewanie do temperatury 70°C z predkoscig 1 °C/min,

e wygrzewanie w temperaturze 70°C przez 1 h,

e nagrzewanie do temperatury 120°C z predkoscig 1 °C/min,

e wygrzewanie w temperaturze 120°C przez 3 h,

e chtodzenie do 40°C z predkoscia 1,33°C/min,

e zwolnienie ci$nienia i podcisnienia.

Parametry zaprojektowanego procesu przedstawiono w formie graficznej na Rys. 28.

Parametry procesu EPOXY75/150

140 8

120

100

80

Temperatura [°C]

60 3 Ciénienie [bar]

Temperatura [*C]
Cisnienie [har]

2 Podcisnienie [bar]
40 =

20 |

Czas [ h]

Rys. 28. Parametry procesu utwardzania w autoklawie

Podczas kontroli wizualnej obu materiatow stwierdzono, Ze prepreg o gramaturze
150 g/m? jest bardziej jednorodny od prepregu o gramaturze 75 g/m?. Prepreg o mniejszej
gramaturze zawieral defekty w postaci bardzo drobnych szczelin, ktorych nie
zaobserwowano na prepregu o gramaturze 150 g/m’ Fragmenty obu materiatow
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przedstawiono na Rys. 29. Wykonano takze pomiary masy fragmentéw obu prepregow,
na podstawie ktorych obliczono zawarto$é zywicy. Dla prepregu o gramaturze 75 g/m?,
calkowita masa wyniosta 121,24 g/m? a dla prepregu o gramaturze 150 g/m? -
220,11 g/m?, co odpowiada udziatom masowym zywicy w prepregu deklarowanym przez
producenta materiatu, przedstawionymi w Tabeli 1.

defekty w postaci drobnych szczelin
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8. Metodyka badan i wyniki

W ramach niniejszego rozdzialu przedstawiono metodologi¢ przeprowadzonych badan
oraz uzyskane dang metoda wyniki, wraz ze wstgpnym omdwieniem. Zbiorcza analiz¢
wynikow przedstawiona w rozdziale 9.

Dla wszystkich przeprowadzonych badan dokonano analizy statystycznej uzyskanych
wynikow. Aby pordwnywaé ze soba wyniki uzyskane dla réznych materiatow, dla
wszystkich badanych wlasciwosci wyznaczono warto$¢ $rednig x, zgodnie ze wzorem:

%= %(Z xi> 0

Dla oceny rozrzutu wynikéw uzyskanych dla poszczegoélnej proby, wyznaczono takze
odchylenie standardowe S, zgodnie ze wzorem:

n L
g = (Zi=1(x1 x)) )
n—1
Dla kazdej proby wyznaczono takze wspotczynnik zmiennosci CV, zgodnie ze wzorem:
100 = S
V=" ©)
X

W ramach omawiania i prezentacji wynikow, w tek$cie wielokrotnie pojawiaja si¢ liczby
nie do konca zgodne z obowigzujagcymi wytycznymi metrologii — sg przedstawiane
zbardzo duza doktadnoscia (np. 6 lub 7 cyfr znaczacych). W przedmiotowych
przypadkach, bardzo duza doktadno$¢ jest uzasadniona, ze wzglgdu na duza subtelno$¢
poréwnywanych cech (np. masa potrzebna do wyznaczania udzialu objgtoSciowego
dwoch prepregow, dla ktorych teoretycznie powinna by¢ ona identyczna).

8.1. Badania wtasciwosci prepregéw nieutwardzonych

8.1.1. Wspoitczynnik zageszczenia

Zgodnie z definicjg przedstawiong w rozdziale 4.3.5, wspolczynnik zageszczenia wyraza
si¢ wzorem:

B= - (4)

gdzie:

B — wspotczynnik zageszczenia,

t; — grubos$¢ poczatkowa stosu prepregu (po konsolidacji) [mml],
tr— grubo$¢ koncowa laminatu [mm].
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Wspotczynnik zageszczenia rowny 1 oznacza brak zmiany grubo$ci podczas
utwardzania, jednak zdecydowana wigkszo$¢ prepregdw wykazuje wspoOtczynnik
zageszczenia > 1. Im wigkszy wspolczynnik zageszczenia, tym wigksze $cis$nigcie
materiatu w trakcie utwardzania. Aby zmniejszy¢ wspotczynniki zaggszczenia, niezbedne
jest przeprowadzenie procesu konsolidacji przed utwardzeniem [193,194].

Aby okresli¢ wspotczynnik zageszczenia badanych materiatoéw, z obydwu prepregow
wykonano probki metoda laminowania recznego. Po wylaminowaniu wszystkich warstw
zastosowano wydhuzony proces konsolidacji, aby sprawdzi¢ zmiang¢ grubosci wraz
z uptywem czasu konsolidacji. Ponownych pomiaréw grubosci dokonano po utwardzeniu
probek w autoklawie.

Probki z prepregu o gramaturze 75 g/m? wykonano z 26 warstw, natomiast probki
z prepregu o gramaturze 150 g/m? wykonano z 13 warstw, aby otrzymac¢ taka samg ilo$¢
wlokien weglowych w kazdej probee. Dla kazdego z materiatdéw wykonano jedng probke
o orientacji [0°] oraz jedng probke o orientacji naprzemiennie [0°/90°]. Wszystkie probki
miaty wymiary 140 x 140 mm. Szczeg6towa charakterystyke kazdej z probek podano
w Tabeli 2.

Tabela 2. Probki do wyznaczenia wspotczynnika zageszczenia prepregow

Préobka llos¢ warstw | Orientacja Wymiary

[mm]
1 75g/m’ - 0° 26 [0°]06 140 x 140
2 | 75g/m*-0°/90° 26 [0°/90°],03 | 140 x 140
3 150 g/m’ - 0° 13 [0°]3 140 x 140
4 | 150 g/m’-0°/90° 13 [(0°/90°),/0°] | 140 x 140

Wykroje dla kazdej warstwy wycigto przy pomocy plotera tngcego i laminowano r¢cznie,
warstwa po warstwie. Proces konsolidacji prowadzono przez 24 godziny. Grubo$¢ probek
zmierzono bezposrednio po laminowaniu, a nast¢pnie po 0,5 h, po 1,5 h, po 3 h, po 4,5 h,
po 6 h oraz po 24 h konsolidacji. Grubos¢ probek po 24 h konsolidacji stanowita
jednocze$nie warto$¢ poczatkowa #; do wyznaczenia wspotczynnika zaggszczenia.
Pomiaréw grubosci dokonano przy pomocy mikrometru talerzykowego Mitutoyo
Digimatic IP65, ktéry umozliwil wykonanie pomiaréw grubosci nieutwardzonego
prepregu, pozwalajac unikna¢ zaburzen spowodowanych lokalnym naciskiem. Nastepnie
probki utwardzono w autoklawie w procesie EPOXY75/150, opisanym w rozdziale 7.
Po utwardzeniu ponownie dokonano pomiaréw grubosci probek. Za kazdym razem
wykonano 5 pomiaréw wokot obwodu probki 1 wyznaczono $rednig warto$¢. Wszystkie
pomiary wykonano w kontrolowanych warunkach $rodowiskowych, w pomieszczeniu
czystym, przy temperaturze wynoszacej 19°C + 0,5°C 1 wilgotnosci 60% + 5%.

Najwigkszej ostrozno$ci wymagaly pomiary bezposrednio po laminowaniu, ze wzgledu
na podatno$¢ nieutwardzonego materialu na odksztalcenia spowodowane duzym
naciskiem. Pomiary po konsolidacji byty tatwiejsze ze wzgledu na $ci$nigcie materiatu.
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Zdjecia probek po 24 h konsolidacji przedstawiono na Rys. 30. Probki po utwardzeniu
w autoklawie przedstawiono na Rys. 31.

75 g/m?-0° : 75g/m?-0°/90° : 150 g/m2-0° 150 g/m2 - 0°/90°

Rys. 30. Probki do wyznaczenia wspolczynnika zageszczenia po 24 godzinach konsolidacji, przed
utwardzeniem

7]

ISt 0°
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Rys. 31. Probki do wyznaczenia wspoiczynnika zageszczenia po utwardzeniu w autoklawie

Wyniki pomiaréw grubosci wraz z uplywem czasu konsolidacji zestawiono w Tabeli 3.
W Tabeli 4 zaobserwowang zmian¢ grubos$ci przedstawiono jako warto$¢ procentowa
od grubosci poczatkowej probki. Zmiang grubosci w funkcji uptywu czasu konsolidacji
w formie graficznej przedstawiono na Rys. 32. Dla kazdej z badanych probek $rednia
grubo$¢ malata wraz z uplywem czasu konsolidacji, przy czym spadek ten byt najwickszy
w ciggu pierwszych 30 minut. Zmiana grubosci po 24 godzinach konsolidacji byta
nieznaczna w stosunku do grubosci po 6 godzinach konsolidacji (za wyjatkiem probki
z prepregu o gramaturze 75 g/m? i orientacji [0°/90°], dla ktorej zmiana ta wyniosta 2%
grubosci poczatkowej).

Zaréwno w przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m?, jak i 150 g/m?, wieksza zmiana
grubos$ci nastegpowata w przypadku probek o orientacji naprzemiennej [0°/90°].
Dla kazdego z tych materiatéw, poczatkowa grubos¢ probek o naprzemiennej orientacji
byta wigksza, niz w przypadku probek jednokierunkowych o orientacji 0°, ale wraz
zuptywem czasu konsolidacji malala do wartosci mniejszej niz grubos$¢ probek
jednokierunkowych. W przypadku probek z materialu o gramaturze 75 g/m? (zardéwno
o orientacji jednokierunkowej 0°, jak i naprzemiennej [0°/90°]), zmiana grubos$ci byta
widocznie wieksza, niz w przypadku probek z materiatu o gramaturze 150 g/m?. R6znica
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pomiedzy materiatlami dotyczy rowniez czasu konsolidacji. W przypadku materiatu
o gramaturze 75 g/m? mato znaczaca zmiana grubosci (o 1% lub mniej) jest osiagana
dopiero po 3 godzinach konsolidacji, a w przypadku materialu o gramaturze 150 g/m? juz
po 0,5 godziny konsolidacji. Prawdopodobnie jest to wynikiem wigkszej iloSci warstw
budujacych stos w przypadku materiatu o niskiej gramaturze, co przektada si¢ na wigksza
ilo§¢ wolnych przestrzeni i powietrza pomi¢dzy warstwami po laminowaniu, usuwanego
w trakcie konsolidacji. W kazdym przypadku grubos$¢ probek z prepregu o gramaturze
150 g/m? byta jednak mniejsza od probek z prepregu 75 g/m? pomimo takiej samej ilosci
wlokien weglowych przypadajacych na probke. Jednakze, ze wzgledu na mniejsza
zawarto$é zywicy w prepregu o gramaturze 150 g/m?, nie sposob stwierdzié, czy jest
to zalezne od gramatury lub ilo$ci warstw.

Tabela 3. Wyniki pomiarow grubosci nieutwardzonych probek wraz z uptywem czasu konsolidacji

Cza?s . Grubosc prébki [mm]
konsolidacji
[h] 75 g/m* | 75 g/m*| 150 g/m’ | 150 g/m’
[0°] [[0°/90°] [0°] [0°/90°]
0 2,664 2,892 2,055 2,123
0,5 2,338 2,45 1,958 1,942
1,5 2,316 2,402 1,941 1,928
3 2,291 | 2,345 1,932 1,915
4,5 2,264 2,31 1,919 1,9
6 2,253 2,271 1,912 1,894
24 2,247 | 2,215 1,904 1,882

Tabela 4. Zmiana grubosci probek wraz z uplywem czasu konsolidacji wyrazona jako procent wartosci

poczgtkowej

Czas konsolidacji Procent grubosci poczatkowej [%]
(h] 75 g/m’ | 75 g/m’ | 150 g/m> | 150 g/m’
[0°] [[0°/90°]| [0°] [0°/90°]

0 100% 100% 100% 100%

0,5 88% 85% 95% 91%

1,5 87% 83% 94% 91%

3 86% 81% 94% 90%

4,5 85% 80% 93% 90%

6 85% 79% 93% 89%

24 84% 77% 93% 89%
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Zmiana grubosci stosu prepregu z uptywem czasu konsolidacji
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Rys. 32. Zmiana grubosci nieutwardzonych probek wraz z uplywem czasu konsolidacji

W Tabeli 5 zestawiono grubos$¢ kazdej z probek po 24 godzinach konsolidacji
1jednocze$nie bezposrednio przed utwardzeniem, a takze po utwardzeniu. Zgodnie
ze wzorem (4) wyznaczono takze wspolczynnik zageszczenia dla kazdej probki.
Dla obydwu materiatéw uzyskano male wspotczynniki zageszczenia, dlatego tez oba
materialy moga by¢ odpowiednie do wytwarzania wyrobow zawierajacych krzywizny.
Wspdlczynniki zageszczenia dla probek z materialu o gramaturze 150 g/m?
s3 nieznacznie mniejsze niz dla materialu o gramaturze 75 g/m?, jednakze wszystkie
warto$ci sg do siebie na tyle zblizone, Ze trudno je jednoznacznie rdznicowac.

Tabela 5. Grubos¢ probek przed i po utwardzeniu oraz wspolczynnik zageszczenia

Grubos$c¢ probki [mm]
75g/m”- | 75 g/m?- |150 g/m*-|150 g/m’ -
0° 0°/90° 0° 0°/90°
Grubosc¢ poczatkowa

2,247 2,215 1,904 1,882

t; [mm]

Grubo$¢ koricowa

2,095 2,057 1,785 1,749

ty [mm]

Wspdtczynnik zageszczenia

5 1,073 1,077 1,066 1,076

Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze obydwa prepregi
charakteryzuja si¢ porownywalnym  wspolczynnikiem zageszczenia. Roéznig
si¢ natomiast istotnie zmiang grubos$ci w trakcie procesu konsolidacji. Oznacza to, ze pod
katem jakosci otrzymywanych wyrobow niezwykle istotny jest proces wlasciwego
przygotowania stosu prepregu do utwardzania, sam proces utwardzania ma juz natomiast
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w przypadku badanych prepregdbw mniejsze znaczenie. W przypadku prepregow
o mniejszej gramaturze nie nalezy zmniejsza¢ czestotliwosci 1 czasu procesu
konsolidacji. W przypadku wyroboéw tej samej grubosci zbudowanych z prepregow
0 mniejszej 1 0 wickszej gramaturze, proces wytworzenia wyrobu z prepregu o mniejsze;j
gramaturze jest bardziej wymagajacy i czasochlonny. Ze wzgledu na wigksza ilo$¢
warstw, a co za tym idzie, wigksza ilo$¢ przestrzeni migdzywarstwowych, w ktérych
znajduje si¢ uwig¢zione powietrze, wymaga on wigkszej ilosci i dluzszych czasow
procesow konsolidacji podczas laminowania.

8.1.2. Sztywnos¢ przy zginaniu

Aby poréwnaé ze soba zachowanie wybranych prepregdéw o gramaturze 75 g/m? oraz
150 g/m? przy zginaniu, ze wzgledu na latwo$¢ przeprowadzenia testu, postanowiono
wykona¢ badanie sztywno$ci przy zginaniu wykorzystujac metod¢ Cantilever Test
zgodnie z normg ASTM D1388: Standard Test Method For Stiffness of Fabric [190],
jednak uwzgledniajac zalozenia wynikajace z wptywu lepkich wilasciwosci osnowy,
przedstawione w opracowaniach [191,192] i oméwione w rozdziale 4.3.4.

W pierwszej kolejnosci, na podstawie zmierzonej dlugosci zwisu, wyznaczono dtugos¢
ugiecia dla kazdego materiatu, ktorg dzigki zastosowaniu kata 41,5° mozna wyznaczy¢
zgodnie ze wzorem podanym ponizej:

Q)

(@}
Il
N| O

gdzie:
¢ — dhlugos¢ ugigcia [mm],
O — dtugos¢ zwisu [mm].

Nastepnie wyznaczono sztywno$¢ przy zginaniu, w ktorej uwzgledniono catkowita mase
kazdego materiatu przypadajaca na jednostke powierzchni, wlacznie z zywicg. Catkowite
masy obu materiatow przypadajace na jednostk¢ powierzchni podano w rozdziale 7.
Sztywno$¢ materiatu przy zginaniu obliczono wedtug wzoru:

G=1421+10"5+W * 3 (6)
gdzie:
G — sztywnos¢ materiatu przy zginaniu [uNm],
W — masa materiatu na jednostke powierzchni [g/m?],
1,421 * 107 — stata [m/s?].

Aby wyznaczy¢ sztywnos¢ przy zginaniu metoda Cantilever Test, w pierwszej kolejnosci
zaprojektowano przyrzad do przeprowadzenia testu zgodnie z wymogami normy ASTM
D1388. Geometri¢ przyrzadu wraz z ruchomym klockiem dociskowym do przesuwania
prepregu przedstawiono na Rys. 33. Przyrzad wykonano metoda obrobki skrawaniem
z bloku poliuretanowego RAKU-TOOL WB-1404 o duzej gestosci 1 bardzo dobrej
jakosci obrabianej powierzchni. Aby dodatkowo zwigkszy¢ tatwos¢ poslizgu prepregu,
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na poziomg platforme¢ naniesiono wosk rozdzielajacy, zapewniajacy wlasciwosci
antyadhezyjne powierzchni. Na przedluzeniu poziomej platformy oraz ponizej
powierzchni ukos$nej, odchylonej od poziomu o kat 41,5° przymocowano linijki stuzace
do pomiaru dlugos$ci zwisu.

300.00
., 100,00

5.0

20,00
50,00

270,00

50,00 500.00

Rys. 33. Przyrzqd wraz z ruchomym klockiem dociskowym do przeprowadzenia badania sztywnosci przy
zginaniu metodq Cantilever Test

Z obydwu badanych materiatow wycigto jednokierunkowe probki o wymiarach
300 x 25 mm stanowigce pojedyncza warstwg¢ prepregu w taki sposob, aby wiokna
przebiegaly réwnolegle do dtuzszego boku probki, poniewaz w tym kierunku widkna
wykazuja najwieksza sztywnos$¢. Ze wzgledu na duza sztywnos$¢ prepregu w kierunku
rownolegtym do wtokien, zwigkszono dtugosé probek w stosunku do 200 mm zalecanych
przez norm¢ ASTM, aby zapewni¢ dobry docisk probek do poziomej platformy. Probki
wycigto przy pomocy plotera tnacego, aby uzyskaé jak najwieksza dokladno$¢ oraz
unikng¢ odchylenia od pozadanego kata 0°. Ponadto, nieutrzymanie réwnoleglosci
do kierunku 0° skutkowaloby przecieciem wldkien na krawedziach probki, ktore
mogtoby prowadzi¢ do jej skrecania. Papier zabezpieczajacy prepreg zdejmowano
z probek bezposrednio przed testem, juz po umieszczeniu probki na poziomej platformie.
Gotowy przyrzad wraz z probka w pozycji wyjsciowej przed testem przedstawiono
na Rys. 34.

Rys. 34. Przyrzqd do badania sztywnosci na zginanie wraz z probkg w pozycji wyjsciowej przed testem
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Przed rozpoczgciem testu przeprowadzono proby majace na celu opracowanie najbardziej
optymalnej procedury. Po obserwacji charakteru ugiecia jednokierunkowego prepregu,
ktory wykazuje duza sztywno$¢ rownolegle do kierunku ulozenia wiokien, a takze
zalezno$ci ugigcia od czasu, za najefektywniejsze uznano potaczenie procedur
okreslonych przez norm¢ ASTM D1388 oraz opisanych w opracowaniach [191,192].
Pasmo prepregu unieruchamiano na jednym koncu przy pomocy ruchomego klocka
dociskowego, ktory stuzyl jednocze$nie do przesuwania prepregu. Nastepnie 170 mm
wysuwano poza poziomg platform¢ i odczekiwano 30 sekund, az nastgpi najwigksze
ugiecie, ktore po uplywie wyznaczonego czasu zawsze osiggalo stabilng wartosc.
Nastepnie z bardzo mata predkoscia i z uwzglednieniem czasu potrzebnego
na ustabilizowanie si¢ ugi¢cia ze wzgledu na lepkie wlasciwo$ci osnowy, kontynuowano
wysuwanie probki, az do osiagnig¢cia ustabilizowanej warto$ci ugiecia, przy ktérym
prowadzaca krawedz probki dotykata powierzchni odchylonej od poziomu o kat 41,5°.
Po osiagnieciu ustabilizowanej wartosci, dokonywano pomiaru dlugosci zwisu, ktora
uznano za dlugos¢ efektywna. Schemat prowadzenia testu i pomiaru dhugosci zwisu
przedstawiono na Rys. 35.

overhang length

/7 \bending height
bending length fabric specimen

Rys. 35. Schemat pomiaru dlugosci zwisu w metodzie Cantilever Test zgodnie z normg ASTM D1388
[190]

Dla kazdego z materiatow przebadano w ten sposob 4 probki, dla kazdej z probek
wykonano 4 pomiary, z ktorych wyciaggnigto warto$¢ Srednig. Wszystkie probki
przebadano w jednakowych warunkach, w pomieszczeniu czystym klasy 10 000 (ISO 7)
przy temperaturze 19,3°C + 0,1°C 1 wilgotnosci 61% + 1%. Przed przeprowadzeniem
testu probki przetrzymywano przez 24 godziny w tym samym pomieszczeniu
w warunkach prowadzenia testu. Dla kazdego z materialdw uzyskano powtarzalne
rezultaty, wszystkie probki wysuwaty si¢ ptynnie, a uginajaca si¢ cze$¢ nie ulegata
skreceniu. Zdjecia z pomiaréw dlugosci zwisu podczas prowadzonych testow
dla kazdego z materiatow przedstawiono na Rys. 36 i Rys. 37.
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Rys. 36. Pomiar dlugosci zwisu dla probki z prepregu o gramaturze 75 g/m’

Rys. 37. Pomiar dlugosci zwisu prébki prepregu o gramaturze 150 g/m?

Wyniki pomiaréw dtugosci zwisu wykonane na prepregach o gramaturze 75 g/m? oraz
150 g/m? metoda Cantilver Test przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Uzyskane wyniki pomiarow diugosci zwisu w probie Cantilever Test dla materiatow
o gramaturze 75 g/m2 i 150 g/m2

150 g/m’ 75 g/m*
Sredni Sredni
oot S oot G
Prébka Test zwisu O .g Prébka Test zwisu O .g
zwisu O zwisu O
[mm] [mm]
[mm] [mm]
1 161 1 149
P1/150 2 160 160,0 P1/75 2 147 147,1
3 160 3 147
4 159 4 145,5
1 162,5 1 148
P2/150 2 161 161,0 P2/75 2 146 147,0
3 160 3 147
4 160,5 4 147
1 163 1 147,5
P3/150 2 163 162,1 P3/75 2 144,5 145,4
3 161 3 145
4 161,5 4 144,5
1 165,5 1 147
P4/150 2 1665 165,9 P4/75 2 146 146,0
3 166 ! 3 146 !
4 165,5 4 145
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Wyniki obliczen sztywno$ci przy zginaniu, wyznaczonej zgodnie ze wzorem (6),
przedstawiono w Tabeli 7. Usredniona sztywno$¢ dla prepregu o gramaturze 75 g/m?
wyniosta 675 uNm, a dla prepregu o gramaturze 150 g/m? 1670 uNm. Oznacza to, ze o ile
gramatura samych wiokien weglowych w jednym prepregu jest dwukrotnie wigksza, tak
zmiana sztywnos$ci przy zginaniu jest juz 2,5 razy wicksza dla prepregu o wickszej
gramaturze. Roznica sztywno$ci przy zginaniu obydwu materiatow jest istotna z punktu
widzenia formowania wyrobow zawierajagcych krzywizny: prepreg o gramaturze 75 g/m?,
majacy istotnie nizsza sztywno$¢ przy zginaniu bedzie si¢ lepiej formowal wokot
zakrzywionych krawedzi, procesy laminowania bgda zatem przebiegaé tatwiej przy
wykorzystaniu tego prepregu, co moze mie¢ przelozenie na mniejsza ilo§¢ defektow
powstajacych na etapie formowania na skutek niedoktadnosci lub biedu ludzkiego.
Jednoczesnie tez, ze wzgledu na istotnie nizszg sztywnos$¢ przy zginaniu, prepreg
ten bedzie miat wigksza podatnos¢ do powstawania defektow, w tym zmarszczek,
podczas utwardzania w warunkach ci$nienia wywotujacego naprezenia Sciskajace
w obszarach krzywizn.

Tabela 7. Sztywnosé prepregéw o gramaturze 75 g/m’ i 150 g/m? wyznaczona w oparciu o metode
Cantilever Test wg normy ASTM D1388

Srednia Masa Sztywnos§¢ Srednia
COMa 1 Dluose materialu na| >V 1% gvwnose
, dhugosé L. Stata . przy . .
Probka wisuO | ueieciac /2 jednostke Ainaniu G materialu przy | Material
[mm] [M/sT | powierzchni | zginaniu G
[mm] 2 [nNm]
W [g/m°] [uNm]
P1/150 160 80 0,00001421 220,11 1601,403
P2/150 161 80,5 0,00001421 220,11 1631,617

1670,86 2
P3/150 | 1621 | 8106 | 000001421] 220,11 | 1666,06 150 g/m

P4/150 165,9 82,94 0,00001421 220,11 1784,364
P1/75 147,1 73,56 0,00001421 121,24 685,828

P2/75 147 73,5 0,00001421 121,24 684,082 )
675,44 75 g/m

P3/75 145,4 72,69 0,00001421 121,24 661,645

P4/75 146 73 0,00001421 121,24 670,216

8.1.3. Scinanie w plaszczyznie

Ze wzgledu na brak ustandaryzowanej metody pozwalajacej na zbadanie wlasciwos$ci
jednokierunkowych prepregdw przy S$cinaniu, analizujac wady 1 zalety opisanych
w rozdziale 4.3.1. metod, w celu poréwnania zachowania materiatow o gramaturze
75 g/m? i 150 g/m* w warunkach $cinania przeprowadzono test Bias Extension. Test
ten jest stosunkowo prosty do przeprowadzenia, dane uzyskiwane dla poszczegolnych
probek powtarzalne, geometria probek pozwala uniknaé silnego wpltywu lokalnych
deformacji na wyniki, a sity potrzebne do odksztatcenia probek na tyle duze, ze mozliwe
byto ich zarejestrowanie przy uzyciu dostepnych maszyn wytrzymatosciowych. Badanie
przygotowano w oparciu o dostgpne dane literaturowe [184-186].

Aby zbada¢ zachowanie obydwu badanych prepregow w warunkach $cinania
w plaszczyZnie metoda Bias Extension, w pierwszej kolejnosci przygotowano probki
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do badan z obydwu poréwnywanych materiatéw. Probki z materiatu 150 g/m? wykonano
z 4 warstw o orientacji [(45°)x2/(-45°)x2]. W przypadku materiatu o gramaturze 75 g/m?,
przygotowano dwa rodzaje probek: wykonane z 4 warstw o orientacji [(45°)x2/(-45°)x2]
oraz z 8 warstw o orientacji [(45°)x4/(-45°)x4], poniewaz przed przystapieniem do testu
nie bylo jasne, jak r6zna grubo$¢ i gramatura przetoza si¢ na analizg i poréwnywanie
wynikow. Przygotowano po 6 probek z kazdego rodzaju. Aby zapewni¢ jak najbardziej
porownywalne warunki testow, oba materialy wyjeto w tym samym czasie z komory
mroznej, a wszystkie probki poddano konsolidacji w tym samym pakiecie
podcisnieniowym przy ci$nieniu -0,95 bar przez 1 godzing. Wszystkie probki mialy
wymiar 30 x 220 mm, przy czym 120 mm stanowito dtugo$¢ testowana, a po 50 mm
probki z kazdej strony bylo umieszczone w szczekach maszyny. Najwazniejszym
warunkiem, jaki musza spetni¢ probki do testu Bias Extension jest dlugo$¢ probki
co najmniej 2 razy wigksza niz jej szeroko$¢, aby otrzymac strefe w ktorej wystepuje
pelne $cinanie. Dlugo$¢ przeznaczong do uchwycenia przez maszyne dodatkowo
oklejono tasma, aby zapewni¢ lepsze trzymanie w szczgkach. W przypadku badanych
probek, stosunek dlugosci do szerokosci wynosit 4. Po konsolidacji probek do badan, na
ich powierzchni¢ naniesiono biate linie, wyznaczajace poszczegdlne strefy odksztatcenia
oraz utatwiajace ocen¢ odksztatcenia. Przed przystapieniem do testu zmierzono grubo$¢
kazdej probki przy uzyciu mikrometru talerzykowego Mitutoyo Digimatic IP65. Przyktad
przygotowanej do testu i oznaczonej probki przedstawiono na Rys. 38.

P e ) 2

Rys. 38. Proébka Bias extension z prepregu o gramaturze 150 g/m?, przygotowana do testu

Proby przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Criterion 45 z czujnikiem
sity 1 kN. Do mocowania probek wykorzystano szczeki o specjalnej geometrii,
zapobiegajacej wySlizgiwaniu si¢ materiatu. Stanowisko do badah przedstawiono
na Rys. 39. Wszystkie badania przeprowadzono w jednakowych warunkach temperatury
1 wilgotnosci — podczas testow temperatura w pomieszczeniu wynosita 23°C + 2°C,
a wilgotno$¢ 54,6% + 5%. Przemieszczenie wynosito 21,6 mm/min, co odpowiadato 18%
dlugosci pomiarowej probki. Wszystkie testy zarejestrowano przy pomocy kamery,
aby oceni¢ mechanizmy odksztalcenia oraz zmierzy¢ odksztatcenie 1 kat $cinania
dla kazdej z probek. Badania prowadzono do momentu utraty spojnosci probki.
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Rys. 39. Stanowisko do badan Bias Extension

We wszystkich przeprowadzonych testach poziom zakiocen byt dos¢ duzy, ze wzgledu
na bardzo mate sity potrzebne do odksztalcenia nieutwardzonego prepregu. Mimo,
ze dla poszczegdlnych rodzajow badanych probek uzyskano duzy rozrzut maksymalnych
sil, to otrzymany charakter zniszczenia jest powtarzalny dla kazdego rodzaju probki.

Na Rys. 40 przedstawiono zalezno$¢ sily od przemieszczenia glowicy, obrazujaca
przebieg badania dla probek z materiatu o gramaturze 150 g/m?. Krzywe te maja zblizony
przebieg, zwlaszcza w poczatkowym etapie, co $wiadczy o podobnym charakterze
odksztalcenia dla kazdej z probek. Ponadto, krzywe te az do przemieszczenia
wynoszacego ok 30 mm przypominajg ksztattem krzywe uzyskiwane w badaniach Bias
Extension tkanin (do momentu wystapienia locking angle, po osiagni¢ciu ktdrego przy
bardzo niewielkim przemieszczeniu odnotowuje si¢ duzy wzrost sity). Wykres
ograniczony do przemieszczenia wynoszacego 30 mm przedstawiono na Rys. 41.
Swiadczy to o tym, ze w pierwszym etapie badania dominujgcym mechanizmem
odksztalcenia byto $cinanie, w pdZniejszym etapie natomiast zaczely si¢ pojawiac takze
inne mechanizmy, indywidualne i1 lokalne dla kazdej probki, takie jak poslizg, utrata
konsolidacji, az w kofcu rozerwanie probki 1 utrata spdjnosci.
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Wyniki testu Bias extension prepregu o gramaturze

150 g/m?
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Rys. 40. Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek prepregu
o gramaturze 150 g/m’

Wyniki testu Bias extension prepregu o gramaturze 150
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Rys. 41. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek prepregu
o gramaturze 150 g/m’ — widok dla przemieszczenia w zakresie do 30 mm

Powyzsze wnioski potwierdzita rowniez kontrola wizualna oraz analiza danych ze zdj¢c
1 zarejestrowanych obrazow wideo. W pierwszej fazie odksztalcenia nastepowato
wydtuzanie strefy $cinania, co pokazano na Rys. 42. W pdzniejszym czasie (w zaleznosci
od probki, w zakresie ok 25 — 35 mm przemieszczenia), pojawiat si¢ takze poslizg,
co przedstawiono na Rys. 43. W koncowej fazie, zaraz po osiggni¢ciu maksymalnego
obcigzenia, ze wzgledu na brak mechanicznego polaczenia pomigdzy widknami,
nastepowat bardzo duzy poslizg oraz rozrywanie pomigdzy widknami w strefie
przejsciowe] pomiegdzy strefa Scinania a strefa mieszang, co przedstawiono na Rys. 44.
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Wszystkie probki po badaniu przedstawiono na Rys. 45 - na kazdej z nich widoczna jest
strefa, w ktorej wystapilo $cinanie oraz zniszczenie w obszarze przejsciowym pomig¢dzy
obszarem S$cinania a strefa mieszang. Na probkach w obszarze §cinania miejscowo
widoczne sg takze drobne zmarszczki, co przedstawiono na Rys. 46. W literaturze
w przeprowadzonych do tej pory badaniach Bias Extension réwniez zauwazono
wystepowanie podobnych zmarszczek, podano jednak rézne teorie na temat mechanizmu
ich powstawania, sugerujac, ze moga by¢ one wynikiem naprezen S$ciskajacych
powstajacych na skutek wystepowania w prepregu witokien o zaburzonej orientacji
lub tez efektem naktadania si¢ jednych wtokien na drugie [176,177].

Rys. 42. Probka P1 przy 12 mm przemieszczenia - nastgpuje wydtuzanie srodkowej strefy na skutek
Scinania

Rys. 43. Probka P4 przy 26 mm przemieszczenia - widoczne sq uskoki Swiadczqgce o wystgpowaniu
poslizgu

67



Rys. 44. Probka P3 przy 36 mm przemieszczenia - nastgpuje bardzo duzy poslizg oraz rozrywanie
pomiedzy strefq Scinania a strefq mieszang

Rys. 45. Probki z prepregu o gramaturze 150 g/m’ po badaniu Bias Extension
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Rys. 46. Zmarszczki w strefie Scinania w probce z prepregu o gramaturze 150 g/m2 po badaniu Bias
Extension

Zupehie inaczej wygladato odksztalcenie probek z prepregu o gramaturze 75 g/m?>.
Przebieg badania mial podobny charakter dla obu rodzajéw testowanych probek,
ztozonych z 4 1 z 8§ warstw. Wykresy zalezno$ci sity i przemieszczenia dla probek
ztozonych z 4 warstw prepregu przedstawiono na Rys. 47, a dla probek ztozonych
z 8 warstw prepregu na Rys. 48. W obu przypadkach, zaraz po rozpoczgciu badania
nastgpowat duzy przyrost sity przy bardzo matym odksztalceniu - zaledwie do 2 — 3 mm
i tylko w tym zakresie przebieg krzywych jest zblizony dla kazdej z probek. Wigksza
jednorodnos¢ poczatkowej fazy testu uzyskano dla probek ztozonych z 4 warstw, co jest
widoczne na Rys. 49 i Rys. 50, na ktérych przedstawiono wykresy zalezno$ci sity
od przemieszczenia do wartosci 5 mm dla obu serii probek. Nastepnie w obu przypadkach
sita osiggata maksymalne warto$ci, po czym nastgpowato bardzo duze odksztatcenie: dla
prébek ztozonych z 4 warstw — przy stalej sile lub niewielkim jej spadku, dla probek
ztozonych z 8 warstw — przy stopniowym spadku sity.

Wyniki testu Bias extension dla 4 wartsw prepregu
o gramaturze 75 g/m?
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Rys. 47. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia podczas testu Bias Extension prepregu o gramaturze
75 g/m? dla probek ztozonych z 4 warstw
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Wyniki testy Bias extension dla 8 warstw prepregu
o gramaturze 75 g/m?
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Rys. 48. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia podczas testu Bias Extension prepregu o gramaturze
75 g/m? dla probek ztozonych z 8 warstw

Wyniki testu Bias extension dla 4 wartsw prepregu
o gramaturze 75 g/m?
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Rys. 49. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek ztozonych
z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ dla przemieszczenia w zakresie do 5 mm
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Wyniki testy Bias extension dla 8 warstw prepregu o
gramaturze 75 g/m?
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Rys. 50. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek ztozonych
z 8 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ dla przemieszczenia w zakresie do 5 mm

Analiza danych z wykresow oraz zarejestrowanych obrazéw wideo wraz z oceng
wizualng probek pozwolity stwierdzi¢, ze w przypadku probek z prepregu o gramaturze
75 g/m? 4cinanie wystapito jedynie w bardzo niewielkim zakresie odksztalcenia,
odpowiadajagcemu ok 2-3 mm przemieszczenia glowicy. Probki w tym zakresie
przemieszczenia przedstawiono na Rys. 51 i Rys. 52. Przy dalszym obcigzaniu probek,
w strefie Srodkowej zaczynaty lokalnie pojawiac si¢ duze poslizgi pomiedzy widknami,
a ich rozw@j stawat si¢ dominujagcym mechanizmem odksztalcenia probki, zatrzymujac
dalsze $cinanie, co przedstawiono na Rys. 53 1 Rys. 54. Wyjatek stanowity probki P3 i PS5,
a czgsciowo takze P6, zlozone z 4 warstw prepregu — w nich rdéwniez pojawity si¢ lokalne
poslizgi pomiedzy witdknami, ktére jednak nie zatrzymaty dalszego $cinania,
co przedstawiono na Rys. 55. W tych probkach $cinanie i1 poslizg wystepowaty
réwnoczesnie, az do rozpoczgcia rozrywania probek pomiedzy widknami w miejscach
poslizgu, co potwierdza tez przebieg krzywych na wykresie przedstawionym na Rys. 47.
We wszystkich probkach zniszczenie 1 utrata spojnosci probek nastgpowato na skutek
rozrywania pomi¢dzy widknami w strefach §rodkowych probek, w miejscach poslizgu
pomiedzy wioknami, w ktorych nastgpowata takze widoczna utrata spojnosci pomigdzy
warstwami prepregu, co przedstawiono na Rys. 56 1 Rys. 57. Probki po badaniu ztoZzone
z 4 warstw prepregu przedstawiono na Rys. 58, a probki ztozone z 8 warstw prepregu —
na Rys. 59. Na wszystkich probkach po badaniu widoczna jest utrata konsolidacji
pomiedzy warstwami i zniszczenie na skutek duzego poslizgu i rozrywania pomiedzy
wloknami w strefie, w ktorej zgodnie z zatoZeniami testu Bias Extension powinno
wystepowac czyste §cinanie.
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Rys. 51. Prébka PI ztozona z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m? podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 1,5 mm - nastepuje wydluzanie strefy Scinania

Rys. 52. Probka P2 zloZona z 8 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m? podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 3 mm - nastgpuje wydluzanie strefy Scinania

Rys. 53. Probka P2 ztoZona z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 8 mm - duzy poslizg pomiedzy wloknami staje sie¢ dominujgcym
mechanizmem odksztalcenia
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Rys. 54. Probka P2 ztozona z 8 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m? podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 13 mm - duzy poslizg pomiedzy widknami staje si¢ dominujgcym
mechanizmem odksztalcenia

Rys. 55. Prébka PS5 ztoZona z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m? podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 20 mm — widoczne duze poslizgi pomiedzy widknami, jednakze duze
odksztalcenie strefy Srodkowej Swiadczy o wystepujgcym jednoczesnie Scinaniu

Rys. 56. Prébka Pl ztozona z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 14 mm — widoczne zniszczenie probki na skutek poslizgu
i rozrywania pomiedzy witoknami w srodkowej strefie probki



Rys. 57. Probka P3 ztozona z 3 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ podczas testu Bias Extension przy
przemieszczeniu glowicy wynoszgcym 27 mm — widoczne zniszczenie probki na skutek poslizgu
i rozrywania pomiedzy wloknami w srodkowej strefie probki

Rys. 59. Probki zlozone z 8 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’ po badaniu Bias Extension
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Aby poréwnac¢ ze soba rdzny charakter odksztalcenia dla kazdego z materialow,
na Rys. 60 przedstawiono usrednione dane dla kazdej z serii probek, jednakze ze wzgledu
na duzy rozrzut danych w pdzniejszych etapach badania, wykres ograniczono do 15 mm
przemieszczenia dla materiatu o gramaturze 75 g/m? oraz do 36 mm dla materiatu
o gramaturze 150 g/m’. Aby umozliwi¢ poréwnanie otrzymanych wynikow, site
odniesiono do grubosci probek. W przypadku prepregu o gramaturze 150 g/m?, $cinanie
byto dominujacym mechanizmem odksztatcenia, az do utraty spdjnosci probki
w obszarze przejSciowym pomiedzy strefa Scinania a strefg mieszang. W przypadku
prepregu o gramaturze 75 g/m?, juz na poczatku badania odnotowano duzy wzrost sity
przy bardzo matym odksztatceniu, co $wiadczy o tym, ze udziat Scinania w tych prébkach
byt niewielki. Poniewaz jednak napre¢zenia potrzebne do odksztatcenia probek ztozonych
z 8 warstw byly wigksze, niz w przypadku prébek zlozonych z 4 warstw, mozna
przypuszczaé, ze juz na tym etapie nastgpowata utrata spdjnosci pomiedzy warstwami
prepregu, ktéra skutkowata pojawianiem si¢ duzych poslizgdw w pdzniejszym etapie
odksztatcenia. Z przebiegu krzywych mozna réwniez wnioskowaé, ze udziat $cinania
w catosci odksztatcenia byl wickszy dla probek ztozonych z 4 warstw, niz dla probek
ztozonych z 8 warstw.

Przebieg testu Bias extension usredniony dla kazde;j
serii probek
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Rys. 60. Zaleznos¢ sity odniesionej do grubosci probek od przemieszczenia uzyskana w badaniu Bias
Extension, usredniona dla kazdej serii probek

Aby w pelni przeanalizowa¢ przebieg odksztalcenia w trakcie testu Bias Extension,
przeprowadzono takze analiz¢ kata $cinania y. Zgodnie z zatoZzeniami modelu PJN,
wykorzystywanego przy badaniu tkanin, wyznaczono teoretyczne wartos$ci kata $cinania,
korzystajac ze wzoru [173]:

- T_ b+d
Y = 5 — 2arccos (ﬁD ) (7)
gdzie:
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v — kat $cinania,
D — dhugo$¢ strefy $cinania [mm],
d — przemieszczenie maszyny [mm)].

Dhugos¢ strefy $cinania D wyznaczana jest ze wzoru:

D=L-W (8)
gdzie:
L — dtlugo$¢ poczatkowa probki [mm],
W — szerokos$¢ poczatkowa probki [mm].

Warto$ci rzeczywiste kata Scinania wyznaczono na podstawie analizy zdje¢ — klatek
z zarejestrowanego filmu. Do wyznaczenia kata Scinania wykorzystano linie referencyjne
wyznaczone na powierzchni probek. Pomiaréw dokonano przy pomocy programu
Imagel. Dla probek z prepregu o gramaturze 150 g/m? pomiaréw dokonano co 1 mm
przemieszczenia az do wartosci 35 mm (za wyjatkiem probek P3 i PS5, dla ktorych
pomiaréw dokonano do 32 mm), po ktorej nastgpowata utrata spojnosci probek. Kat
pomiedzy krzyzujacymi si¢ wtoknami w probkach poddawanych Bias Extension mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci g— y. Wykres zaleznosci kata $cinania od przemieszczenia

dla prepregu o gramaturze 150 g/m? przedstawiono na Rys. 61. Przeprowadzone pomiary
potwierdzaja wczesniejsze obserwacje. Przebieg odksztalcenia w poczatkowej fazie jest
zblizony do wartos$ci teoretycznych, wyznaczonych zgodnie z modelem PJN, co $wiadczy
o wystepowaniu $cinania w probkach z prepregu jednokierunkowego. Wraz
ze zwigkszajacym si¢ przemieszczeniem, zaczyna si¢ rozbiezno$¢ pomiedzy modelem,
a zmierzonymi warto$ciami kata $cinania, co jest wynikiem pojawiania si¢ innych
mechanizmow odksztatcenia, takich jak poslizg.

Zaleznosc kata scinania od przemieszcznia dla prepregu o gramaturze
150 g/m?
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Rys. 61. Wykres zaleznosci kqta $cinania od przemieszczenia dla prepregu o gramaturze 150 g/m? -
wartosci zmierzone dla kazdej z probek oraz wartos¢ teoretyczna wyznaczona z modelu PJN
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Wykres zalezno$ci kata $cinania od przemieszczenia dla probek ztozonych z 4 warstw
prepregu o gramaturze 75 g/m? przedstawiono na Rys. 62. W tym przypadku przebieg
krzywych jest jednak bardzo zréznicowany i dla niektorych prébek rozni si¢ znaczaco
od warto$ci wyznaczonych zgodnie z zatozeniami modelu PJN, ze wzgledu na bardzo
maly udzial $cinania i inne mechanizmy odksztatcenia. W przypadku probek P1, P2 i P6
zniszczenie na skutek poslizgéw i1 rozrywania nastgpitlo bardzo szybko, powodujac
deformacjg strefy referencyjnej, dlatego krzywe przebiegaja powyzej teoretycznej. Z tego
wzgledu niemozliwe tez byly pomiary dla warto$ci przemieszczenia wigkszych
niz 10 mm. W przypadku probek P3 i PS5, zmierzone warto$ci sg zblizone do warto$ci
teoretycznych w poczatkowym zakresie odksztalcenia, ale wraz ze wzrostem
przemieszczenia stajg si¢ nizsze, ze wzgledu na rownoczesne wystgpowanie $cinania
1 poslizgow. W przypadku probki P4, poslizg i utrata spojnosci pojawity si¢ bardzo
szybko w strefie oddalonej od strefy referencyjnej i zdominowaly catkowite
odksztatcenie, dlatego tez zmierzone warto$ci kata $cinania sg nizsze od warto$ci
wyznaczonych zgodnie z zatozeniami modelu PJN.

Zaleznos¢ kata Scinania od przemieszczenia dla prébek
z 4 wartsw prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rys. 62. Zaleznos¢ kqta Scinania od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek ztozonych
z 4 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m?- wartosci zmierzone dla kazdej probki oraz wartosé
teoretyczna, wyznaczona zgodnie z zatozeniami modelu PJN

Wykres zalezno$ci kata Scinania od przemieszczenia dla probek ztozonych z 8 warstw
prepregu o gramaturze 75 g/m? przedstawiono na Rys. 63. W tym przypadku pomiaréw
kata $§cinania dokonano do warto$ci przemieszczenia wynoszacej 10 mm. Powyzej
tej wartosci wystepowatly duze poslizgi i utrata spojnosci probek. Scinanie wystgpowato
tylko w poczatkowej fazie odksztatcenia. Jest to widoczne na wykresie, gdyz krzywe daza
do warto$ci nizszych niz warto$ci teoretyczne, wyznaczone zgodnie z zatozeniami
modelu PJN. Wyjatkiem jest probka P3, dla ktorej $cinanie wystepowalo nadal,
réwnolegle z poslizgiem, co jest widoczne na wykresie w postaci warto$ci wyzszych
warto$ci kata $cinania.
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Zaleznos¢ kata Scinania od przemieszczenia
dla prébek z 8 wartsw prepregu o gramaturze
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Rys. 63. Zaleznos¢ kqta scinania od przemieszczenia podczas testu Bias Extension probek zlozonych
z 8 warstw prepregu o gramaturze 75 g/m’- wartosci zmierzone dla kazdej probki oraz wartosé
teoretyczna, wyznaczona zgodnie z zalozeniami modelu PJN

Test Bias Extension, mimo swoich ograniczen przy zastosowaniu do badania
krzyzujacych si¢ prepregéw, pozwolil pordwnaé ze soba zachowanie materiatow
o gramaturze 150 g/m? i 75 g/m> w warunkach $cinania. Analizujac otrzymane dane,
mozna stwierdzi¢, Ze prepreg o gramaturze 150 g/m? ma duzg podatno$¢ do odksztatcenia
poprzez $cinanie w plaszczyznie, a w poczatkowej fazie przebieg odksztalcenia jest
zblizony do tkanin. W po6zniejszej fazie zaczynaja si¢ pojawia¢ takze inne mechanizmy,
takie jak poslizg, o charakterze lokalnym. Powoduje to duza rozbiezno$¢ wynikow,
jednakze charakter odksztatcenia jest taki sam, az do momentu utraty spojnosci probki
poprzez poslizg i rozrywanie w strefie przejSciowej pomigdzy strefa $cinania a strefg
mieszang ze wzgledu na brak mechanicznego potaczenia pomigdzy warstwami.

Podatno$¢ prepregu o gramaturze 75 g/m?> do odksztalcenia poprzez $cinanie
w plaszczyznie jest bardzo mata. Scinanie wstepuje tylko w bardzo niewielkim zakresie
odksztalcenia, bardzo szybko pojawiaja si¢ inne mechanizmy, takie jak utrata
konsolidacji, poslizg i rozrywanie pomig¢dzy witdknami. Zniszczenie 1 utrata spojnosci
nastepuje w Srodkowej strefie probek. Dalsze odksztalcenie ma losowy charakter i moze
przebiega¢ poprzez po$lizg lub poslizg 1 $cinanie jednocze$nie. Poréwnujac dane
dla probek ztozonych z 4 1 z 8§ warstw preregu mozna stwierdzi¢, ze juz w poczatkowe;j
fazie odksztalcenia nastgpuje utrata konsolidacji, a poslizgi pojawiaja si¢ zar6wno
wewnatrz pojedynczej warstwy, jak i pomiedzy warstwami.

Biorac pod uwage zdolno$¢ prepregu do odksztalcenia poprzez S$cinanie mozna
stwierdzié, ze prepreg o gramaturze 150 g/m? bardziej nadaje sic do formowania
wyrobow zawierajacych krzywizny, poniewaz jest zdolny do odksztatcenia poprzez
$cinanie w plaszczyznie. W przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m’, jego mala
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zdolno$¢ do odksztalcenia poprzez $cinanie w warunkach formowania oraz utwardzania
moze by¢ przyczyng powstawania defektow.

8.2. Badania wtasciwosci mechanicznych prébek ptaskich

Kolejna cze$¢ prac obejmowata badania podstawowych witasciwosci mechanicznych
ptaskich laminatéw wytworzonych z prepregdw o gramaturze 75 g/m? i 150 g/m>.
Aby modc bezposrednio porowna¢ wlasciwosci mechaniczne kompozytow wykonanych
z obydwu materiatéw 1 oceni¢ wplyw gramatury, probki wykonano w identycznych
warunkach $rodowiskowych 1 przy wykorzystaniu identycznych materialow
pomocniczych, po czym utwardzono w procesie opisanym w rozdziale 7.

Badania wykonano zgodnie z dostgpnymi normami. Zaplanowane badania mechaniczne,
wraz z wymaganymi przez norme¢ wymiarami i ilo$cig probek do badan, przestawiono
w Tabeli 8.

Tabela 8. Przeprowadzone badania mechaniczne probek plaskich, wraz z orientacjq, iloscig i wymiarami
probek

Liczba Wymiary

N
probek | probek [mm] orma

Badanie Orientacja

PN - EN I1SO 527-5
Oznaczanie wiasciwosci mechanicznych przy
statycznym rozcigganiu - Cze$¢ 5: Warunki badan
90° 7 250 x 25 x 2 kompozytéw tworzywowych wzmocnionych
wtdknami jednokierunkowo
PN - EN 1SO 14125
0° 7 100x15x 2 Kompozyty tworzywowe wzmocnione widknem
- Oznaczenia wtasciwosci przy zginaniu
PN - EN 1SO 14130
Kompozyty tworzywowe wzmocnione widknem
- Oznaczenie umownej wytrzymatosci na scinanie
miedzywarstwowe metoda krotkiej belki (ILSS)
ASTM D 3518/D 3518M
Standard Test Method for In-Plane Shear Response
of Polymer Matrix Composite Materials by Tensile
Test of a +45° Laminate

0° 7 250x15x1
Wytrzymatos¢ na

rozcigganie

Wytrzymatos¢ na
zginanie

Wytrzymatos¢ na
Scinanie 0° 7 20x10x 2
migdzywarstwowe ILSS

Wytrzymatos¢ na
$cinanie w ptaszczyznie | [45°/-45°] 7 250x 25x 2
In-Plane Shear

8.2.1. Probki do badan

Aby wykona¢ probki do badan mechanicznych zgodnie z wytycznymi zawartymi
w Tabeli 8, zobydwu prepregow metodg laminowania recznego wykonano plyty
o odpowiedniej grubosci 1 orientacji. Wytworzone plyty zestawiono w Tabeli 9. Plyty
zaprojektowano tak, aby osiggnag¢ wymagang przez normy grubos¢ probek do badan,
a jednoczesnie uzyskac takg samg gramature wiokien weglowych, dlatego w przypadku
plyt z prepregu o gramaturze 75 g/m? iloéci warstw zostaly podwojone w stosunku do ptyt
o gramaturze 150 g/m?. Wszystkie ptyty wykonano w jednakowych warunkach
srodowiskowych, w pomieszczeniu czystym. Odpowiednio wycigte pasy prepregu
laminowano warstwa po warstwie na plaskim stole do laminowania, stosujac proces
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konsolidacji w worku prézniowym po pierwszej warstwie, a nastgpnie co 3 warstwy.
Wszystkie ptyty zamknigto w pakiecie podci$nieniowym, ztozonym z takich samych
materialdéw funkcyjnych: szklanej tkaniny oddzielajacej pokrywanej teflonem
perforowanej, szklanej tkaniny oddzielajacej pokrywanej teflonem nieperforowane;,
wlokniny breather i folii zamykajacej pakiet podcisnieniowy. Nastepnie ptyty utwardzono
w autoklawie w procesiec EPOXY75/150, opisanym w rozdziale 7. Po procesie
utwardzania i odformowaniu ptyt, probki poddano ocenie wizualnej i pomiarom grubosci
1 masy przy uzyciu mikrometru Insize IP 54 oraz wagi Radwag WLC 30/F1/R. Nastepnie
probki o odpowiednich wymiarach wycigto metoda obrobki skrawaniem przy uzyciu
narzedzi diamentowych na piecioosiowej frezarce JOBS Jomach 146. Przed
przystapieniem do badan, na probki przeznaczone do badania wytrzymatosci
na rozcigganie oraz do badania wytrzymalo$ci na $cinanie w plaszczyznie poprzez
rozcigganie naklejono podktadki, zgodnie z wymogami normy. Kolejne etapy
wytwarzania probek przedstawiono na Rys. 64 - Rys. 66.

Tabela 9. Plyty wykonane w celu wytworzenia probek do badan mechanicznych

llos¢
Materiat Ptyta Orientacja Probki
warstw

Wytrzymatosc na
rozcigganie w kierunku 0°
Wytrzymatosc na
rozcigganie w kierunku 90°
150 Tensile 90 0° 13 Wytrzymatos¢ na zginanie w

Prpereg o gramaturze 150 g/m2 kierunku 0°
Wytrzymatosc¢ na scinanie
miedzywarstwowe ILSS

150 Tensile 0 0° 7

Wytrzymatos¢ na Scinanie w

150 In-Plane Shear|[45°/-45°]x6 12 .
ptaszczyznie In-Plane Shear

Wytrzymatosé na

75 Tensile 0 0° 13 . ) ,
rozcigganie w kierunku 0°
Wytrzymatosc na
rozcigganie w kierunku 90°
75 Tensile 90 0° % Wytrzymatos¢ na zginanie w
Prpereg o gramaturze 75 g/m2 kierunku 0°

Wytrzymatos¢ na scinanie
miedzywarstwowe ILSS

Wytrzymatos¢ na Scinanie w

75 In-Plane Shear [[45°/-45°1x12| 24 L.
ptaszczyznie In-Plane Shear
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Rys. 64. Laminowanie plyt z prepregu o gramaturze 150 g/m2 - od lewej kolejno do prob: Tensile 0,
Tensile 90, In-Plane Shear

Rys. 65. Plyty z prepregu o gramaturze 75 g/m2 po utwardzeniu i frezowaniu - od lewej kolejno: Tensile 0,
Tensile 90, In-Plane Shear

3
g -

- a.

dktadkami

Ze wzgledu na rdznice grubo$ci oraz masy zaobserwowane podczas kontroli ptyt
po utwardzeniu, a takze w celu poréwnania wynikow badan mechanicznych,
dla utwardzonych ptyt wyznaczono udzialy obj¢tosciowe komponentow.

8.2.2. Wyznaczenie udziatlu objetosciowego widkien

W ramach pracy, oceny udziatu obj¢tosciowego osnowy 1 zbrojenia dokonano metoda
opierajacg si¢ na znajomos$ci gramatury oraz pomiarach masy i geometrii wytworzonych
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probek w oparciu o norm¢ ASTM D3171 — 15: Standard Test Method for Constituent
Content of Composite Materials — Metoda II. Metody tej jednak nie mozna
wykorzystywac¢ do pomiaru zawarto$ci pustek w materiale kompozytowym. [195]

W przypadku probek plaskich do badan witasciwosci mechanicznych, gestos¢ probek
wyznaczono z rownania:

_ M; ©)
A X h x1000

Pc
gdzie:
pe — gestosé probki [g/em?],
M; — masa probki [g],
A — pole powierzchni probki [m?],
h — grubo$¢ probki [mm].

W dalszej kolejnosci, na podstawie znajomosci gramatury uzytego prepregu oraz ilosci
warstw, wyznaczono udzial masowy wtokien w kompozycie:

_ A, XN x0,1

C

gdzie:

W, —udziat masowy witokien [%],

A, — gramatura uzytego zbrojenia [g/m?],
N —ilo$¢ warstw zbrojenia

pe— gestosé probki [g/cm?],

h — grubos¢ probki [mm].

Do wyznaczenia udziatu objetosciowego widkien wykorzystano gestos¢ wiokien, podang
przez producenta. Na tej podstawie wyznaczono udziat objetosciowy zgodnie ze wzorem:

A, xN x0,1
o= - -

T (11)

gdzie:

V- — udziat objetosciowy widkien [%],
A, — gramatura uzytego zbrojenia [g/m?],
N — ilo§¢ warstw zbrojenia,

pr — gestos¢ widkien [g/cm?].

h — grubos$¢ probki [mm].

Udzial masowy zywicy wyznaczono na podstawie udziatu zbrojenia, zgodnie ze wzorem:
W,, =100 — W, (12)

gdzie:
W — udzial masowy zywicy [%],
W, —udziat masowy witokien [%].
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Udziat objgtosciowy zywicy wyznaczono na podstawie gestosci i udziatu masowego
ZywiCcy Wg Wzoru:

Vn = Wy X — (13)

gdzie:

Vm — udziat objetosciowy zywicy [%]
W —udzial masowy zywicy [%],
pe— gestosé probki [g/em?],

Pm — gestosé zywicy [g/cm?].

Wyniki obliczen udziatu objg¢tosciowego przedstawiono w Tabeli 10. Ptyty wykonane
z prepregu o gramaturze 75 g/m? wykazaly o wiele wyzsze udzialy objetosciowe zywicy
od plyt wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? co moglto mieé¢ wpltyw
na wlasciwosci mechaniczne wytworzonych probek, dlatego analizujac otrzymane
wyniki, uwzgledniono udzialy objgtosciowe komponentow w badanych kompozytach.

Tabela 10. Udzial objetosciowy widkien i zywicy w plytach do badan mechanicznych

. .| Grubosé Gestos¢ | Udziat Udziat Udziat Udziat
Srednia | R LL: L s
Materiat Piyta grubosc jednej | Masa | prébki ma’sow masowy ob;etc.:;s:_:lowy obj‘.gtos.uowy
h [mm] warstwy | M; [g] [ wiékien | zywicy wiékien zywicy
hp [mm] [g/cm3] W, [%] Wi [%] V, [%] Vin [%]
Tensile 0 0,958 0,1368 260 1,508 72,69 27,31 60,90 34,32
150 g/m2 Tensile 90 1,810 0,1392 1001 1,536 70,13 29,87 59,86 38,24
InPlane Shear 1,635 0,1363 917 1,558 70,67 29,33 61,15 38,08
Tensile 0 1,082 0,0832 287 1,473 61,18 38,82 50,91 47,65
75 g/m2 Tensile 90 2,054 0,0790 1109 1,499 63,32 36,68 51,98 45,82
InPlane Shear 1,903 0,0793 1017 1,484 63,74 36,26 52,79 44,84

8.2.3. Badanie wytrzymalosci na rozcigganie

Badanie wytrzymatosci przy statycznym rozcigganiu prowadzono dla wzmacnianych
jednokierunkowo prostokatnych ksztattek z podkiadkami. Badanie wykonano zgodnie
znormami PN-EN ISO 527-1: Tworzywa sztuczne - Oznaczanie wlasciwosci
mechanicznych przy statycznym rozcigganiu - Czg$¢ 1: Zasady ogélne [196] oraz
PN-EN ISO 527-5: Tworzywa sztuczne - Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych przy
statycznym rozciaganiu - Cze$¢ 5: Warunki badania kompozytéw tworzywowych
wzmocnionych widknami jednokierunkowo [197]. Badania przeprowadzono dla dwoch
glownych kierunkéw kompozytow, tj. w kierunku 0° 1 90°. Zgodnie z wytycznymi,
dla kazdej badanej probki wyznaczono wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie, zgodnie
ze wzorem:

_ fnax (14)

gdzie:
om — wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa],
Fonax - maksymalna sita [N],
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A — poczatkowe pole przekroju probki [mm?].

W nastepnej kolejnosci wyznaczono modut sprezystosci przy rozcigganiu dla odksztatcen
1 naprezen w wyznaczonym zakresie referencyjnym. Jako warto$¢ poczatkowa zakresu
przyjeto odksztatcenie wzdluzne &; wynoszace 0,0005, a jako warto$¢ koncowa zakresu
przyjeto odksztatcenie &2 wynoszace 0,0025. Modut sprezystosci wyznaczono wedlug
wzoru:

0 — 04
E =

82 - 81 (15)

gdzie:

E — modut sprezystosci przy rozciaganiu [GPa],

o1 — napre¢zenie rozciagajace dla odksztatcenia €1 = 0,0005 [MPa],
o2 - naprezenie rozciggajace dla odksztalcenia €2 = 0,0025 [MPa].

Na podstawie roznicy odksztatcen poprzecznych i wzdhuznych dla tego samego zakresu
referencyjnego, odczytanych z ekstensometrow, obliczono takze wspdtczynnik Poissona,
zgodnie ze wzorem:

- (16)
Ag,

gdzie:
v — wspOlczynnik Poissona,
Ag; — réznica odksztalcen poprzecznych w wyznaczonym zakresie referencyjnym
[mm/mm],
Ag; — réznica odksztalcen wzdhluznych w wyznaczonym zakresie referencyjnym
[mm/mm)].

Badanie wytrzymato$ci na rozciaganie dla probek w obydwu badanych kierunkach
glownych przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Criterion 45.
Zastosowano czujnik sity LPS.105 o zakresie 100 kN. Sygnalem sterujacym badania byto
przemieszczenie, a predko$¢ badania wynosila 2 mm/min. Do pomiaru wydtuzenia
zastosowano ekstensometr 634.31F-24. Stanowisko do badan wytrzymato$ci
na rozcigganie przedstawiono na Rys. 67. Przed przystapieniem do testu zarejestrowano
wymiary kazdej probki przy uzyciu mikrometru Insize IP 54 i suwmiarki Mahr Marcal
16 EWR. Badania przeprowadzono w jednakowych warunkach $rodowiskowych
(temperatura: 21°C + 2°C, wilgotnos¢: 60% + 5%).
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Rys. 67. Stanowisko do badan wytrzymatosci na rozcigganie

Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m* w kierunku

0° przedstawiono w Tabeli 11. Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu

o gramaturze 150 g/m?> w kierunku 90° przedstawiono w Tabeli 12. Wyniki uzyskane

dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? w kierunku 0° przedstawiono

w Tabeli 13. Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?

w kierunku 90° przedstawiono w Tabeli 14. Wyzsze wyniki wytrzymatos$ci na rozcigganie

1 modutu sprezystosci przy rozcigganiu w kierunku 0° uzyskano dla probek wykonanych

prepregu o gramaturze 150 g/m?, z kolei wyZsze wartoéci wytrzymalo$ci na rozcigganie

1 modutu sprezystosci w kierunku 90° uzyskano dla prébek wykonanych prepregu

o gramaturze 75 g/m% Najprawdopodobniej, jest to wynikiem wyzszego udzialu

objetoéciowego wiokien w probkach wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?.

Tabela 11. Wyniki statycznej proby rozciggania probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
w kierunku 0°

Maksymalna | Wytrzymatosé Modut  |Wspoétczynnik
Prébka sita na rozcigganie | sprezystosci Poissona
Fmax [KN] ov [MPa] E [GPa] v
150/T0/P1 35,06 2447,5 144.8 0,72
150/T0/P2 36,93 2500,2 136,1 0,68
150/T0/P3 36,91 2544,7 132,0 1,18
150/T0/P4 37,72 2564,1 149,5 1,18
150/T0/P5 37,81 2593,7 141,7 1,25
150/T0/P6 33,67 2348,7 128,0 0,94
150/T0/P7 37,25 2524,7 138,5 0,90
Srednia 36,5 2503,4 138,7 1,0
Odchylenie stadardowe 1,5 82,7 7,4 0,2
Wspdtczynnik zmiennosci CV [%] 4,22 3,30 5,34 23,70
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Tabela 12. Wyniki statycznej proby rozciggania prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
w kierunku 90°

Maksymalna | Wytrzymatos¢ Modut Wspétczynnik
Prébka sita na rozcigganie | sprezystosci Poissona
Fmax [KN] onv [MPa] E [GPa] v

150/T90/P1 2,06 44,2 79 0,26
150/T90/P2 1,80 38,9 8,1 0,13
150/T90/P3 1,79 39,9 8,1 0,33
150/T90/P4 1,91 40,5 8,0 0,20
150/T90/P5 1,81 39,3 8,1 0,29
150/T90/P6 1,78 37,6 7,9 0,14
150/T90/P7 1,92 39,9 7,7 0,31
Srednia 1,87 40,1 8,0 0,24

Odchylenie standardowe 0,10 2,0 0,2 0,08
Wspoétczynnik zmiennosci CV [%] 5,57 5,09 1,91 33,83

Tabela 13. Wyniki statycznej proby rozciggania prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
w kierunku 0°

Maksymalna | Wytrzymatosé Modut Wspodtczynnik
Probka sita na rozcigganie| sprezystosci| Poissona
Fmax [KN] oy [MPa] E [GPa] v
75/T0/P1 36,86 2010,5 107,5 0,24
75/T0/P2 36,35 2026,2 117,4 0,53
75/T0/P3 33,36 1921,7 111,7 0,21
75/T0/P4 34,46 2033,8 119,1 0,45
75/T0/P5 34,99 1967,0 118,9 0,34
75/T0/P6 35,37 2000,5 122,2 0,37
75/T0/P7 32,05 18104 124,1 0,40
Srednia 34,78 1967,2 117,3 0,36
Odchylenie standardowe 1,67 79,1 5,8 0,11
Wspotczynnik zmiennosci CV [%] 4,81 4,0 5,0 31,01

Tabela 14. Wyniki statycznej proby rozciggania prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
w kierunku 90

Maksymalna | Wytrzymatos¢ Modut Wspoétczynnik
Prébka sita na rozcigganie | sprezystosci Poissona
Frmax [KN] om [MPa] E [GPa] v
75/T90/P1 2,59 53,874 8,5 0,06
75/T90/P2 2,22 46,565 8,3 0,02
75/T90/P3 2,84 58,290 8,3 0,03
75/T90/P4 2,66 53,789 8,1 0,02
75/T90/P5 2,65 53,810 8,3 0,01
75/T90/P6 2,70 55,941 8,4 0,06
75/T90/P7 2,37 49,263 8,0 0,05
Srednia 2,58 53,076 8,3 0,04
Odchylenie standardowe 0,21 3,958 0,2 0,02
Wspotczynnik zmiennosci CV [%] 8,20 7,458 2,0 57,97
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8.2.4. Badanie wiasciwosci przy zginaniu

Badanie wtasciwosci przy zginaniu przeprowadzono w uktadzie trzypunktowym zgodnie
z normg PN-EN ISO 14125: Kompozyty tworzywowe wzmocnione wldknem -
Oznaczanie wlasciwosci przy zginaniu. Badanie przeprowadzono dla probek
jednokierunkowych, umacnianych w kierunku 0° [198].

W badaniu otrzymano wartosci sity i strzatki ugiecia dla kazdej z probek, a na podstawie
normy wyznaczono maksymalne napr¢zenie zginajace, zgodnie ze wzorem:

3FEnaxL
T = bz 40

gdzie:
or— maksymalne naprezenie zginajace [MPa],
Fnax — maksymalna sita przy zginaniu [N],
L —rozstaw podpor [mm],
b — szeroko$¢ probki [mm],
h — grubos¢ probki [mm)].

Obliczono takze odksztatcenie przy maksymalnym naprezeniu, zgodnie ze wzorem:

6sh
£= 77 (18)
gdzie:
¢ — odksztatcenie przy maksymalnym napr¢zeniu [mm/mm],
s — strzatka ugigcia przy maksymalnym napr¢zeniu [mm],
h — grubos¢ probki [mm],

L — rozstaw podpor [mm].

W badaniu wyznaczono takze modut sprezystosci przy zginaniu. W tym celu wyznaczono
dwie wartosci odksztalcen zginajacych: e; =0,0005 oraz ¢2 = 0,0025. Nastepnie obliczono
odpowiadajace tym odksztalceniom strzatki ugiecia s i sz, korzystajac ze wzorow:

_ al? (19)
17 T6n
oraz:
2
5, = 22 (20)
6h
gdzie:

s1 — strzatka ugiecia, odpowiadajaca odksztatceniu zginajagcemu: €1 = 0,0005 [mm],
s> — strzatka ugiecia, odpowiadajaca odksztatceniu zginajagcemu: €2 = 0,0025 [mm],
h — grubos¢ probki [mm],
L — rozstaw podpér [mm].

Nastepnie dla wyznaczonych wartosci strzatki ugigcia s; i s2 wyznaczono odpowiadajace
im obcigzenia F; 1 F> oraz obliczono modut sprezystosci przy zginaniu, zgodnie
ze wzorem:
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g - & (E) (21)
I~ 4bh3\As

gdzie:

Er— modut sprezystosci przy zginaniu [MPa],

L — rozstaw podpor [mm],

b — szeroko$¢ probki [mm],

h — grubo$¢ probki [mm],

As — roznica strzalki ugigcia s2 1 57, [mm],

AF —rdznica obcigzenia F> 1 F7, odpowiadajacego strzatkom ugiecia s2 1 s7 [N].

Badanie wtasciwo$ci przy zginaniu przeprowadzono na maszynie wytrzymato§ciowe;j
MTS Criterion 45 z czujnikiem sity LPS.105. Odlegto$¢ miedzy dolnymi podporami
wynosita 80 mm. Sygnatem sterujacym badania bylo przemieszczenie, a predkosé
badania wynosita 2 mm/min. Stanowisko do badan wlasciwosci przy zginaniu
przedstawiono na Rys. 68. Przed przystapieniem do testu zarejestrowano wymiary kazdej
probki przy uzyciu mikrometru Insize IP 54 i suwmiarki Mahr Marcal 16 EWR. Badania
przeprowadzono w jednakowych warunkach srodowiskowych (temperatura: 21°C £ 2°C,
wilgotnosé: 60% + 5%).

Rys. 68. Stanowisko do badan wlasciwosci przy zginaniu w ukladzie trzypunktowym

Wyniki uzyskane dla materialu o gramaturze 150 g/m? przedstawiono w Tabeli 15.
Wyniki uzyskane dla materiatu o gramaturze 75 g/m” przedstawiono w Tabeli 16.
Z otrzymanych wynikow wynika, ze warto§ci maksymalnych naprezen zginajacych oraz
modulu sprezystosci przy zginaniu sa wigksze dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m>.
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Tabela 15. Wyniki proby zginania trojpunktowego dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze

150 g/m?
Maksymalne Strzatka ugiecia Odsztatcenie Modut
Maksymalna A przy przy s -
; ! naprezenie sprezystosci
Prébka sita L. maksymalnym | maksymalnym L
Fmax [KN] zginajace naprezeniu naprezeniu przy zginaniu
max o¢ [MPa] s [mm]  [mm/mm] E; [GPa]
150/F0/P1 0,619 1621,0 8,066 0,013 125,9
150/F0/P2 0,645 1672,1 8,200 0,014 126,6
150/F0/P3 0,637 1608,6 7,384 0,012 131,0
150/F0/P4 0,640 1649,8 8,217 0,014 125,7
150/F0/P5 0,637 1587,5 8,185 0,014 120,1
150/F0/P6 0,646 1601,8 7,809 0,013 123,5
150/F0/P7 0,635 1577,8 8,367 0,014 112,9
Srednia 0,637 1616,9 8,033 0,013 123,7
Odchylenie standardowe 0,009 33,8 0,334 0,001 5,8
Wspoétczynnik zmiennosci CV [%] 1,42 2,09 4,15 4,10 4,67

Tabela 16. Wyniki proby zginania trojpunktowego dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze

75 g/m’
Maksymalne S.trz'aIka Odsztatcenie Modut
Maksymalna .. ugiecia przy przy . -
) . napreienie sprezystosci
Probka sita .. maksymalnym| maksymalnym L
zginajace L . przy zginaniu
Fmax [KN] naprezeniu naprezeniu
o; [MPa] E¢ [GPa]
s [mm] € [mm/mm]
75/F0/P1 0,812 1254,5 5,819 0,012 102,7
75/F0/P2 0,805 1351,6 6,229 0,013 105,0
75/F0/P3 0,867 1330,3 5,766 0,012 106,9
75/F0/P4 0,785 1330,7 6,528 0,013 106,7
75/F0/P5 0,780 1263,8 5,746 0,012 101,4
75/F0/P6 0,819 1352,9 6,072 0,012 104,4
75/F0/P7 0,826 1330,0 5,695 0,012 107,0
Srednia 0,813 1316,2 5,979 0,012 104,9
Odchylenie standardowe 0,029 40,3 0,311 0,0005 2,2
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 3,57 3,06 5,19 3,97 2,12

8.2.5. Badanie umownej wytrzymatosci na scinanie miedzywarstwowe

Badanie polegato na wyznaczeniu ILSS metodg krotkiej belki. Badanie przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 14130: Kompozyty tworzywowe wzmocnione widoknem.
Oznaczanie umownej wytrzymatosci na scinanie metoda krotkiej belki [199]. W badaniu
testowano probki jednokierunkowe, z wtoknami zbrojagcymi w kierunku 0°, ktory jest
gtownym kierunkiem laminatu. Rozstaw pomie¢dzy dolnymi podporami ustawiano
indywidualnie dla kazdej z probek, gdyz zgodnie z zaleceniami normy powinien
on wynosi¢ 5h, gdzie h oznacza grubo$¢ probki. Zgodnie z normg, na podstawie

otrzymanych  wynikbw  wyznaczono umowng wytrzymalo§¢ na  S$cinanie
miedzywarstwowe, korzystajac ze wzoru:
3 K
= 3, fmar (22)
4  bh

gdzie:
7 —umowna wytrzymalo$¢ na $cinanie [MPa],
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Fnax — maksymalna sila zarejestrowana podczas obcigzania probki [N],
b — szeroko$¢ probki [mml],
h — grubo$¢ probki [mm].

Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Criterion 45
z czujnikiem sity LPS.105. Sygnatem sterujagcym badania bylo przemieszczenie,
a predko$¢ badania wynosita 1 mm/min. Stanowisko do badan umownej wytrzymatosci
na $cinanie przedstawiono na Rys. 69. Przed przystgpieniem do testu zarejestrowano
wymiary kazdej probki przy uzyciu mikrometru Insize IP 54 i suwmiarki Mahr MarCal
16 EWR. Badania przeprowadzono w jednakowych warunkach s$rodowiskowych
(temperatura: 21°C £ 2°C, wilgotnos¢: 60% + 5%).

Rys. 69. Stanowisko do badan umownej wytrzymatosci na scinanie migdzywarstwowe

Wyniki ILSS uzyskane dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
przedstawiono w Tabeli 17. Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m? przedstawiono w Tabeli 18. Probki wykonane z prepregu
o gramaturze 75 g/m? cechuje wyzsza warto$¢ umownej wytrzymatosci na $cinanie
migdzywarstwowe oraz wigksza powtarzalno$¢ wynikow.

Tabela 17. Wyniki badania umownej wytrzymatosci na scinanie migdzywarstwowe dla probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’

Maksymalna Umowna ..
Prébka sita | Wytrzymatos¢
Fmax [kN] na $cinanie
t[MPa]

150/1LSS0/P1 1,169 50,10
150/ILSS0/P2 1,408 60,53
150/1LSS0/P3 1,681 72,06
150/1LSS0/P4 1,715 73,12
150/1LSS0/P5 1,662 70,38
150/1LSS0/P6 1,665 70,37
150/ILSS0/P7 1,625 69,38
Srednia 1,561 66,56
Odchylenie standardowe 0,200 8,34
Wspoétczynnik zmiennosci CV [%] 12,83 12,53
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Tabela 18. Wyniki badania umownej wytrzymatosci na scinanie miedzywarstwowe dla probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’

Umowna
Maksymalna trzymatos¢
Probka sita wytrzymar
na $cinanie
Fmax [kN]
t[MPa]
75/1LSS0/P1 2,288 91,03
75/1LSS0/P2 2,193 87,29
75/1LSS0/P3 2,152 86,57
75/1LSS0/P4 2,134 86,39
75/1LSS0/P5 2,290 88,22
75/1LSS0/P6 2,107 84,52
75/1LSS0/P7 2,290 89,91
Srednia 2,208 87,70
Odchylenie standardowe 0,081 2,22
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 3,65 2,53

8.2.6. Badanie wiasciwosci przy scinaniu w ptaszczyznie

Badanie wlasciwosci przy $cinaniu w ptaszczyznie (ang. IPS - In-Plane Shear) polegato
na rozcigganiu prostokatnych probek kompozytowych umacnianych wiéknem cigglym
o orientacji +45°. Badanie przeprowadzono zgodnie z normg ASTM D 3518/D 3518M:
Standard Test Method for In-Plane Shear Response of Polymer Matrix Composite
Materials by Tensile Test of a £45° Laminate [200].

Sekwencja utozenia warstw wynosita [+45°/45°], w taki sposob, by catkowita ilo$¢
warstw byla podzielna przez 4, a grubo$¢ probek zblizona do 2 mm. W badaniach
otrzymano dane dotyczace obcigzenia oraz odksztalcenia poprzecznego i wzdluznego
dla probek z tensometrami. Nastepnie, zgodnie z norma, obliczono dla kazdej z probek
maksymalne naprezenie S$cinajace. Dla probek wykazujacych duze odksztalcenie
w trakcie testu, zgodnie z zaleceniami normy, maksymalne naprezenie $cinajace
wyznaczono dla warto$ci 5% odksztalcenia $cinajacego. Maksymalne naprg¢zenie
$cinajgce wyznaczono korzystajac ze wzoru:
Fn

™ = 2 (23)

gdzie:

t12™ — maksymalne napr¢zenie Scinajace (przy 5% odksztalcenia $cinajacego) [MPa],
Fm — maksymalna sita, w zakresie 5% odksztalcenia §cinajacego [N],

A — poczatkowy przekréj poprzeczny probki [mm?].

Odksztatcenie $cinajace w dowolnym momencie testu wyznaczono, korzystajac
Ze wWzoru:

Y12 = & — &y (24)

gdzie:
v12 — odksztatcenie $cinajagce [mm/mm],
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ex — odksztalcenie wzdhuzne [mm/mm],
gy — odksztalcenie poprzeczne [mm/mm].

Nastepnie dla probek z tensometrami wyznaczono modul sprezystosci przy $cinaniu.
Obszar odksztatcenia do obliczenia modutu wyznaczono w zakresie liniowego przebiegu
krzywych naprezenie-odksztalcenie. Dolng granice przyjeto dla odksztatcenia
Scinajacego yi2  wynoszacego 0,002, a gorng dla odksztalcenia $cinajacego
v12 wynoszacego 0,006. Modul sprezysto$ci przy $cinaniu wyznaczono, korzystajac
Z€ WZOru:

_ Aty
12 Ay1,

(25)

gdzie:

G12 — modut sprezystosci przy $cinaniu [GPa],

Atz — réznica napr¢zen w wyznaczonym zakresie referencyjnym [MPa],

Ay12 — réznica odsztalcen w wyznaczonym zakresie referencyjnym [mm/mm].

Badanie przeprowadzono na osiowo-skretnej maszynie wytrzymatosciowej MTS 319.10
z czujnikiem sity 662.10B-07. Sygnatem sterujacym badania byto przemieszczenie,
predkos¢ badania wynosita 2 mm/min. Na powierzchni probek zamocowano dwa
tensometry, shuzace do pomiaru odksztatcenia wzdhuznego 1 poprzecznego. Ze wzgledu
na ograniczong dostepno$¢ tensometrdéw, pomiary z ich wykorzystaniem przeprowadzono
dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? oraz dla 3 probek (P5, P6 i P7)
z prepregu o gramaturze 150 g/m?. Stanowisko do badan wytrzymatoéci na $cinanie
w plaszczyznie przedstawiono na Rys. 70. Badania przeprowadzono w jednakowych
warunkach srodowiskowych (temperatura: 21°C £ 2°C, wilgotnos¢: 60% = 5%).

Rys. 70. Stanowisko do badan wlasciwosci przy Scinaniu w plaszczyznie

Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
przedstawiono w Tabeli 19. W tym przypadku warto$ci modutu sprezystosci wyznaczono
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tylko dla probek P5+ P7. Dla probek P1+P4 wyznaczono maksymalne naprg¢zenie
Scinajace oraz maksymalng sile zarejestrowang w trakcie testu. Dla wszystkich probek
zarejestrowano duze warto$ci odksztatcenia $cinajacego, dlatego w kazdym przypadku
maksymalne napr¢zenie S$cinajace wyznaczono dla wartosci 5% odksztalcenia
$cinajacego. Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m>
przedstawiono w Tabeli 20. Zgodnie z otrzymanymi wynikami, probki wykonane
zprepregu o gramaturze 150 g/m? wykazuja wyzsza Wwytrzymalo$é przy
5% odksztatcenia, probki wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m? cechuje wyzszy
modut sprezystosci. Nalezy jednak pamietaé, ze dla laminatow wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m? modut sprezysto$ci wyznaczono tylko dla 3 probek, dlatego
tez warto$¢ ta moze by¢ obcigzona btedem pomiarowym.

Tabela 19. Wyniki badania wiasciwosci przy scinaniu w plaszczyznie dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m’

. Napreienie Modut Maksymalna
Sita przy 5% . L . .
. . przy 5% sprezystosci sitaw
Prébka odksztatcenia . L :
E [kN] odksztatcenia |przy Scinaniu| badaniu
" t," [MPa] | Gi2[GPa] | Fray [kN]
150/1PS/P1 5,86 70,6 - 8,80
150/1PS/P2 6,00 71,2 - 9,05
150/1PS/P3 6,04 70,6 - 8,68
150/1PS/P4 5,99 70,9 - 8,27
150/1PS/P5 5,92 70,1 2,4 9,28
150/1PS/P6 6,31 74,8 2,3 9,07
150/1PS/P7 6,32 75,9 3,8 9,23
Srednia 6,06 72,01 2,80 8,91
Odchylenie standardowe 0,18 2,33 0,84 0,35
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 3,04 3,23 29,98 3,98

Tabela 20. Wyniki badania wlasciwosci przy scinaniu w ptaszczyznie dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m’

. Naprezenie Modut
Sita przy 5% przy 5% spreystosci Maksymalna
Prébka odksztatcenia . , . . |sitaw badaniu
odksztatcenia | przy $cinaniu
Fm [kN] 12" [MPa] Gy, [GPa] Fax [kN]

75/1PS/P1 2,23 60,2 3,3 3,18
75/1PS/P2 2,27 61,4 3,3 3,4
75/1PS/P3 2,25 60,6 34 3,28
75/1PS/P4 2,21 60,1 3,5 3,12
75/1PS/P5 2,5 58,8 2,8 2,85
75/1PS/P6 2,23 60,2 3,4 3,1
75/1PS/P7 2,26 60,7 3,3 3,27
Srednia 2,28 60,29 3,29 3,17
Odchylenie standardowe 0,10 0,79 0,23 0,18
Wspotczynnik zmiennosci CV [%] 4,38 1,31 6,90 5,54
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8.3. Badania prébek zawierajacych krzywizny

8.3.1. Geometria i struktura prébek zawierajacych krzywizny

Probki do badan wytrzymatosci CBS zaprojektowano w oparciu o wytyczne normy
ASTM D6415/D6415M — Standard Test Method for Measuring the Curved Beam
Strength of a Fiber-Reinforced Polymer-Matrix Composite [201], wprowadzajac
modyfikacje geometrii krzywizny prébek. Dla celéw porownawczych, zaprojektowano
takze probke ptaska o pozostalych parametrach geometrii i struktury identycznych jak
probki zawierajgce krzywizny. Dla zbadania roznych geometrii krzywizny wybrano trzy
rozne katy rozwarcia ramion a, wynoszace 150°, 120° 1 90°. Dla kazdego z nich wybrano
trzy rdzne promienie wewnetrzne R;, wynoszace 4, 12 1 36 mm, stanowigce zaokraglenie
krawedzi wierzchotka. Geometri¢ krzywizny poszczegdlnych probek przedstawiono

na Rys. 71.
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Rys. 71. Parametry geometrii krzywizny wybrane do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych

Pozostate parametry geometrii probek zakrzywionych przedstawiono na Rys. 72.
Szeroko$¢ probek w wynosita 25 mm, a catkowita dtugos$¢ kazdej probki L, obejmujaca
dlugos¢ ramion b oraz dtugos$¢ tuku krzywizny /, wynosita 250 mm od wewngtrznej
strony probki. Dlugosci tuku oraz ramion dla poszczegdlnych geometrii probek
przedstawiono w Tabeli 21. Grubo$¢ probek ¢ jest wynikiem ilosci uzytych warstw oraz
zawarto$ci zywicy w prepregu, zgodnie z zaprojektowang strukturg.
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Rys. 72. Geometria probek do badan wytrzymalosci zakrzywionych belek

Tabela 21. Dlugos¢ tuku krzywizny oraz diugos¢ ramion dla poszczegolnych geometrii probek

Dtugosc Dtugos¢
Prébka ramienia b tuku /
[mm] [mm]
al180° 250,00 -

a90°, R4 121,86 6,28
a90°, R;12 115,58 18,85
a90°, R;36 96,73 56,55
al20°, R4 122,91 4,19
al120° R;12 118,72 12,57
al120°, R;36 106,15 37,70
al50°, R4 123,95 2,09
al150°, R;12 121,86 6,28
al150° R;36 115,58 18,85

Dla kazdego z badanych pepregéw wykonano pelng seri¢ probek. Wszystkie probki
wykonano w uktadzie jednokierunkowym, o orientacji widkien wynoszacej 0° wzdluz
ramion probek. Taki uktad pozwala poréwnaé wilasciwosci materialdow o rdznej
gramaturze, wyeliminowa¢ wplyw orientacji na otrzymane wyniki oraz unikngé
powstawania naprezen miedzywarstwowych przy swobodnych krawegdziach,
wynikajacych z rdznicy wlasciwosci pomiedzy przylegajacymi warstwami 1 mogacymi
prowadzi¢ do powstawania delaminacji. Ponadto, w warunkach obcigzenia krzywizny
momentem gnacym, dla uktadu jednokierunkowego mozliwe jest wyznaczenie ILTS.

Grubos¢ probek zaprojektowano w taki sposob, aby uzyska¢ wynikajaca z gramatury
jednakowa ilo$¢ widkien weglowych przypadajacych na jednostk¢ powierzchni.
Jednocze$nie ilo$¢ warstw dobrano w taki sposdb, aby uzyskaé grubo$¢ probek
wynoszaca okoto 2 mm, ktéra zgodnie z normg powinna wystarczy¢ do uzyskania
prawidlowego modelu zniszczenia probek. Probki z prepregu o gramaturze 75 g/m?
wykonano z 26 warstw materiatu, a probki z prepregu o gramaturze 150 g/m? wykonano
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z 13 warstw materiatu. Dane dotyczace struktury probek dla kazdego z badanych
materialow przedstawiono w Tabeli 22.

Tabela 22. Struktura probek do badan wytrzymatosci zakrzywionych belek
Gramatura uzytego materiatu | Orientacja | llos¢ warstw

75 g/m’ 0° 26
150 g/m” 0° 13

8.3.2. Wytworzenie probek

Aby wykona¢ probki do badan wytrzymatosci CBS metodg formowania w autoklawie,
w pierwszej kolejnosci zaprojektowano 1 wykonano odpowiednie formy. Dla kazdego
uktadu geometrii oraz dla probek ptaskich przeznaczono po jednej formie, co dato
w sumie 10 form. Kazda forma mie$cila seri¢ 5 probek z danego uktadu geometrycznego.
Odlegtos¢ pomiedzy probkami na jednej formie wynosita 15 mm, a odleglos¢ probek
od krawedzi formy wynosita 20 mm. Formy zaprojektowano jako wypukle, aby uzyskac
doktadnie odwzorowany promien wewnetrzny 1 wewnetrzng geometri¢ probki.
Aby utatwi¢ obcinanie probek, ich rozmiary oznaczono na formie rowkiem, ktory
podczas utwardzania wypelnia si¢ zywica, pozostawiajac $lad na utwardzonym wyrobie
kompozytowym.

Formy wykonano z aluminium metodg obrobki skrawaniem. Aluminium stanowi dobre
rozwigzanie dla krétkich serii  wyrobéw wytwarzanych metoda formowania
w autoklawie, gdyz pomaga osiagna¢ kompromis pomigdzy trwatoscig formy (duzo
wyzsza niz w przypadku form z drewna lub blokow epoksydowych), a cena, ktéra jest
kilkakrotnie nizsza niz w przypadku form kompozytowych. Formy aluminiowe ponadto
cechujg si¢ dobrg odpornoscig termiczng, a takze dobrg jakoscig otrzymywanych
powierzchni. Po obrébce skrawaniem formy wypolerowano. Bezposrednio przed
rozpoczeciem laminowania, formy przygotowano przy uzyciu odpowiednich srodkow:
w pierwsze] kolejnosci formy odtluszczono, po czym nalozono 8 warstw $rodka
uszczelniajgcego, ktory wypelnia wszystkie mikroporowatosci 1 uszkodzenia, a nastgpnie
8 warstw Srodka oddzielajacego, ktorego dziatanie antyadhezyjne umozliwia oddzielenie
wyrobu kompozytowego od formy po jego utwardzeniu. Komplet form dla kazdego
z zaprojektowanych uktadéw geometrii  krzywizny oraz dla probki ptlaskiej
przedstawiono na Rys. 73.
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Rys. 73. Komplet form do wykonania probek do badan wytrzymatosci zakrzywionych belek

Probki wykonano metoda laminowania (uktadania warstwy po warstwie) recznego,
poddajac ocenie proces ksztaltowania krzywizn o réznej geometrii z wykorzystaniem
obydwu badanych prepregdéw. Wszystkie probki wykonano w pomieszczeniu czystym
w jednakowych warunkach $rodowiskowych (temperatura: 20°C £ 1,5°C, wilgotnos¢
60% =+ 5%). W pierwszej kolejnosci wykonano wszystkie probki z prepegu o gramaturze
75 g/m?, nastepnie przy uzyciu identycznej technologii i tego samego zestawu form
wykonano probki z prepregu o gramaturze 150 g/m2. Z obu prepregéw przy uzyciu
plotera tnacego ZUND wycieto wykroje (inaczej tez preformy) o wymaganej orientacji
i wymiarach. Preformy przygotowano tak, aby pokry¢ caty obszar formy, uwzgledniajac
naddatki technologiczne wokodt probek oraz zapewni¢ cigglo$§¢ widkien wzdluz catej
dlugosci probki. Poniewaz orientacja probek wynosita 0° dla wszystkich warstw,
wszystkie preformy miaty jednakowg orientacj¢ i wymiary.

Podczas laminowania stosowano proces konsolidacji w pakiecie préozniowym przez
30 minut przy podcisnieniu -0,9 bar. Proces zastosowano po pierwszej warstwie,
a nastepnie powtarzano co dwie warstwy. Probki przed i po konsolidacji przedstawiono
na Rys. 74.

i po konsolidacji
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Podczas laminowania szczegdlng uwage zwracano na obszar krzywizny,
aby zminimalizowaé ryzyko powstawania defektow oraz oceni¢ zachowanie materiatu
podczas formowania obszaréow krzywizn. Proces laminowania w obszarach krzywizn
wymaga od operatora duzych zdolno$ci manualnych i doktadnosci, a takze znajomosci
zachowania si¢ materialu typu prepreg podczas laminowania oraz w procesie
utwardzania. Pomimo zachowania bardzo duzej starannosci, w trakcie procesu
laminowania napotkano pewne trudno$ci. Wybrany rodzaj widkien weglowych o duzej
wytrzymatosci 1 standardowym module pozwolil dos¢ dobrze ksztaltowaé wszystkie
krzywizny. Mimo to, po kilku warstwach zaobserwowano niedokladne przyleganie
warstw wokol krzywizn o mniejszym promieniu, co przestawiono na Rys. 75. Przyczyne
problemu stanowita stosunkowo duza grubo$¢ i sztywnos$¢ papieru silikonowanego,
zabezpieczajacego prepreg. Obecno$¢ materiatu protektorowego w przypadku
laminowania prepregéw jednokierunkowych jest konieczna dla zachowania spdjnosci
materialu. Jednakze papier silikonowany znaczaco utrudniat doktadne odwzorowanie
obszarow wokot krawedzi, unoszac si¢ do gory w obszarze bezposrednio przylegajacym
do promienia. Dla pozostalych preform zamieniono papier silikonowany na foli¢
zabezpieczajacg o wilasciwosciach antyadhezyjnych, ktéra ze wzgledu na mniejsza
grubo$¢ 1 sztywno$¢ pozwolita na doktadniejsze odwzorowanie kazdej z krzywizn,
co przedstawiono na Rys. 76.

Rys. 75. Niedokladne przyleganie warstw w okolicach promienia, spowodowane duzq sztywnoscig
papieru silikonowanego, zabezpieczajgcego prepreg
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Rys. 76. Dokiadniejsze przyleganie prepregu w obszarze promienia po zamianie papieru silikonowanego
na folie oddzielajgcg

W trakcie laminowania zaobserwowano wptyw geometrii krzywizny na przebieg procesu
laminowania. Najwigksze trudno$ci napotkano w takcie formowania probek
z promieniem krzywizny wynoszacym 4 mm. Mniejsze promienie wymagaty wigkszej
doktadnosci w trakcie procedowania, aby uzyska¢ dobrze przyleganie prepregu. Wraz
ze wzrostem promienia krzywizny, proces formowania przebiegal tatwiej. Kat rozwarcia
ramion réwniez miat wplyw na przebieg procesu laminowania, chociaz mniejszy niz
promien krzywizny. Probki z wigkszym katem rozwarcia ramion byly latwiejsze
do wykonania, gdyz wraz ze zmniejszajagcym si¢ katem, coraz wigksze ograniczenie
stanowila sztywno$¢ materiatu. W przypadku probek o wigkszym kacie pomig¢dzy
ramionami, droga widkien do ich prawidlowego utozenia na ramionach prébki byla
krotsza niz w przypadku probek o mniejszym kacie rozwarcia ramion, a co za tym idzie
mniejsze byly napre¢zenia materialu wokot krzywizny. Trudno$ciom wynikajacym
z geometrii krzywizny mozna bylo zapobiega¢ poprzez zachowanie nalezytej staranno$ci
1 po zamianie papieru silikonowanego na foli¢ oddzielajaca.

W trakcie wytwarzania probek zaobserwowano takze wplyw gramatury na przebieg
procesu laminowania. W przypadku prepregu o gramaturze 150 g/m? wymagana byta
wieksza doktadnos¢, a proces ksztaltowania 1 wygtadzania kazdej warstwy trwat dtuzej
niz w przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m* Najwiecej pracy wymagaty probki
z promieniem krzywizny wynoszacym 4 mm. Ze wzgledu na wigksza sztywno$¢
i grubos¢, prepreg o gramaturze 150 g/m? trudniej si¢ uktadat, podnoszac sie do gory
w okolicy promienia, jednak po starannym formowaniu ze szczegélnym uwzglednieniem
krzywizny nie zaobserwowano zadnych defektow, a widkna weglowe uktadaty
si¢ poprawnie wzdtuz kazdego z promieni. W przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m?,
proces laminowania krzywizny byt tatwiejszy do przeprowadzenia.

W przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m? zaobserwowano natomiast inny problem,
ktéry pojawit si¢ po natozeniu kilku warstw. Pomimo bardzo doktadnego odwzorowania
krzywizny w trakcie uktadania materiatu, po procesie konsolidacji zaobserwowano
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tworzace si¢ wokot krzywizny zmarszczki, co wskazuje na duze zaggszczenie materiatu
podczas konsolidacji. Zjawisko to nasilalo si¢ wraz ze wzrostem promienia oraz
ze zmniejszeniem kata rozwarcia ramion. Przyklad zmarszczek dla dwoch roznych
promieni krzywizny przedstawiono na Rys. 77. Wynika to prawdopodobnie z dtugosci
tuku krzywizny — wraz ze zwigkszaniem promienia krzywizny oraz ze zmniejszaniem
kata rozwarcia pomi¢dzy ramionami, dlugo$¢ tuku krzywizny wzrastala. Po natozeniu
kilku warstw, promien krzywizny dla kolejnych uktadanych warstw byt coraz wigkszy.
Po procesie konsolidacji, kiedy materiat ulegat zaggszczeniu, promien krzywizny, a wraz
z nim dtugo$¢ materialu potrzebna do odwzorowania ksztattu, zmniejszala si¢. Powstat
nadmiar materiatu, ktéry utworzyt zmarszczki. Podobnego zjawiska nie zaobserwowano
dla prepregu o gramaturze wynoszacej 150 g/m2.

a90°, R12

Rys. 77. Zmarszczki powstale po procesie konsolidacji w przypadku probek o kqcie rozwarcia ramion
o wynoszqgcym 90° i promieniu krzywizny R;12 mm (od lewej) oraz promieniu krzywizny Ri36 (od prawej)

Czas laminowania pojedynczej warstwy byl mniejszy dla prepregu o gramaturze 75 g/m?,
ktéry o wiele tatwiej byto uformowac wokot krzywizny. Uwzgledniajac catosciowy czas
trwania procesu, wytworzenie probek z prepregu o gramaturze 75 g/m? wymagato wigcej
czasu i pracy, niz w przypadku prepregu o gramaturze 150 g/m?, co wynika w oczywisty
sposob z wigkszej ilosci warstw oraz wigkszej ilosci procesow konsolidacji. Pod katem
czasu pracy, bardziej ekonomiczne rozwigzanie stanowi prepreg o wigkszej gramaturze.

Zdjecia wszystkich probek po procesie laminowania, przed ostatnig konsolidacja,
zestawiono w Zataczniku nr 1. Zatacznik nr 1 zawiera réwniez zdjecia probek po ostatniej
konsolidacji, a przed przygotowaniem pakietu prézniowego. W przypadku probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? po procesie konsolidacji widoczne
sg zmarszczki powstale w trakcie zageszczania warstw. Dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 150 g/m? nie zaobserwowano powstawania zmarszczek
materialu w okolicy promienia po procesie konsolidacji.

Po odpowiednim uformowaniu 1 konsolidacji wszystkich warstw, formy wraz
z wylozonym materialem zamknigto w pakietach podcisnieniowych przy uzyciu
odpowiednich materiatow funkcyjnych. Dla wszystkich probek z obu prepregéow uzyto
identycznego uktadu pakietu podcisnieniowego. Bezposrednio na prepreg wylozono
tkaning delaminazowa, aby uzyskac jednorodng powierzchni¢ o zalozonej chropowatosci.
Byla to perforowana tkanina szklana, pokryta teflonem, o bardzo matej grubosci i
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dobrych wtasciwosciach antyadhezyjnych, umozliwiajaca swobodny przeptyw powietrza
oraz zywicy. Nastepnie na formy natozono foli¢ oddzielajaca, oraz widkning typu
breather z tworzywa PES, umozliwiajaca przeptyw powietrza wewnatrz pakietu
podcis$nieniowego. Catos¢ zamknigto wewnatrz worka wykonanego z folii poliamidowej
1 uszczelniono przy uzyciu tasmy butylokauczukowej. Potaczenie z aparaturg
podci$nieniowa autoklawu zapewnialy 2 zawory umieszczone wewnatrz kazdego
z pakietow. Kazda z form =zostala zamknigta wewnatrz indywidualnego pakietu
podci$nieniowego. Formy w trakcie przygotowywania pakietow przedstawiono
na Rys. 78.

7

Rys. 78. Formy w trakcie przygotowywania pakietow podcisnieniowych

Po przygotowaniu pakietow podci$nieniowych, probki zostaty utwardzone w autoklawie
znajdujacym si¢ na wyposazeniu SCNTPL. Autoklaw firmy Scholz o $rednicy 2500 mm
1 dlugosci 5000 mm zapewnit przeprowadzenie procesu utwardzania probek w Scisle
okreslonych parametrach ci$nienia i temperatury, ze stale monitorowanym podci$nieniem
generowanym wewnatrz pakietow podci$nieniowych. Duze rozmiary autoklawu
pozwolily na utwardzenie wszystkich prébek wykonanych z danego prepregu w jednym
procesie. Formy wewnatrz autoklawu przedstawiono na Rys. 79. Parametry procesu
EPOXY75/150, zaprojektowanego dla wybranych prepregdw opisano w rozdziale 7.
Wszystkie parametry przeprowadzonych procesow zostaly zarejestrowane przez system
autoklawu. Oryginalne wykresy przebiegu procesu utwardzania dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m? przedstawiono na Rys. 80, a dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 150 g/m? na Rys. 81.

. AN di
Rys. 79. Formy w pakietach podcisnieniowych w autoklawie Slgskiego Centrum Naukowo-
Technologicznego Przemystu Lotniczego Sp. z o.o.

101



— — 2000

1800

1600

1400
2001

1200

sure kPa

1000

aitemperature *
pres

600

400

EMpEL3 1 kPe TCno1‘C TCno12°C
va kPa c. no.3kPa vac. no.4 kPa vac. no.5 kPa
SP antemperature °C SP pressure kPa SP vacuum kPa pressure kPa

Date 12/6/2022

Rys. 80. Przebieg procesu utwardzania probek zawierajgcych krzywizny z prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rys. 81. Przebieg procesu utwardzania probek zawierajqcych krzywizny z prepregu o gramaturze
150 g/m?

8.3.3. Kontrola wizualna i wymiarowa wytworzonych prébek

Kontrola jakosci stanowi istotny element procesu wytwarzania wyrobow
kompozytowych. Inspekcja pozwala wykry¢ wady wynikajace zarowno z bledow
podczas formowania, jak i z problemoéw z uzytym materialem. Dodatkowo, doktadna
kontrola wyrobow wytworzonych z réznych materiatéw, przy zachowaniu identycznych
parametrow procesu, pozwala odnotowa¢ réznice pomiedzy wykorzystanymi
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materiatami. Z tego powodu, przed przystgpieniem do badan CBS, wytworzone probki
poddano doktadnej, wieloaspektowej kontroli, majacej na celu wykrycie ewentualnych
defektow oraz réznic pomi¢dzy wykorzystanymi materiatami. Kazda wytworzong plyte,
zawierajacg probki do badania wytrzymatosci CBS poddano wiec doktadnej kontroli
wizualnej okiem nieuzbrojonym oraz kontroli wymiarowej przy uzyciu narzedzi
pomiarowych: mikrometru, suwmiarki 1 katomierza. Nastgpnie ten sam proces
powtdrzono dla wycigtych probek. Dla doktadnej oceny i poréwnania wytworzonych
probek, wyznaczono takze gestos¢ wykonanych kompozytow oraz udzialy objetosciowe
osnowy i zbrojenia. Aby oceni¢ probki pod katem struktury i wystepowania defektow,
wykonano badania metoda aktywnej termografii w podczerwieni oraz tomografii
komputerowe;.

Procedura kontroli prowadzona zgodnie z wymogami technologicznymi firmy miata
na celu dostarczenie wytycznych dla przysztych celéw wdrozeniowych.

Po utwardzeniu probek w autoklawie, usunigto pakiety podcisnieniowe i z kazdej formy
zdjeto plyte zawierajaca 5 probek dla danej geometrii krzywizny. Probki oznaczono
1 w pierwszej kolejnosci dokonano oceny wizualne;.

Od strony formy wszystkie ptyty byty gladkie, z dobrze widocznym przebiegiem widkien
weglowych. Zaréwno dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?,
jak i 150 g/m?, na zadnej z plyt nie zauwazono zadnych defektow ani zaburzen
w ulozeniu wtokien po wewnetrznej stronie.

Zewngtrzna powierzchnia wykonanych ptyt byla chropowata na skutek zastosowania
tkaniny delaminazowej. Dla czeSci probek zaobserwowano zmarszczki powstate
od strony pakietu podci$nieniowego w obszarze krzywizny. Zmarszczki powstaly
na ptytach wykonanych z obydwu prepregdw, byly jednak wyraznie wigksze,
wystepujace w wigkszej ilosci 1 dla wigkszej liczby uktadow geometrii krzywizny
w przypadku probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?. Przyktad zmarszczek
dla identycznego uktadu geometrii krzywizny dla proébek wykonanych z prepregow
0 obydwu gramaturach przedstawiono na Rys. 82. W przypadku prepregu o gramaturze
75 g/m?, powstawanie zmarszczek zaobserwowano juz na etapie laminowania,
po procesach konsolidacji. Zestawienie poszczegolnych geometrii krzywizny dla ktérych
zaobserwowano zmarszczki przedstawiono w Tabeli 23. Powstawanie zmarszczek byto
takze zalezne od geometrii krzywizny: wigcej zmarszczek tworzylo si¢ na probkach
o promieniu krzywizny wynoszacym 36 mm, chociaz byly one mniejsze i bardziej
fagodne niz zmarszczki powstajace dla mniejszych promieni. ROwniez w tym przypadku,
wigcej zmarszczek powstalo w uktadach o wigkszej dlugosci tuku krzywizny.
W przypadku obydwu prepregéw, zmarszczki powstate na probkach o katach rozwarcia
ramion wynoszacych 120° 1 150° byly wyraznie widoczne, ale jednak mniejsze 1 slabiej
wyczuwalne, niz w przypadku probek o kacie rozwarcia ramion 90°, dla ktérych
zmarszczki byty wyraznie wigksze 1 bardziej wyczuwalne. Najbardziej prawdopodobna
przyczyna powstania zmarszczek bylo wytworzenie naddatku materialu na skutek
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zmniejszania promienia zewngtrznych warstw w  trakcie procesu utwardzania,
przy dodatkowo powstajacych naprezeniach $ciskajacych, wywotanych oddzialywaniem
ciSnienia w obrebie promienia. Przy niskiej sztywno$ci prepregu oraz utrudnionemu
przesuwaniu si¢ warstw wzgledem siebie, powstaly w ten sposob naddatek materiatu
spowodowat powstanie zmarszczek przy zewnetrznej powierzchni probki. Dodatkowo,
do powstawania zmarszczek przyczyni¢ mogto si¢ takze rozszerzanie si¢ aluminiowych
form w warunkach wysokiej temperatury w procesie utwardzania, a nastepnie ich skurcz
w trakcie chlodzenia, jest to jednak hipoteza mniej prawdopodobna ze wzgledu na
wystepowanie zmarszczek tylko w obrgbie zewngtrznych warstw oraz widocznej
zalezno$ci powstawania zmarszczek od geometrii krzywizny, nie mozna jednak
zapomnie¢ o wplywie rozszerzalnosci cieplnej aluminium na napr¢zenia powstajace
w wyrobach kompozytowych w trakcie utwardzania. Aby jednak sprawdzi¢ prawdziwos¢
tej hipotezy, nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe testy, uwzgledniajace r6zne materiaty
formy.

a 90°, R12, 75 g/m?

a 90°, R12, 150 g/m?

waoT, RAZ /35ai

Rys. 82. Zmarszczki powstate w obszarze promienia na probkach o geometrii krzywizny a90°, Ri12:
od lewej prébki wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?, od prawej probki wykonane z prepregu
o gramaturze 150 g/m°. Zmarszczki widoczne na probkach wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
sq wyraznie wigksze

Tabela 23. Geometrie krzywizny, na ktorych zaobserwowano zmarszczki podczas kontroli wizualnej
probek wykonanych z obu badanych prepregow

Kat rozwarcia / 75 glm? 150 g/m?
Gramatura
a90° Ri36,Ril2 i Ri4 Ri361R;il12
al20° Ri36, Ril2iRi4 Ri36, Ril12 (niewielkie)
al50° Ri36, Ril12 (niewielkie) Ri36

Na ptytach wykonanych z obydwu badanych materiatéw zaobserwowano ponadto
drobne, ledwo wyczuwalne zmarszczki w obszarze ramion probek, jak pokazano
na Rys. 83. Zgrubienia te sa najprawdopodobniej wynikiem zmarszczenia si¢ w tych
miejscach materiatow pomocniczych, wchodzacych w sktad pakietu podcisnieniowego.
Dziatanie pakietu podcisnieniowego moglo tez mie¢ pewien wptyw na ksztalt i przebieg
(raczej nie na wielko$¢) opisywanych wczesniej zmarszczek wystepujacych w obszarach
krzywizn.
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Rys. 83. Drobne zmarszczki i zgrubienia powstate w obszarze ramion probek na skutek pomarszczenia
materiatow pomocniczych, tworzgcych pakiet podcisnieniowy

Zdjecia ptyt po utwardzeniu, dla wszystkich uktadéw geometrii krzywizny, wykonanych
z obydwu prepregow, zestawiono w Zataczniku nr 2.

Po kontroli wizualnej utwardzonych ptyt, dokonano pomiaréw grubosci w pigciu
miejscach wokol obwodu kazdej plyty przy uzyciu mikrometru Insize 1P 54.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaroéw, wyznaczono $rednig grubos¢ kazdej ptyty
oraz grubos¢ jednej warstwy po utwardzeniu. Wyniki pomiarow grubos$ci zakrzywionych
ptyt, wykonanych z materialébw o gramaturze 75 g/m? i 150 g/m? przedstawiono
odpowiednio w Tabeli 24 1 Tabeli 25.

Tabela 24. Wyniki pomiaréw grubosci zakrzywionych plyt, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’

Materiat ) i . . .
75 g/m’ Pomiar [mm] $rednia Ochylenie Wspf)iczynlnllk Grubo$é jednej
- zmiennosci warstwy
Ph.,ta - ka?t |:oz'wa.rC|a 1 2 3 a 5 [mm] | standardowe CV [%] [mm]
i promien giecia

al80° 2,019 2,023 2,058 2,069 2,026 2,039 0,023 1,12 0,078
a90°, Ri4 2,035 2,076 2,030 2,062 2,050 2,051 0,019 0,93 0,079
a90°, R;12 2,011 2,049 2,032 2,051 2,052 2,039 0,018 0,87 0,078
a90°, R;36 2,046 2,038 2,019 2,050 2,030 2,037 0,012 0,61 0,078
al120°, R4 2,055 2,057 2,022 2,033 2,038 2,041 0,015 0,73 0,079
al20°, R;12 2,033 2,050 2,063 2,044 2,032 2,044 0,013 0,63 0,079
a120° R;36 2,041 2,042 2,067 2,076 2,073 2,060 0,017 0,83 0,079
a150°, R4 2,081 | 2044 | 2050 | 2063 | 2,076 2,063 0,016 0,78 0,079
al50°, R;12 2,018 2,069 2,045 2,023 2,070 2,045 0,025 1,20 0,079
al50°, R;36 2,046 2,066 2,032 2,029 2,064 2,047 0,017 0,85 0,079
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Tabela 25. Wyniki pomiaréw grubosci zakrzywionych piyt, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’

Materiat . i . . .
150 g/m’ Pomiar [mm] Srednia | Ochylenie Ws.poiczyl{n'nlk Grubos¢ jednej
- zmiennosci CV warstwy
PIYta - ka¥t toz-walrua 1 2 3 a 5 [mm] |standardowe %] [mm]
i promie giecia

2180° 1826 | 1,821 | 1,808 | 187 | 1821 1,821 0,008 0,42 0,140
a90°, Ri4 1,812 1,815 1,816 1,815 1,820 1,816 0,003 0,16 0,140
a90°, R;12 1,835 1,818 1,821 1,813 1,814 1,820 0,009 0,49 0,140
a90°, R;36 1,830 1,824 1,818 1,831 1,814 1,823 0,007 0,41 0,140
al20°, R4 1,820 1,818 1,831 1,823 1,826 1,824 0,005 0,28 0,140
a120°, R;12 1,833 1,824 1,833 1,837 1,846 1,835 0,008 0,43 0,141
al20°, R;36 1,813 1,813 1,821 1,827 1,832 1,821 0,008 0,46 0,140
al50° R4 1,838 1,822 1,824 1,832 1,816 1,826 0,009 0,47 0,140
al50°, R;12 1,828 1,835 1,827 1,823 1,822 1,827 0,005 0,28 0,141
al50°, R;36 1,831 1,815 1,816 1,823 1,824 1,822 0,007 0,36 0,140

Jak przedstawiono powyzej, grubosci poszczegdlnych ptyt, wytworzonych z danego
materialu sg do siebie podobne. W przypadku ptyt wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m?, najmniejsza $rednia grubo$é wynosita 2,037 mm, a najwieksza 2,063 mm.
Rdznica pomiedzy najmniejszg a najwigksza $rednig gruboscia ptyty wynosita 0,026 mm.
Odpowiada to 0,336 grubosci jednej warstwy. Dodatkowo, rozrzut uzyskanych wynikow
dla kazdej z ptyt byt maly. W przypadku ptyt wykonanych z prepregu o gramaturze
150 g/m?, najmniejsza $rednia grubo$é wynosita 1,816 mm, a najwieksza 1,835 mm.
Rdznica pomiedzy najmniejszg a najwigksza $rednig gruboscia ptyty wynosita 0,019 mm.
Odpowiada to 0,244 grubosci jednej warstwy. Grubo$¢ plyt wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m? roznila sie jednak od grubosci ptyt wykonanych z materiatu
75 g/m?, pomimo teoretycznie jednakowej ilosci wiokien weglowych. Swiadczy to zatem
o mniejszym udziale objetosciowym zywicy w plytach wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m? i wynika z ré6znego udzialu masowego zywicy w wykorzystanych
prepregach.

Dokonano takze pomiardw masy wszystkich wykonanych ptyt zawierajacych krzywizny
przy uzyciu wagi laboratoryjnej Radwag WLC 1/A2/C/2. Wyniki pomiarow
dla zakrzywionych ptyt, wykonanych z prepregéw o gramaturze 75 g/m? i 150 g/m?
przedstawiono odpowiednio w Tabeli 26 1 Tabeli 27. Wahania masy pomigdzy
poszczegdlnymi ptytami wykonanymi z tego samego prepregu byly bardzo mate,
co $wiadczy o zblizonym udziale Zywicy 1 wtokien oraz jednorodnosci uzyskanych
probek dla kazdego z materiatéw. Srednia masa plyt wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m? wynosita 240,901 g. Srednia masa ptyt wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m? wynosita 219,691 g, a zatem o 21,21 g mniej niz dla probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?. Zakladajac jednakowsg mase wiokien
weglowych w ptytach wykonanych z obydwu prepregow, §wiadczy to o mniejszym
udziale zywicy w plytach z prepregu o gramaturze 150 g/m?. Dla potwierdzenia,
na podstawie masy zakrzywionych plyt i znajomos$ci gramatury wykorzystanych
prepregow, dokonano takze wstepnych, szacunkowych obliczen udzialu masowego
zywicy w utwardzonych plytach. Wyniki te rowniez przedstawiono w Tabeli 26
i Tabeli 27. Do wyznaczenia udziatu masowego zywicy w ptytach wykorzystano wzor:
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M— (NxA=x A,)
W, = T, * 100% (26)

gdzie:

W — udzial masowy zywicy [%],

M — masa plyty [g],

N —ilo$¢ warstw,

A — pole powierzchni ptyty [m2],

A, — gramatura wykorzystanego prepregu [g/m?].

Udziat masowy zywicy w ptytach wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? wahal
si¢ od 36,12% do 36,97% a S$redni udzial masowy wyniost 36,54%. Udzial masowy
zywicy w plytach wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? wahat si¢ od 30,17%
do 30,65%, a $redni udziat wyniost 30,41%. Wstepne obliczenia wykazaly znaczaca
roznice zawarto$ci zywicy w plytach wykonanych z prepregéw o gramaturze 75 g/m?
i 150 g/m?, kt6ra nalezy uwzgledni¢ w dalszych etapach badania i obliczeniach. R6znica
ta wynika najprawdopodobniej z rdéznego fabrycznego udzialu masowego Zzywicy
w wykorzystanych prepregach.

Tabela 26. Masa plyt oraz wyznaczony na podstawie wstgpnej kontroli udzial masowy zZywicy w plytach
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’

Materiat Udziat
2 M Pole Gramatura | maso
75g/m 353 1 104 . . 1asony
ptyty M powierzchni A, zZywicy
warstw N 2 2
[e] ptyty A[m’]| [g/m’] Wi,

Ptyta - kat rozwarcia

. s [%]
i promien gigcia

a180° 242,557 26 0,078 75 36,97
a90°, R4 240,462 26 0,078 75 36,42
a90°, Ri12 240,262 26 0,078 75 36,37
a90°, R;36 240,312 26 0,078 75 36,38
«120°, R4 239,703 26 0,078 75 36,22

a120°, R;12 239,314 26 0,078 75 36,12
a120°, R;36 241,693 26 0,078 75 36,75
a150°, R4 241,822 26 0,078 75 36,78
a150°, R;12 242,022 26 0,078 75 36,83
a150°, R;36 240,867 26 0,078 75 36,53
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Tabela 27. Masa plyt oraz wyznaczony na podstawie wstepnej kontroli udzialt masowy zywicy w plytach
wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’

Materiat Udziat
150 g/m’ Masa llosé Pole Gramatura | masowy
Piyta - kat plyty M | warstw | powierzchni A, Zywicy
rozwarcia i promien [g] N piyty A [m?] [g/m?] W,
giecia [%]
al180° 219,612 13 0,078 150 30,39
a90°, R4 218,960 13 0,078 150 30,18
a90°, Ri12 218,930 13 0,078 150 30,17
a90°, R;36 219,349 13 0,078 150 30,30
al20°, R4 220,453 13 0,078 150 30,65
al120° R;12 220,179 13 0,078 150 30,57
a120° R;36 220,276 13 0,078 150 30,60
al50°, R4 219,954 13 0,078 150 30,49
al150° R;12 219,988 13 0,078 150 30,51
al150° R;36 219,205 13 0,078 150 30,26

Po przeprowadzeniu kontroli jakosci utwardzonych ptyt, z kazdej wycieto po 5 probek,
zgodnie z zaprojektowanymi wymiarami i trasami oznaczonymi na formach. Dodatkowo,
podczas wycinania probek do badan wytrzymalosci belek zawierajacych krzywizny,
z kazdej plyty wycieto takze probke o wymiarach 10 x 20 mm do wyznaczenia gestosci
oraz probke szeroko$ci 15 mm do badania metoda tomografii komputerowe;.
Do wycinania probek uzyto tarczy diamentowych, ktore zapewniaja dobra jako$¢
obcinanych krawedzi i pozwalaja uniknagé powstawania delaminacji, strzepienia
lub innych defektow.

Probki po wycinaniu poddano ponownie kontroli wizualnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obszaru krzywizny. Widok przekrojow wzdhuznych potwierdzit istnienie
zmarszczek w obszarze promienia na niektorych probkach, przy czym zmarszczki
wiekszych rozmiar6w zaobserwowano na probkach wykonanych z prepregu o
gramaturze 75 g/m?. Poréwnanie obszaréw krzywizny dla probek o jednakowym ukladzie
geometrii, wykonanych z materialu o gramaturze 75 g/m? oraz 150 g/m? przedstawiono
na Rys. 84. Zdjecia obszarow krzywizny, wykonane w skali makro przy uzyciu aparatu
fotograficznego, przedstawiajace wszystkie wytworzone probki, zestawiono z Zataczniku
nr 2.

x

Rys. 84. Obszary krzywizny probek o kqcie pomiedzy ramionami o 90° i promieniu wewnetrznym
Ri12 mm: a) material o gramaturze 75 g/m? b) materiat o gramaturze 150 g/m’
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Docigte probki poddano doktadnej kontroli wymiarowej. Przy uzyciu mikrometru Insize
IP 54, dla kazdej probki wykonano po 10 pomiardw grubosci w obszarze ramion
(po 5 pomiarow na kazde rami¢), omijajac obszar promienia. Nast¢pnie wykonano
po 5 pomiaréw grubo$ci obszaru promienia przy uzyciu suwmiarki Mahr Marcal 16 EWR
(dla probek ptaskich wykonano tylko 10 pomiaréw grubosci z obszaru ptaskiego).
Schemat przeprowadzonych pomiaréw grubosci przedstawiono na Rys. 85.

Rys. 85. Schemat przeprowadzonych pomiarow grubosci (P — pomiar w obszarze promienia, R — pomiar
w obszarze ramion)

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw, dla kazdej probki obliczono $rednig grubosé
z 15 pomiaréow, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmienno$ci. Nastepnie
z wyznaczonych wspolczynnikdw zmiennosci obliczono $redni  wspdlczynnik
zmienno$ci CV dla kazdego uktadu geometrii dla probek wykonanych z obu badanych
prepregow. Wyznaczono takze Srednig grubo$¢ z obszaru ptlaskiego oraz z obszaru
promienia dla kazdego uktadu geometrii krzywizny. Wyniki przedstawiono w Tabeli 28.

Tabela 28. Sredni wspolczynnik zmiennosci grubosci prébek, a takze srednia grubosé z obszaru ramion
i z obszaru promienia dla kazdego uktadu geometrii krzywizny

Srednie CV dla 5 prébek | Srednia grubosé Srednia grubos¢
Uktad geometrii [%] ramion [mm] promienia [mm]
75 g/m’ 150g/m’> | 75g/m’ [150 g/m?| 75 g/m> | 150 g/m’
al80° 0,76 0,67 2,035 1,825 - -
a90°, R4 10,35 1,50 2,047 1,820 2,402 1,847
a90°, R;12 3,15 1,47 2,038 1,819 2,110 1,828
a90°, R;36 1,51 1,35 2,033 1,817 2,043 1,802
al20°, R4 2,07 2,22 2,034 1,834 2,128 1,852
al120°, Ri12 1,45 1,39 2,015 1,831 2,034 1,794
al120°, R;36 1,35 1,41 2,066 1,827 2,036 1,828
al50°, R4 1,11 1,33 2,049 1,829 2,030 1,795
al50° Ri12 1,13 1,27 2,048 1,827 2,016 1,790
al150° R;36 0,95 1,15 2,038 1,814 2,016 1,783
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Zmiana grubo$ci w obszarze promienia, wyrazona wspotczynnikiem zmiennosci, moze
by¢ miarg jakoSci wytworzonej krzywizny. W przypadku krzywizn wypuklych,
w obszarze promienia dochodzi najczesciej do zmniejszenia grubosci. Zmiana grubosci
jest tym wigksza, im mniejszy promien krzywizny

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabeli 28 mozna stwierdzi¢, ze roznice
w grubo$ci dla wszystkich probek sa niewielkie, natomiast w przypadku niektorych
promieni pojawiajg si¢ istotne rdznice grubosci w obszarze krzywizny. Najwieksza
zmiang grubo$ci w obszarze promienia zaobserwowano dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m? o kacie rozwarcia ramion wynoszacym 90°. Dla tych
probek zaobserwowano takze najwicksze defekty w postaci zmarszczek w trakcie
kontroli wizualnej, ktéore w tym przypadku wyraznie wplynety na zrdznicowanie
grubosci. Dla pozostatych geometrii krzywizny, dla ktérych zaobserwowano mniej
wyrazne zmarszczki, wplyw na caloSciowe zroznicowanie grubosci jest mniejszy.
Przeprowadzone pomiary potwierdzajg, ze wraz ze zwigkszeniem promienia krzywizny,
zmiana grubo$ci w obszarze promienia jest mniejsza. Poza uktadami, w ktérych wyrazny
jest wplyw zmarszczek powstatych na probkach z prepregu o gramaturze 75 g/m?, nie
zaobserwowano istotnego wplywu gramatury uzytego materialu na zmiang grubos$ci
w obszarze promienia. Dla ukladéw z najwigkszym katem rozwarcia ramion
zaobserwowano pocienienie w obszarze promienia, ktore jest czestym zjawiskiem przy
wytwarzaniu krzywizn z wykorzystaniem form wypuktych. Dla pozostatych uktadow,
zaobserwowano niewielka zmiang grubosci lub pogrubienie, na ktore wptyw miaty
powstate defekty w postaci zmarszczek. Wykluczajac jednak wplyw defektéw dla tych
uktadow geometrii, dla ktérych jest on wyrazny, mozna stwierdzi¢, ze jako$¢
wytworzonych probek w obszarze krzywizny jest dobra, poniewaz zmiana grubosci
W obszarze promienia jest bardzo mata.

Dla wytworzonych probek zaobserwowano takze efekt odksztatcenia po utwardzeniu,
wynikajacy z naprezen powstalych w kompozycie podczas utwardzania. Dla kazdej
z wytworzonych probek dokonano pomiaru kata rozwarcia ramion o po utwardzeniu,
odformowaniu 1 wycigciu przy uzyciu katomierza cyfrowego Insize 2172-360A.
Nastepnie dla kazdego uktadu geometrii krzywizny wyznaczono $redni kat rozwarcia
pomiegdzy ramionami. Zestawienie srednich katéw rozwarcia ramion dla kazdego uktadu
geometrii przedstawiono w Tabeli 29. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika,
ze geometria krzywizny ma wpltyw na naprezenia prowadzace do odksztatcenia wyrobu
po utwardzeniu. Im mniejszy promien krzywizny, tym wigksze odksztalcenie kata
rozwarcia pomiedzy ramionami od wartosci nominalnej. Im mniejszy kat rozwarcia
pomigdzy ramionami, tym wigksze odksztatcenie od warto$ci nominalnej. Na postawie
przeprowadzonych pomiar6w mozna rowniez stwierdzi¢, ze efekt odksztatcenia
po utwardzeniu jest nieznacznie mniejszy dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m?, niz z prepregu o gramaturze 75 g/m?.
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Tabela 29. Sredni kgt rozwarcia ramion a dla kazdego ukladu geometrii

Sredni kat rozwarcia a dla 5
Uktad . prébek [%]
geometrii
75g/m’ 150 g/m”

a90°, R4 88,65 89,07
a90°, R;12 88,80 89,11
a90°, R;36 88,84 89,16
a120°, R4 119,11 119,25
al20°, Ri12 119,15 119,30
al20°, R;36 119,16 119,34
a150°, R4 149,50 149,50
al50°, Ri12 149,55 149,55
al150°, R;36 149,59 149,63

8.3.4. Wyznaczenie gestosci

Wyznaczenie gestosci materiatu kompozytowego jest istotne dla okreslenia jakosci
wytworzonych wyrobow, w tym takze dla wyznaczenia udziatu objetosciowego zywicy
oraz wlokien. Réznice w gestosci moga wskazywac na réznice w udziale porowatosci
czy poszczegbdlnych komponentow tworzacych kompozyt. Badanie gesto$ci wykonano
metoda zanurzeniowg w oparciu o normy ISO 1183-1: Plastics — Methods
for determining the density of non-cellular plastics —Part 1: Immersion method, liquid
pycnometer method and titration method oraz ASTM D792: Standard Test Methods for
Density and Specific Gravity (relative Density) of Plastics by Displacement [202,203].

Ggestos¢ probek wyznaczono zgodnie ze wzorem:

Mg * Pig
Pe = (mgq — my) @0
gdzie:
pc — gestosé badanej probki [g/cm?],
m, — masa suchej probki w powietrzu [g],
mj — masa probki zanurzonej w cieczy [g],

pil — gestos¢ cieczy w temperaturze badania [g/cm?].

Podczas wycinania probek do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych, z kazdej ptyty
wycieto takze po jednej dodatkowej probce o wymiarach 10 x 20 mm z obszaru
potozonego jak najblizej krzywizny, w celu wykonania pomiaréw gestosci. Przed
przystapieniem do badania, probki wygrzewano przez 24 godziny w temperaturze 50°C
w celu pozbycia si¢ wilgoci, po czym studzono do temperatury otoczenia w eksykatorze.
Do pomiaréw masy probek wykorzystano wage analityczng, umozliwiajgcg pomiar masy
probek zanurzonych w cieczy. Ciecz zanurzeniowg stanowita woda destylowana.
Pomiaréw gestosci dokonano poprzez pomiar masy suchej probki w powietrzu oraz
pomiar masy probki catkowicie zanurzonej w wodzie. W tracie badania dokonano takze
pomiaru temperatury wody, ktéra wynosita 20,5°C. Gegstos¢ wody w tej temperaturze
wynosi 0,998103 g/cm’.
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Wyniki pomiaréw gestosci dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
przedstawiono w Tabeli 30. Wyniki pomiarow gestosci dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 150 g/m? przedstawiono w Tabeli 31.

Tabela 30. Wyniki pomiarow gestosci metodq zanurzeniowg probek wykonanych z prepregu o gramaturze

75 g/m2

Probki z prepregu o Masa’suc'hej Masa pré.bki Ges’toéff
N probki w wodzie probki

gramaturze 758/M | m, [g] mulg] | pelg/cms3]
al80° 0,6878 0,2407 1,5354
a90°, R4 0,6533 0,2301 1,5408
a90°, R;12 0,6446 0,2266 1,5392
a90°, R;36 0,6889 0,2373 1,5226
al20°, R4 0,6518 0,2283 1,5362
al120°, R;12 0,6874 0,2402 1,5342
a120°, R;36 0,6503 0,2273 1,5344
al50°, R4 0,6848 0,2356 1,5216
a150°, R;12 0,6582 0,2284 1,5285
a150°, R;36 0,6543 0,2274 1,5298

Tabela 31. Wyniki pomiarow gestosci metodq zanurzeniowg probek wykonanych z prepregu o gramaturze

150 g/m?
Prébki z prepregu o | Masa suchej | Masa préobki Gestos¢
gramaturze 150 probki w wodzie probki
g/m’ m, [g] m; [g] P [g/cm3]
a180° 0,6067 0,2203 1,5672
a90°, R4 0,6015 0,2193 1,5708
a90°, Ri12 0,6219 0,2257 1,5667
a90°, R;36 0,5943 0,2165 1,5701
al120°, R4 0,6121 0,2229 1,5697
al120°, Ri12 0,6048 0,2187 1,5635
a120°, R;36 0,5888 0,2147 1,5709
al150°, R4 0,6158 0,2235 1,5667
al50°, Ri12 0,5827 0,2103 1,5617
a150°, R;36 0,5877 0,2134 1,5672

Wyniki pomiaréw gestosci dla probek wykonanych z tego samego prepregu sa do siebie
zblizone, co $wiadczy o dobrej jakosci i1 duzej jednorodnos$ci wytworzonych
kompozytéw. O duzej jednorodno$ci $wiadczy tez obecno$¢ czynnikdéw, mogacych
zwigksza¢ rozrzut gestosci: wymiary 1 mase¢ probek zmniejszono ze wzgledu
na ograniczenia uzytej wagi analitycznej do pomiaru masy probek zanurzonych w cieczy.
Dodatkowo, gesto$¢ kompozytu moze si¢ lokalnie rdzni¢, na skutek miedzy innymi
lokalnych odksztalcen powierzchni od strony pakietu podci$nieniowego czy lokalnej
zmiany udziatlu komponentéw Iub obecnosci defektéw. Wyzsza gesto$¢ probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 150g/m? $wiadczy o wiekszym udziale wiokien
w stosunku do probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m>.
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8.3.5. Wyznaczenie udziatéw objetosciowych zbrojenia i osnowy

Udziaty objetosciowe komponentéw w wytworzonych probkach wyznaczono zgodnie
z metodg 11 z normy ASTM D3171 — 15: Standard Test Method for Constituent Content
of Composite Materials [195], zgodnie metodyka opisang w rozdziale 8.2.2.
Do wyznaczenia udzialéw masowych oraz objetosciowych wykorzystano probki
o wymiarach 10 x 20 mm, wyci¢te z kazdej z plyt o danej geometrii krzywizny, dla
ktérych wyznaczono gesto$¢ metoda zanurzeniowa. Podczas wykonywania obliczen
pomini¢to wigc wyznaczenie gestosci probki w sposob obliczeniowy wedtug wzoru (9),
a wykorzystano gestos¢ probek wyznaczong w rozdziale 8.3.4. Przed przystapieniem
do badania gestosci wykonano po 5 pomiardw diugosci, szerokosci i grubosci kazdej
z wycietych probek przy uzyciu mikrometru Insize IP 54 oraz suwmiarki Mahr Marcal
16 EWR oraz wyznaczono $rednig warto$¢ kazdego z wymiaréw. Zgodnie z danymi
producenta, gesto$¢ wiokien weglowych wynosi 1,80 g/cm?®, a gesto$é zywicy 1,20 g/cm?.

Wyznaczone udziaty osnowy i zbrojenia dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m? przedstawiono w Tabeli 32, a dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze
150 g/m* w Tabeli 33.

Tabela 32. Udzialy masowe i objetosciowe widkien ora Zywicy w probkach wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m’

Probki z .. L, Udziat Udziat Udziat Udziat
Gestos$¢ | Grubosé e . N
prepregu o s L masowy | masowy |objetosciowy | objetosciowy
probki probki . . 1 -
gramaturze widkien zZywicy widékien 2ywicy
2 | Pclg/cm3] | h[mm] o o o o
75 g/m Wr [A] Wm [A’] Vr [A’] Vm [A’]
al80° 1,5354 2,024 62,75 37,25 53,52 47,67
a90°, R4 1,5408 2,032 62,28 37,72 53,31 48,43
a90°, R;12 1,5392 2,002 63,28 36,72 54,11 47,10
a90°, R;36 1,5226 2,035 62,94 37,06 53,24 47,03
al20°, R4 1,5362 2,031 62,50 37,50 53,34 48,00
al120°, Ri12 1,5342 2,029 62,64 37,36 53,39 47,76
al120°, R;36 1,5344 2,006 63,35 36,65 54,00 46,86
al50°, R4 1,5216 2,009 63,79 36,21 53,92 45,91
al50° R;12 1,5285 2,042 62,48 37,52 53,05 47,80
al50°, R;36 1,5298 2,028 62,86 37,14 53,42 47,35
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Tabela 33. Udzialy masowe i objetosciowe widkien ora zZywicy w probkach wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m’

Prébki z .. L. Udziat Udziat Udziat Udziat
prepregu o GesltosF Gru’bos.c masowy | masowy |objetosciowy | objetosciowy
gramaturze probki probk widkien Zywicy widkien 2Zywicy

1s0g/m? | P B/OmST RImml ]y o | Wtk | vl | Vel

a180° 1,5672 1,794 69,36 30,64 60,39 40,02

a90°, R4 1,5708 1,798 69,04 30,96 60,25 40,52
a90°, R;12 1,5667 1,801 69,11 30,89 60,15 40,33
a90°, R;36 1,5701 1,763 70,45 29,55 61,45 38,67
al20°, R4 1,5697 1,789 69,44 30,56 60,56 39,98
a120°, R;12 1,5635 1,797 69,42 30,58 60,30 39,84
a120°, R;36 1,5709 1,767 70,26 29,74 61,32 38,93
al50°, R4 1,5667 1,793 69,40 30,60 60,41 39,95
al150°, Ri12 1,5617 1,802 69,29 30,71 60,12 39,97
a150°, R;36 1,5672 1,799 69,17 30,83 60,22 40,27

Zawarto$ci komponentow w probkach wykonanych z tego samego prepregu sg do siebie
zblizone, a niewielkie rdznice moga wynika¢ ze stosunkowo matych rozmiarow
badanych probek. W prébkach wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?* udziat
objetosciowy zywicy jest wigkszy niz w przypadku probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m?. Wyznaczone udziaty komponentéw potwierdzaja obserwacje
odnotowane na wcze$niejszych etapach kontroli. Roznice w zawarto$ci zywicy oraz
wlokien dla kompozytow wykonanych z dwoch badanych  materialow
sa najprawdopodobniej wynikiem roznic zawarto§ci masowej Zywicy W prepregu.
Poniewaz wlasciwosci kompozytoéw silnie zalezg od zawarto$ci osnowy oraz zbrojenia,
moga one mie¢ wpltyw na przeprowadzone badania mechaniczne, co nalezy uwzglednic,
analizujac wyniki tych badan.

8.3.6. Badania nieniszczace — aktywna termografia w podczerwieni

Kontrolg jakosci wytworzonych struktur zawierajacych krzywizny przeprowadzono
metoda aktywnej termografii w podczerwieni (I'NDT) w celu identyfikacji defektow
majacych charakter nieciggto$ci. Metoda ta pozwala na bezstykowa kontrole struktury
wewnetrznej materialdw majacych mozliwo$¢ emisji i absorpcji ciepta przy uzyciu
kamery termowizyjnej. W zalezno$ci od konkretnego zastosowania i badanego obiektu
stosuje si¢ rozne procedury pomiaru aktywnej termografii, ktére dzieli si¢ w zaleznosci
od rodzaju wzbudzenia, ukladu stanowiska pomiarowego oraz metody 1 strefy
wzbudzenia cieplnego badanego obiektu, co przedstawiono na Rys. 86 [204-206].
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Rys. 86. Mozliwe procedury termografii w podczerwieni

Inspekcje probek do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych wykonano stosujac
metode aktywna, polegajaca na wykorzystaniu dodatkowego zrédta wzbudzenia
cieplnego. Zrodto stymulacji cieplnej stanowito promieniowanie emitowane przez lampe
halogenowa. Badanie prowadzono metoda odbiciowa, w ktoérej zrodto ciepla oraz
urzadzenie rejestrujace znajduja si¢ po tej samej stronie badanego obiektu. 'INDT mozna
takze podzieli¢ w zalezno$ci od sygnatu wzbudzajacego. Sygnat w przeprowadzonej
inspekcji mial posta¢ sinusoidalng (tzw. Metoda Lock-In) [204-206].

Chociaz termografia jest stosunkowo tanig 1 tatwo dostgpng metoda badan
nieniszczacych, dobor prawidtowej metody i parametrow badania jest zalezny od wielu
czynnikow. Nalezy uwzgledni¢ rodzaj badanego materiatu, grubo$¢ oraz inne cechy
geometryczne badanego obiektu, a takze wplyw czynnikow i srodowiska zewnetrznego,
ktére moga powodowac zaktdcenia pomiaréw. Dla uzyskania prawidtowych rezultatow,
istotny jest takze dobdr odpowiedniej metody analizy otrzymanych termogramow.
Mnogos$¢ czynnikow warunkujacych uzyskanie prawidtowych wynikow sprawia,
ze prowadzenie badan nieniszczacych metoda aktywnej termografii wymaga duzej
wiedzy i1 doswiadczenia. Dodatkowo, metoda ta czgsto nie pozwala wykry¢ defektow
o bardzo matych rozmiarach, potoZzonych na duzej gtebokosci. Ze wzgledu na duzg ilos¢
czynnikow warunkujacych prawidlowe przeprowadzenie badania, w ramach pracy
przeprowadzono pordwnanie wynikow uzyskanych metoda aktywnej termografii
z obrazami otrzymanymi metodg tomografii komputerowej [204-206].

Kazda z wytworzonych belek zawierajacych krzywizny, stanowigcych probki do badan
wytrzymato$ci CBS, zbadano wcze$niej metoda IrNDT. Podczas poszukiwania
prawidlowych parametrow badania, pozwalajacych na wlasciwe zobrazowanie
interesujgcych obszaréw, konieczne byto uwzglednienie geometrii probek. Ze wzgledu
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na obecno$¢ krzywizny, napotkano trudno$ci w rownomiernym nagrzewaniu catego
obszaru probki, z kolei mala szeroko$¢ probki, wynoszaca 25 mm, wymagata takiego
przygotowania stanowiska do badan oraz analizy danych, aby w jak najwigkszym stopniu
wyeliminowa¢ wptyw czynnikéw zewnetrznych. Sygnat wzbudzajacy generowano przy
wykorzystaniu lampy halogenowej HEDLER H 25s o mocy maksymalnej 2500 W.
Do rejestracji promieniowania podczerwonego wykorzystano kamerg termowizyjna
FLIR A615. Wszystkie probki badano metoda odbiciowa, w ktorej lampe halogenowa
umieszczono bezposrednio nad kamera termowizyjng. Probki umieszczano naprzeciw
kamery, na platformie zbudowanej z plyt widrowych i spienionego polistyrenu w taki
sposob, aby wierzchotek probki znajdowat si¢ w odlegtosci 450 mm od kamery. Przed
przystapieniem do badan przeprowadzono kalibracje parametréw pomiarowych,
obejmujaca wyznaczenie emisyjnosci badanego obiektu oraz temperatur¢ odbicia.
Procedure przeprowadzonej inspekcji przedstawiono na Rys. 87. Stanowisko do aktywne;j
termografii probek zawierajacych krzywizny przedstawiono na Rys. 88. Wszystkie
pomiary przeprowadzono w stalych warunkach $rodowiskowych (temperatura:
21°C £ 2°C, wilgotnos¢ 60% = 5%).

badany

P —
§—

Odbicie
ey
.

Rys. 87. Procedura IrDT metodq odbiciowq

Promieniowani
podczerwone

Rys. 88. Stanowisko IrNDT probek do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych
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Do sterowania przebiegiem badania, rejestracji 1 przetwarzania obrazow wykorzystano
oprogramowanie firmy Automation Technology. Do stymulacji cieplnej badanych probek
wykorzystano metod¢ Lock-In z sinusoidalnym sygnalem wzbudzajacym.
Do odpowiedniego wzbudzenia probki wykorzystano 16 cykli, czas pojedynczego cyklu
wynosit 5 sekund. Do oceny otrzymanych termogramow uzyto metody Single Frequency
DFT.

Na podstawie badan metoda aktywnej termografii, przeprowadzonej zgodnie z opisanymi
parametrami, nie wykryto zadnych defektéw wewnatrz wytworzonych probek.
Nie zaobserwowano réwniez zadnych powazniejszych zaburzen w utozeniu widkien
zbrojacych, rowniez w obszarach widocznych zmarszczek, za wyjatkiem probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? o kacie rozwarcia ramion o wynoszacym
90° 1 promieniu krzywizny Ri4, dla ktoérych oprécz wyraznie widocznej i duzej
zmarszczki widoczne jest takze odksztalcenie witokien wokot promienia. Dla probek
tej samej geometrii, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? widoczne jest
podobne odksztatcenie, jednak zachodzace w duzo mniejszym stopniu. Poréwnanie
probek o geometrii krzywizny a90°, Ri4, wykonanych z obu prepregoéw, przedstawiono
na Rys. 89.

,\“1

Rys. 89. Obraz termograficzny - przykiady probek o geometrii krzywizny a90°, Ri4: u gory probka
wykonana z prepregu o gramaturze 75 g/m’, na dole prébka wykonana z prepregu o gramaturze 150 g/m?

Na probkach przedstawionych na Rys. 89 mozna jednak zaobserwowac, ze zaburzenie
ulozenia wldkien dotyczy raczej samej krzywizny, a nie powstatych zmarszczek.
Na pozostatych probkach réwniez nie zaobserwowano zadnych zaburzen utozenia
wiokien wokét zmarszezek, mozna wige przypuszczaé, ze maja one raczej charakter
powierzchniowy. Niestety doktadna ocena ich glebokosci przy zastosowanych
parametrach badania jest niemozliwa.

Badanie metoda aktywnej termografii przy zastosowanych parametrach pozwolito
réwniez na dobre zobrazowanie wszystkich defektow powierzchniowych. Na uzyskanych
obrazach w doktadny sposéb widoczny jest przebieg i rozmieszczenie wszystkich
powstatych zmarszczek, rowniez tych, ktorych nie wykryto podczas inspekcji wizualnej
okiem nieuzbrojonym. Ponadto, zaobserwowano obecno$¢ kilku innych defektéw
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na powierzchni probek. Naleza do nich drobne powierzchniowe zmarszczki (Rys. 90),
delikatne, punktowe wgniecenia (Rys. 91) czy pofalowanie powierzchni probki (Rys. 92).
We wszystkich omawianych przypadkach, zrédtem powstalych defektow sa materiaty
pomocnicze, uzyte do budowy pakietu podcisnieniowego. Drobne zmarszczki
1 pofalowania powierzchni powstaly na skutek pofalowania badz zagniecenia materiatow
tworzacych pakiet podci$nieniowy, wgniecenia z kolei powstaly na skutek obecnosci
zanieczyszczen pochodzenia produkcyjnego we widkninie typu breather.

Rys. 90. Obraz termograficzny - zaobserwowana na probce P5 wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m? o geometrii krzywizny a120° Ri4 drobna zmarszczka, powstalq na skutek zagniecenia
materiatow pomocniczych

Rys. 91. Obraz termograficzny - zaobserwowane na probce P2 wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m’ o geometrii krzywizny a90°, R4 punktowe wgniecenie, widoczne jako ciemna plama na lewym
ramieniu probki

Rys. 92. Obraz termograficzny - zaobserwowane na probce P1 wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m? o geometrii krzywizny al20°, R;12 pofalowanie powierzchni, widoczne w lewym dolnym rogu

Obrazy z inspekcji wszystkich probek zestawiono w Zalaczniku nr 3. Na podstawie
wykonanych badah mozna stwierdzi¢, Zze probki nie zawieraja zadnych defektow
wewnatrz struktury, a zaobserwowane wady maja charakter powierzchniowy,
za wyjatkiem probek o geometrii a90°, R4, dla ktorych widoczne jest odksztalcenie
wlokien, mogace siega¢ w glab probki. Defekty w postaci zmarszczek uktadaja
si¢ w sposob losowy na probkach tego samego rodzaju, a zaburzenie to ma charakter
lokalny. Obserwujac rozktad i intensywno$¢ zmarszczek powstatych w trakcie produkcji,
wydaje si¢ ze zjawisko to ma powazniejszy charakter dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m?, niz dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?,
jednakze na podstawie wykonanego badania nie mozna okresli¢ glebokosci zmarszczek.
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8.3.7. Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa (ang. CT — Computed Tomography) jest szeroko stosowana
jako metoda diagnostyczna w medycynie oraz w wielu galeziach nauki i przemyshu.
W ostatnich latach zyskuje takze coraz wigksze znaczenie wsréd metod badan materiatow
kompozytowych. W metodzie tej wykorzystuje si¢ promieniowanie rentgenowskie, ktore
skanuje probke umieszczong na stole rotacyjnym, a nast¢pnie jest wylapywane przez
odpowiednie detektory. Na podstawie rdznic zaabsorbowanego promieniowania
rentgenowskiego tworzone sg obrazy badanej probki, nazywane tomogramami. Poprzez
obrdt probki i skanowanie pod roznymi katami, a nastgpnie komputerowe przetwarzanie
uzyskanych obrazéw, mozliwe jest uzyskanie obrazu 3D badanego przedmiotu [207-211].

Metoda CT stanowi niezwykle skuteczny sposéb oceny jakosci wytworzonych
kompozytéw. Pozwala nie tylko wykry¢ istniejace defekty, ale tez uzyskaé¢ kompletny
obraz przestrzenny badanego przedmiotu, wiacznie z przestrzennym rozmieszczeniem
wlokien zbrojacych, a takze pustek. Co wigcej, uzyskane obrazy 3D moga by¢
wykorzystywane do tworzenia modeli przestrzennych wyrobdw, ktore nastgpnie moga
zosta¢ uzyte w procesach projektowania i analizy z uwzglednieniem rzeczywistej
struktury wyrobow. Rozwdj tomografii komputerowej pozwolit takze na prowadzenie
badan srodowiskowych w warunkach obcigzenia lub zmiennej temperatury, w ktérych
materiat badany jest w trakcie narazenia, dzigki czemu mozliwa jest obserwacja zmiany
utozenia wildkien oraz struktury w trakcie inicjacji pgknie¢, prowadzaca do poznania
natury powstajacych zniszczen. CT moze by¢ tez wykorzystywana do oceny jako$ci
wytworzonych wyrobdéw pod katem obecnosci pustek 1 porowatosci, zarowno w sposdb
ilosciowy, jak i do okreslenia geometrii i lokalizacji pustek, ktéra ma istotne znaczenie
dla wilasciwosci mechanicznych kompozytu. Probki do badan metoda tomografii
komputerowej nie wymagaja zadnego specjalnego przygotowania, dlatego moze to by¢
bardzo dobra metoda badan nieniszczacych wytworzonych wyrobow. Ograniczenie
stanowig tu jedynie wymiary przestrzeni roboczej tomografu, ktora w wielu urzadzeniach
wcigz nie jest zbyt duza. Ponadto, dla uzyskania obrazéw wysokiej rozdzielczosci,
badane obiekty musza by¢ na tyle mate, aby w calosci znalez¢ si¢ w polu widzenia
detektora. Podczas badania duzych obiektow uzyskiwane sg wigc mniejsze rozdzielczos$ci
obrazow. Ciagly rozwdj CT prowadzi jednak do systematycznego zwigkszania wymiarow
badanych obiektow oraz zmniejszania czasu badania [207-211].

Dla doktadnej oceny struktury oraz jakosci obszaru krzywizny wytworzonych struktur
zakrzywionych, przeprowadzono badania metoda tomografii komputerowej. Ze wzgledu
na rozmiary przestrzeni roboczej tomografu, konieczne byto ograniczenie wymiarow
probek, dlatego tez przeprowadzone badania nie mialy charakteru nieniszczacego.
Stanowily jednak badanie obszaru reprezentatywnego, pozyskanego z tych samych plyt
co probki do badan wytrzymatosci zakrzywionych belek.

Badania strukturalne obszaru krzywizny probek metoda CT wykonano w Laboratorium
Naukowo-Dydaktycznym Nanotechnologii i Technologii Materiatowych na Wydziale
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Mechanicznym  Technologicznym  Politechniki ~ Slaskiej. Badania  wykonano
z wykorzystaniem tomografu komputerowego Nikon XT H 225 St 2x. Podstawki,
na ktorych ustawiono probki do badan, wykonano z poliestru ekstrudowanego. Badanie
zostato wykonane z wykorzystaniem anody molibdenowej statej, odbiciowej. Skan
tomograficzny zostal wykonany przy napigciu katody rownym 60kV oraz mocy 4W.
Do detekcji promieniowania rentgenowskiego wykorzystano detektor CsI: Tl o rozmiarze
43x43cm 1 rozdzielczosci 2850x2850 pikseli. Obraz tomograficzny uzyskano przy
obrocie elementu analizowanego o kat 210°, wykonujac 2800 projekcji przy 8 klatkach
na projekcje i czasie akwizycji dla jednej klatki rownemu 125 milisekund. Rekonstrukcje
analizowanych probek wykonano z wykorzystaniem stacji roboczej zainstalowanym
oprogramowaniem CT Pro 3D firmy Nikon oraz VGStudio MAX 2023.2.

Podczas wycinania probek do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych, z kazdej
utwardzonej plyty wycicto probke do badan metoda tomografii komputerowej
o szerokosci 15 mm. Ze wzgledu na duzy koszt i czas trwania badania, ilos¢ probek
ograniczono do jednej z kazdego materialu dla wybranej geometrii krzywizny.
Zestawienie probek badanych metoda tomografii komputerowej przedstawiono
w Tabeli 34.

Tabela 34. Zestawienie geometrii krzywizny probek do badan wytrzymatosci belek zakrzywionych,
dla ktorych wykonano badania metodq tomografii komputerowej

75 g/m? 150 g/m?
al80° al80°
al50° Ri4 al50° Ri4
a150°, Ri36 al150°, Ri36
al20° Ri4 al20°, Ri4
a120°, Ri36 a120°, Ri36
090°, Ri4 090°, Ri4
090°, Ri12 090°, Ri12
090°, Ri36 090°, Ri36

Wykonane obrazy pozwolity oceni¢ strukture wystepujaca w probkach wytworzonych
z danego materiatu i dla danego uktadu geometrii pod katem utozenia widkien, odlegtosci
pomiedzy warstwami, obszarow bogatych w Zywic¢ oraz powstatych zmarszczek i ich
glebokosci. Ze wzgledu na zbyt mala rozdzielczo$¢, na podstawie uzyskanych
tomogramow niemozliwe byto wyznaczenie catkowitego udziatu pustek w kompozycie.
Jednakze, na podstawie oceny jako$ciowej obrazéw mozna stwierdzi¢, ze udziat pustek
w kompozycie jest bardzo matly, na wykonanych tomogramach praktycznie nie wida¢
regularnej porowato$ci, przestrzenie pomiedzy warstwami sg bardzo mate i wypetnione
zywica. Dla doktadnego wyznaczenia udzialu pustek nalezaloby wykonaé zdjgcia przy
wickszym powickszeniu. W dwoéch probkach (090°, R4, 75 g/m? oraz a90°, R4,
150 g/m?) wykryto pojedyncze pustki niewielkich rozmiaréw, widoczne jako czarne
obszary. Przyktad wykrytej pustki przedstawiono na Rys. 93, widoczna na zdjeciu pustka,
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zgodnie z pomiarami dokonanymi za pomocg programu Image] ma wymiary okoto
0,066 x 0,025 mm.

W kilku probkach zdjecia wykonane metoda tomografii komputerowej pozwolity takze
wykry¢ drobne defekty, objawiajace si¢ jako biate wtracenia pomigdzy warstwami.
Sa to najprawdopodobniej bardzo drobne czastki papieru silikonowanego lub innych
zanieczyszczen, ktore pozostaty niezauwazone podczas procesu laminowania ze wzgledu
na bardzo male rozmiary. Przyktad obcego wtracenia przedstawiono na Rys. 93.
Widoczny defekt, zgodnie z pomiarami wykonanymi w programie ImageJ, ma wymiary
okoto 0,049 x 0,028 mm.

Rys. 93. Obraz CT: pustka widoczna jako czarny obszar oraz wtrgcenie obce, widoczne jako bialy obszar,
wykryte w probee o geometrii a90°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze75 g/m?

Wykonane tomogramy pozwolity takze na analize powstalych w trakcie wytwarzania
zmarszczek. Wszystkie powstate zmarszczki obejmuja powierzchniowe warstwy przy
zewngtrznym  promieniu  (od strony pakietu podcisnieniowego). Najczgsciej
s to zmarszczki obejmujace tyko zewnetrzng warstwe lub w przypadku wigkszych
zmarszczek — kilka zewnetrznych warstw. W przypadku kazdej zmarszczki, utozenie
warstw wewnatrz probki oraz wzdhuz promienia wewngtrznego pozostaje niezaburzone,
dlatego powstate zmarszczki nie powinny mie¢ istotnego wpltywu na wilasciwosci
mechaniczne probki w zaplanowanych badaf, poniewaz w przypadku obcigzania
zakrzywionych belek momentem gnacym, najwigksze napre¢zenia promieniowe osiggane
sa w dwoch trzecich przekroju. W obszarze zmarszczek nie zauwazono réwniez
powstawania pustek ani duzych obszarow bogatych w zywice, a zmiana przebiegu
utozenia wtokien, spowodowana zmarszczeniem, nie jest duza. Przyklad duzej
zmarszczki, ktéra mimo to obejmuje tylko zewngtrzne warstwy, przedstawiono
na Rys. 94. Poréwnujac ze soba zdjecia probek wykonanych z prepregéw o gramaturze
75 g/m? oraz 150 g/m? zauwazono, ze w przypadku probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m?, zaburzenia siegaja glebiej i obejmuja wicksza liczbe warstw,
niz w przypadku prébek z prepregu o gramaturze 150 g/m>. W przypadku prepregu
o wiekszej gramaturze, defekty obejmuja najczesciej tylko zewnetrzng warstwe lub samag
zywicg¢ na powierzchni probki. Porownanie zmarszczek dla probek wykonanych z obu
prepregow przedstawiono na Rys. 95.
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Rys. 94. Obraz CT: duza zmarszczka, zaobserwowana w probce o geometrii krzywizny a90°, R;12,
wykonanej z prepregu o gramaturze 75 g/m’, ktéra obejmuje tylko zewnetrzne warstwy widkien
weglowych

Rys. 95. Obraz CT: zmarszczki zaobserwowane na probkach o geometrii krzywizny a90°, R;36.: u gory
prébka z prepregu o gramaturze 75 g/m?, na dole z prepregu o gramaturze 150 g/m’

Dla prébek o najmniejszym promieniu krzywizny R4, obrazy uzyskane metoda
tomografii komputerowej pozwolity wykry¢ defekt w postaci powigkszonych przestrzeni
pomiedzy warstwami w obszarze promienia, wypetnionych z Zywica. Zjawisko to byto
najwigksze dla probek o kacie rozwarcia ramion a90°, nieco widoczne takze na probach
o kacie rozwarcia ramion a120° i praktycznie niewidoczne dla probek o kacie rozwarcia
ramion o150°. Nie zaobserwowano go takze dla wigkszych promieni krzywizny, jest
zatem $ciSle zwigzane z geometrig krzywizny — im mniejszy kat pomigdzy ramionami
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1 mniejszy promien krzywizny — tym wigksze prawdopodobienstwo jego wystapienia.
Probki o promieniu krzywizny R4, wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?
przedstawiono na Rys. 96, probki wykonane z prepregu o gramaturze 150 g/m?
przedstawiono na Rys. 97. Na podstawie oceny tomograméw stwierdzono rowniez,
ze odleglosci pomigdzy warstwami sg wigksze w przypadku prepregu o gramaturze
75 g/m?, co jest widoczne zwlaszcza dla probek o geometrii krzywizny a90°, Ri4.
Dla potwierdzenia, za pomocg programu ImageJ dokonano obliczen $redniej odlegtosci
pomiedzy warstwami dla probek o promieniu krzywizny R;4. W tym celu, dla kazdej
probki zmierzono odlegtosci pomiedzy warstwami w pigciu miejscach w kulminacyjnym
miejscu krzywizny, w ktorych odleglo$¢ pomigdzy warstwami byta wizualnie najwigksza
oraz w pieciu miejscach w kulminacyjnym punkcie krzywizny, w ktorych odlegtos¢
pomiedzy warstwami byla wizualnie najmniejsza, po czym wyznaczono $rednig warto§¢
odlegto$ci pomiedzy warstwami. Wyniki pomiarow przedstawiono w Tabeli 35.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze efekt powigkszenia odleglo$ci pomigdzy warstwami
jest najbardziej wyrazny dla probek o kacie rozwarcia ramion o wynoszacym 90°,
dla wigkszych katow rozwarcia ramion efekt ten jest znacznie mniejszy. Dla kazdego typu
geometrii, zmierzone odlegtosci pomiedzy warstwami sg wieksze w przypadku probek
wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?.

Rys. 96. Obraz CT: przekroéj wzdtuzny probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? i promieniu
krzywizny R4, o kqcie rozwarcia ramion kolejno od gory: a90°, a120°i al50°

123



Rys. 97. Obraz CT: przekrdj wzdhuzny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? i promieniu
krzywizny R4, o kqcie rozwarcia ramion kolejno od gory: a90°, a120°i al50°

Tabela 35. Srednie odleglosci pomiedzy warstwami w prébkach o promieniu krzywizny R; wynoszgcym

4 mm

Kat rozwarcia Srednia odlegto$é pomiedzy
pomiedzy warstwami [mm]
ramionami a 75 g/m’ 150 g/m”
90° 0,0331 0,0184
120° 0,0106 0,0094
150° 0,0134 0,0118

Zestawienie tomogramow uzyskanych dla kazdej z badanych probek (rzut izometryczny,
przekrdj poprzeczny oraz przekroje wzdtuzne) zestawiono w Zatgczniku nr 4.

Poza opisanymi powyzej defektami, na podstawie przeprowadzonego badania metoda
tomografii komputerowej mozna stwierdzi¢, ze wykonane probki sg bardzo dobrej
jakosci. Powstate w trakcie produkcji defekty w postaci zmarszczek obejmuja tylko
zewngtrzne warstwy, zatem nie powinny mie¢ wplywu na wytrzymatos¢ probek,
podobnie jak wykryte pustki 1 obce wtracenia, ktérych rozmiary sg bardzo mate.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze skala defektoéw powstalych na skutek obecnosci
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krzywizny jest wicksza dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?>.
Generalnie jednak probki wykonane z obydwu materiatdow maja jednorodng strukturg
z poprawnym utozeniem witdkien. Na probkach wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m?* granice pomiedzy poszczegdlnymi warstwami sa mniej wyrazne, a struktura
bardziej jednorodna (poza obszarem krzywizny dla probek o najmniejszym promieniu),
co moze by¢ wynikiem wigkszej sztywnos$ci pojedynczej warstwy prepregu o wigkszej
gramaturze. Mimo to dla probek o najmniejszym kacie rozwarcia ramion, wynoszacym
90°, pomiary wykazaly, ze odlegtosci pomiedzy warstwami w przypadku prepregu
o gramaturze 75 g/m? nie s3 mniejsze niz w przypadku prepregu o gramaturze 150 g/m?,
moze to by¢ jednak wynikiem wickszej ilosci zywicy w kompozytach utwardzonych
z prepregu o niskiej gramaturze.

Na wszystkich wykonanych zdjeciach, poza kilkoma pustkami, nie wida¢ regularnej
porowatosci, wszystkie warstwy widkien sa dobrze scalone, a przestrzenie pomiedzy nimi
wypelione zywica. Dla potwierdzenia, strukture jednej z probek, po zakonczeniu badan
metoda tomografii komputerowej, zbadano przy uzyciu mikroskopu skaningowego.
Zdjecia wykonano za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi
S-3400N, znajdujacego si¢ w Pracowni Badan Strukturalnych Katedry Technologii
Materiatowych na Wydziale Inzynierii Materiatlowej. Wykonane zdjecia przedstawiono
na Rys. 98 + Rys. 100. Uzyskane obrazy potwierdzaja duzg spdjno$¢ i rownomierne
rozmieszczenie wiokien, ktore sg szczelnie otoczone osnowa.

Rys. 98. Obraz probki przy powigkszeniu 275x, uzyskany przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego
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Rys. 99. Obraz probki przy powigkszeniu 700x, uzyskany przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego

Ox, uzyskany przy uzyciu skaningowego mikroskopu

Rys. 100. Obraz probki przy powiekszeniu 500

elektronowego
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8.3.8. Badanie wytrzymatosci CBS belek zawierajacych krzywizny

Badania wytrzymato$ci CBS wytworzonych belek zawierajacych krzywizny wykonano
w oparciu 0 norm¢ ASTM D6415/D6415M - Standard Test Method for Measuring
the Curved Beam Strength of a Fiber-Reinforced Polymer-Matrix Composite [201].
Metoda ta polega na czteropunktowym zginaniu kompozytéw zawierajacych krzywizny
1 przy zastosowaniu geometrii probek zalecanej przez norme¢ pozwala uzyskac czysty
moment gnacy w strefie zakrzywionej. W badaniu mozna wyznaczy¢ wytrzymato$¢
katownikéw obcigzonych momentem gnacym CBS. Ponadto, w przypadku
wystgpowania tylko momentu gnacego w strefie zawierajacej krzywizng, pomigdzy
warstwami nie wystgpuja naprezenia $cinajace, a jedynie naprezenia rozciagajace,
dlatego tez metoda ta moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia ILTS. Co jednak istotne,
aby wyznaczy¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie migdzywarstwowe, konieczne jest
zaobserwowanie prawidlowego modelu zniszczenia probki. Typowym modelem
zniszczenia wystepujacym podczas zginania zakrzywionych belek o jednokierunkowe;j
orientacji jest delaminacja wewngetrznych warstw w obszarze zakrzywionym, ktora
nastgpnie gwaltownie rozszerza si¢ na ramiona probki [121,124,201,212].

Norma okre$la zasady badania wytrzymatosci CBS belek zakrzywionych, dla ktorych kat
rozwarcia ramion wynosi 90°, a wewngtrzny promien giecia 6,4 mm. W celu zrozumienia
wplywu gramatury na wytrzymato$¢ wyrobow zawierajacych krzywizny, a takze
korelacji z geometria krzywizny, wykonano badania wytworzonych katownikow
o réznych katach rozwarcia i r6znych promieniach krzywizny, a do ich przeprowadzenia
zaadaptowano sposob obcigzania probek i parametry badania proponowane przez normg.
Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono CBS, a dla probek, dla ktorych
zaobserwowano prawidtowy model zniszczenia, takze ILTS. W pierwszej kolejnosci,
na podstawie zmierzonych wartosci kata pomigdzy ramionami, dla kazdej probki
wyznaczono kat poczatkowy pomigdzy ramieniem probki a poziomem, zgodnie
z zalezno$cig:

®; =90° — 0,5a (28)
gdzie:
@ i - kat poczatkowy pomiedzy ramieniem probki a poziomem [°],
o — kat pomigdzy ramionami probki [°].
Dla kazdej probki obliczono rzeczywista odleglo$¢ pionowa pomiedzy podporami
w trakcie trwania testu. Odleglos$¢ ta wyznaczono na podstawie przemieszczenia glowicy
oraz geometrii probki i stanowiska do badan, zgodnie ze wzorem:

D+t
COS @;

dy, = d, tang; + - A (29)

gdzie:

dy — pionowy dystans mi¢dzy podporami [mm],

dx — poziomy dystans miedzy podporami [mm)],

@ i - kat poczatkowy pomiedzy ramieniem probki a poziomem [°],
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D — $rednica cylindrycznych podpor obcigzajacych [mm],
t— $rednia grubo$¢ probki [mm],
A — przemieszczenie glowicy [mm].

Nastepnie, dla danej odlegtosci pionowej miedzy podporami d, wyznaczono rzeczywisty
kat pomigdzy ramieniem probki a poziomem, zgodnie z zaleznoscia:

— 2 2 _ D2 _ _ $2
o= sint dy D+t)+ Jd2+ d2—D?—2Dt — ¢ (30)
dz + d2

gdzie:

¢ - kat rzeczywisty pomi¢dzy ramieniem probki a poziomem [°],
dy — pionowy dystans miedzy podporami [mm],

dx — poziomy dystans miedzy podporami [mm)],

D — $rednica cylindrycznych podpér obcigzajacych [mm],

t— $rednia grubo$¢ probki [mm)].

Nastepnie wyznaczono wytrzymato$¢ CBS, bedaca momentem na jednostke szerokosci,
dzialajacym na zakrzywiony obszar, powodujacym nagly spadek sity lub powstanie
delaminacji. Moment ten jest wynikiem sity wywieranej przez jedng z podpor
obcigzajacych 1 odleglo$ci pomiedzy dwoma podporami obcigzajacymi przy jednym
z ramion probki. Sile wywierang przez jedng z podpdr mozna wyznaczy¢ na podstawie
catkowitej sity oraz geometrii wykorzystanego uchwytu do zginania czteropunktowego.
Na tej podstawie, wytrzymatos¢ zakrzywionej belki oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

dx

2w cos (p) ( cos @

CBS = ( + (D + t) tan (p) (31)

gdzie:

CBS - wytrzymatos¢ przy zginaniu czteropunktowym zakrzywionej belki [N],
P — maksymalna sita uzyskana do pierwszego spadku [N],

dx — poziomy dystans miedzy podporami [mm)],

D — $rednica cylindrycznych podpdr obcigzajacych [mml],

t— $rednia grubo$¢ probki [mm],

w — $rednia szerokos$¢ probki [mm)],

@ - kat rzeczywisty pomigdzy ramieniem probki a poziomem [°].

Dla prébek, dla ktorych zaobserwowano prawidtowy model zniszczenia, tj. delaminacje
w strefie krzywizny, wyznaczono wytrzymato$¢ na rozcigganie migdzywarstwowe ILTS.
Wyznaczenie naprezen stycznych i promieniowych w cylindrycznie anizotropowej,
zakrzywionej belce zostaty opracowane przez S.G. Lekhnitskii w oparciu o klasyczna
teorie sprezysto$ci. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie miedzywarstwowe odpowiada
najwigkszemu naprezeniu promieniowemu, wyznaczanemu zgodnie ze wzorem: [213]

_ _CBS[, 1= p (rﬁ)x-l _1op e (Lo)"“ (32)
r Tozg 1-— pZK 7, 1— pZK

Tim
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gdzie:

or — wytrzymato$¢ na rozcigganie migdzywarstwowe (ILTS) [MPa],

CBS - wytrzymalo$¢ przy zginaniu czteropunktowym zakrzywionej belki [N],
7o — promien zewngtrzny probki [mm],

g ¥m, p, K —WspOlczynniki, wyznaczane z ponizszych zaleznoSci:

R;
T (33)

_ |Ee
T B (34)

B (Gl G 1) (pr,) <+ 7"
" la- ey Dy D (35)
_1- p’ K (1— prth)2 kpy 1 [(1 = pr1)2

9= 2 _[K+1]l 1— p%* l [K—l i 1— p2K (36)

gdzie:

R; — promien wewng¢trzny probki [mml],

ro — promien zewnetrzny probki [mm],

Es— modut sprezystosci w kierunku stycznym [GPa],

E, —modul sprezystosci w kierunku promieniowym (poprzecznym).

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Criterion 45.
Zastosowano czujnik sity LPS.105 o zakresie 100 kN. Sygnalem sterujacym badania bylo
przemieszczenie, a predko$¢ badania wynosita 5 mm/min. Badanie przeprowadzono
w uktadzie zginania czteropunktowego. Aby wyeliminowa¢ tarcie pomigdzy probkami
1 podporami i zapewni¢ obcigzenie strefy zakrzywionej tylko momentem gnacym,
cylindryczne podpory zamocowano na tozyskach, zapewniajac ich swobodny obrot
w trakcie trwania testu. Srednica podpér D wynosita 10 mm, rozstaw podpér dolnych
Iy wynosit 100 mm, a podpdr gornych /; 75 mm. Geometrie¢ uchwytu do zginania
czteropunktowego przedstawiono na Rys. 101.
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Rys. 101. Badanie probek zakrzywionych w ukiadzie zginania czteropunktowego [201]

Aby ograniczy¢ ugigcie ramion probek i zabezpieczy¢ je przed niszczeniem w obszarze
podpér, do kazdej probki przymocowano metalowe podktadki usztywniajace. Podktadki
mocowano przy pomocy tasmy poliestrowej, zachowujac dystans minimum 10 mm
od konca strefy zakrzywionej. Stanowisko do badania wytrzymatosci katownikow
na zginanie przedstawiono na Rys. 102. Dla kazdej probki test prowadzono
az do uzyskania znaczacego spadku sity. Podczas testu dla kazdej probki zarejestrowano
zalezno$¢ sity od przemieszczenia gtowicy. Dodatkowo, przebieg badania rejestrowano
przy pomocy kamery, aby utatwi¢ ocen¢ mechanizmu zniszczenia proébek. Wymiary
wszystkich probek sprawdzono w trakcie pomiaréw geometrycznych podczas kontroli
jako$ci wytworzonych probek, co opisano w rozdziale 8.3.3. Wszystkie badania
przeprowadzono w jednakowych warunkach srodowiskowych (temperatura: 21°C £ 2°C,
wilgotnos¢ 56% + 5%).

Rys. 102. Stanowisko do badan wytrzymatosSci na zginanie belek zakrzywionych uzyte w ramach pracy
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W trakcie badania, dla czg$ci probek zaobserwowano prawidlowy model zniszczenia
poprzez delaminacje w obszarze krzywizny, pojawiajaca si¢ w obszarze zakrzywienia
1 propagujaca gwattownie na ramiona (Rys. 103). Pomimo zastosowania podktadek
usztywniajacych, dla niektérych probek zaobserwowano jednak model zniszczenia
polegajacy na zlamaniu w obszarze ramienia (Rys. 104).

Rys. 103. Zniszczenie poprzez delaminacje w obszarze krzywizny

Rys. 104. Zniszczenie poprzez zlamanie w obszarze ramienia

Na podstawie zarejestrowanych obrazéw wideo oraz ogledzin probek po zniszczeniu
okiem nieuzbrojonym, a takze przy uzyciu mikroskopu kieszonkowego Carson Optical
MM-300, dokonano oceny modelu zniszczenia dla kazdej z badanych probek.
Zaobserwowane delaminacje w probkach wykonanych z obydwu prepregdéw o geometrii
krzywizny a90°, R;12 przedstawiono na Rys. 105. Delaminacje w probkach wykonanych
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z obydwu prepregéw o geometrii krzywizny al20°, R4 przedstawiono na Rys. 106.
Zdjecia probek wykonanych z obydwu prepregéw o geometrii krzywizny al50°, R;12,

ktore ulegly zniszczeniu poprzez zlamanie w obszarze ramion, przedstawiono
na Rys. 107.

Rys. 105. Delaminacje obserwowane przy powigkszeniu 60x, powstate na probkach o geometrii krzywizny
a90°, R;12: po lewej prébka wykonana z prepregu o gramaturze 75 g/m?, po prawej prébka wykonana
z prepregu o gramaturze 150 g/m’

Rys. 106. Delaminacje obserwowane przy powigkszeniu 120x, powstate na probkach o geometrii
krzywizny al20° Ri4: po lewej probka wykonana z prepregu o gramaturze 75 g/m?, po prawej prébka
wykonana z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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75g/m?

150 g/m?

Rys. 107. Zniszczenie poprzez ztamanie w obszarze ramion probek wykonanych z obydwu prepregow,
o geometrii krzywizny al50° R;12: na gérze probka wykonana z prepregu o gramaturze 75 g/m?, na dole
probka wykonana z prepregu o gramaturze 150 g/m?

Analizujac modele zniszczenia poszczegolnych probek zauwazono, ze w obrebie probek
wykonanych z tego samego materialu i o tym samym uktadzie geometrii krzywizny,
wystapit ten sam model zniszczenia. Wyjatek stanowity dwie probki: a90°, R;36, P4 oraz
al120°, R;12, P1. Podczas badania tych probek zaobserwowano rozklejanie si¢ podktadek
1 zniszczenie w obszarze podpory, dlatego tez tych probek nie uwzgledniono analizujac
otrzymane wyniki. Ponadto, ten sam model zniszczenia pojawit si¢ dla probek
wykonanych z obydwu prepregow o danym uktadzie geometrii krzywizny.
Podsumowanie modeli zniszczenia dla kazdego typu probek zestawiono w Tabeli 36.
Dla wszystkich probek o najmniejszym kacie rozwarcia ramion a90° zaobserwowano
zniszczenie poprzez delaminacj¢. Roéwniez dla wszystkich probek o najmniejszym
promieniu krzywizny R; wynoszagcym 4 mm zaobserwowano zniszczenie poprzez
delaminacj¢. Dla wszystkich probek o lagodniejszym przebiegu krzywizny, a zatem
dla probek o katach rozwarcia ramion a120° oraz a150° oraz promieniach krzywizny
Ri 12 oraz 36 mm zaobserwowano zniszczenie poprzez ztamanie w obszarze ramienia.
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Tabela 36. Modele zniszczenia zaobserwowane podczas badan wytrzymatosci CBS

; Model zniszczenia
Prébka 2 2
75g/m 150 g/m
a90°, R4 Delaminacja Delaminacja
a90°, Ri12 Delaminacja Delaminacja
a90°, R;36 Delaminacja Delaminacja
al20°, R4 Delaminacja Delaminacja
al20°, R;12 Ztamanie Ztamanie
al20° R;36 Ztamanie Ztamanie
al50°, R4 Delaminacja Delaminacja
al50° Ri12 Ztamanie Ztamanie
al50° R;36 Ztamanie Ztamanie
al180° Ztamanie Ztamanie

Dla wszystkich badanych probek, zgodnie z metodyka opisang na poczatku rozdziatu,
wyznaczono wytrzymato§¢ CBS zakrzywionej belki. Wyniki CBS dla wszystkich
badanych probek zestawiono w Tabeli 37. Na podstawie analizy statystycznej
stwierdzono duzy rozrzut otrzymanych wynikow badania, zwlaszcza dla probek, ktore
ulegly zniszczeniu poprzez delaminacj¢. Najwigkszy wspdtczynnik zmiennosci
zaobserwowano dla probek o kacie rozwarcia ramion a90° oraz promieniu krzywizny
Riwynoszacym 4 mm, dla ktérych tez w trakcie badania struktury metoda tomografii
komputerowej zaobserwowano zwigkszone

przestrzenie pomigdzy warstwami

W obszarze promienia.

Tabela 37. Wytrzymatos¢ CBS zakrzywionej belki — zestawienie dla wytworzonych probek

75 g/m> 150 g/m?
Prébka [ [ CBS Model [ ) CBS Model
[N] [°] [N] zniszczenia [N] [°] [N] zniszczenia
P1 339,37 | 38,39 | 220,98 | Delaminacja| 1242,23 | 24,93 | 528,50 |Delaminacja
P2 529,47 | 36,00 | 316,69 | Delaminacja| 1030,90 | 27,05 | 463,28 |Delaminacja
P3 503,83 | 35,97 | 302,13 | Delaminacja| 894,41 | 28,65 | 421,14 |Delaminacja
P4 290,66 | 40,15 | 203,42 | Delaminacja| 1063,38 | 26,17 | 467,88 |Delaminacja
a90°, R4 P5 401,37 | 37,95 | 254,84 | Delaminacja| 817,78 | 29,17 | 390,91 |Delaminacja
Srednia| 412,94 | 37,69 | 259,61 - 1009,74 | 27,20 | 454,34 -
Odchylenie standardowe| 102,88 1,76 49,34 - 163,96 1,75 52,17 -
Wspétczynnik zmiennosci
24,9 4,7 19,0 - 16,2 6,4 11,5 -
CV [%]
P1 838,79 | 31,23 | 430,93 | Delaminacja| 1688,57 | 20,57 | 637,95 |Delaminacja
P2 693,45 | 32,64 | 370,91 | Delaminacja| 1466,13 | 22,40 | 584,62 |Delaminacja
P3 778,11 | 32,58 | 412,48 | Delaminacja| 1648,52 | 19,70 | 613,07 |Delaminacja
P4 705,00 | 31,71 | 367,04 | Delaminacja| 1721,23 | 20,01 | 643,98 |Delaminacja
a90°, Ri12 P5 495,33 | 36,74 | 303,14 | Delaminacja | 1441,66 | 21,35 | 555,52 |Delaminacja
Srednia| 702,13 | 32,98 | 376,90 - 1593,22 | 20,81 | 607,03 -
Odchylenie standardowe| 129,71 2,18 49,39 - 130,06 1,09 37,12 -
Wspoétczynnik zmiennosci 185 66 131 ) 82 52 61 )
CV [%] ! ! ! ! ! !
P1 678,06 | 31,59 | 350,38 | Delaminacja| 1799,37 | 12,88 | 572,13 |Delaminacja
P2 800,63 | 28,57 | 375,27 | Delaminacja| 1891,91 | 11,70 | 580,87 |Delaminacja
P3 853,70 | 26,98 | 383,86 | Delaminacja| 2042,75 | 10,90 | 616,76 |Delaminacja
P4 - - - Rozklejenie | 1986,36 | 12,37 | 620,08 |Delaminacja
a90°, R;36 P5 1035,20 | 25,56 | 447,17 | Delaminacja | 1894,33 | 13,03 | 602,69 |Delaminacja
Srednia| 841,90 | 28,17 | 389,17 - 1922,94 | 12,18 | 598,51 -
Odchylenie standardowe| 148,38 2,59 41,19 - 94,11 0,88 21,35 -
Wspoétczynnik zmiennosci
oV %l 17,6 9,2 10,6 - 4,9 73 3,6 -
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Tabela 37. Wytrzymatos¢ CBS zakrzywionej belki CBS — zestawienie dla wytworzonych probek — cigg

dalszy
75 g/m2 150 g/m2
Prébka P [ CBS Model P [} CBS Model
[N] [°1 [N] zniszczenia [N] [°1 [N] zniszczenia
P1 794,06 | 22,27 | 313,37 | Delaminacja | 1445,41 | 14,20 | 465,99 |Delaminacja
P2 641,79 | 23,24 | 259,46 | Delaminacja| 1472,23 | 14,86 | 485,84 |Delaminacja
P3 846,48 | 21,59 | 331,24 | Delaminacja| 1517,50 | 13,91 | 491,01 |Delaminacja
P4 721,47 | 22,52 | 285,99 | Delaminacja| 1608,04 | 13,85 | 513,11 [Delaminacja
a120°, R4 P5 723,82 | 1897 | 263,17 | Delaminacja| 1787,89 | 11,86 | 551,01 |Delaminacja
’ Srednia| 745,52 | 21,72 | 290,64 - 1566,21 | 13,74 | 501,39 -
Odchylenie standardowe| 0 | 164 | 3128 - 13846 | 1,12 | 3241 -
Wspétczynnik zmiennosci
CV [%] 10,5 7,6 10,8 - 8,8 8,2 6,5 -
P1 - - - Rozklejenie | 2326,34 | 8,12 662,37 Ztamanie
P2 2254,26 | 10,31 | 677,26 | Ztamanie | 2332,03 | 7,66 | 662,63 | Ztamanie
P3 2225,63 | 10,67 | 676,27 Ztamanie 2534,31 | 7,23 716,61 Ztamanie
P4 2738,14 | 9,20 809,34 Ztamanie 2561,42 | 741 724,91 Ztamanie
a120°, R12 P5 _ 2561,46 | 9,17 750,07 Ztamanie 2626,38 | 6,62 727,92 Ztamanie
Srednia| 2444,87 | 9,84 | 728,23 - 2476,09 | 7,41 | 698,89 -
Odchylenie standardowe
247,66 0,77 64,17 - 138,24 0,55 33,48 -
Wspoétczynnik zmiennosci
CV[%]| 101 7.8 8,8 - 5,6 7,5 4,8 -
P1 2485,10 | 9,99 744,31 Ztamanie 2611,91 | 5,88 724,36 Ztamanie
P2 3007,40 | 8,63 873,19 Ztamanie 2431,81 | 7,85 691,80 Ztamanie
P3 2202,89 | 11,41 | 675,61 Ztamanie 2564,89 | 7,49 728,79 Ztamanie
P4 2936,62 | 8,84 860,75 Ztamanie 2792,73 | 6,15 766,27 Ztamanie
120, R36 P5 _ 2726,85 | 9,06 799,67 Ztamanie | 2576,15 | 6,51 713,40 Ztamanie
Srednia| 2671,77 | 9,59 790,70 - 2595,50 | 6,78 724,92 -
Odchylenie standardowe | ;) o6 | 114 | 8245 - 12969 | 086 | 2718 -
Wspoétczynnik zmiennosci
CV [%] 12,4 11,9 10,4 - 5,0 12,6 3,7 -
P1 2797,78 | -0,51 | 688,01 | Delaminacja| 3178,85 | -3,90 | 738,17 |Delaminacja
P2 1918,13 | 3,44 505,49 | Delaminacja | 3042,56 | -3,55 | 713,42 |Delaminacja
P3 2048,74 | 2,68 | 534,45 | Delaminacja| 2232,60 | 0,38 | 554,96 |Delaminacja
P4 2163,58 | 2,77 | 563,60 |Delaminacja| 3108,94 | -4,08 | 722,13 |Delaminacja
a150°, R4 P5 _ 2523,52 | 1,36 640,62 | Delaminacja| 2610,26 | -1,98 | 625,62 |[Delaminacja
Srednia| 2290,35 | 1,95 | 586,44 - 2834,64 | -2,63 | 670,86 -
Odchylenie standardowe| ) 3 | 157 | 758 - 403,03 | 187 | 7818 -
Wspétczynnik zmiennosci
CV [%] 15,8 80,5 12,9 - 14,2 -71,3 11,7 -
P1 3602,35 | -2,76 | 850,85 Ztamanie | 3382,80 | -4,73 | 780,52 | Ztamanie
P2 3513,05 | -2,85 | 830,55 Ztamanie 3400,55 | -4,39 | 789,82 Ztamanie
P3 3683,29 | -3,55 | 858,95 Ztamanie 3229,84 | -3,91 | 755,76 Ztamanie
P4 3561,92 | -1,96 | 850,93 Ztamanie 3032,57 | -4,20 | 703,10 Ztamanie
a150° Ri12 P5 3280,85 | -1,03 | 801,73 Ztamanie 3208,93 | -4,23 | 744,13 Ztamanie
Srednia| 3528,29 | -2,43 | 838,60 - 3250,94 | -4,29 | 754,67 -
Odchylenie standardowe| 151,74 0,96 23,13 - 149,72 0,30 34,19 -
Wspoétczynnik zmiennosci
CV [%] 4,3 -39,6 2,8 - 4,6 -7,0 4,5 -
P1 3554,67 | -3,66 | 826,36 Ztamanie 3157,19 | -10,76 | 666,26 Ztamanie
P2 3948,99 | -3,54 | 919,25 Ztamanie 3280,65 | -12,01 | 682,53 Ztamanie
P3 3175,34 | -1,58 767,50 Ztamanie 3198,48 | -4,12 | 740,99 Ztamanie
P4 3777,12 | -3,46 | 885,50 Ztamanie 3090,55 | -4,46 | 714,56 Ztamanie
a150°, R;36 P5 3562,27 | -3,17 | 838,63 Ztamanie | 3147551 | -3,84 | 73537 | Ztamanie
$rednia| 3603,68 | -3,08 | 847,45 - 3174,87 | -7,04 | 707,94 -
Odchylenie standardowe| 290,22 0,86 58,13 - 70,57 4,00 32,68 -
Wspoétczynnik zmiennosci
CV [%] 8,1 -27,9 6,9 - 2,2 -56,8 4,6 -
P1 4784,08 | -19,52 | 911,83 Ztamanie 5761,23 | -21,30 | 1091,07 | Ztamanie
P2 5104,01 | -18,38 | 976,93 Ztamanie 5734,38 | -23,24 | 1053,83 Ztamanie
P3 5646,35 | -18,35 | 1082,11 | Ztamanie | 5216,12 |-20,20 | 990,47 Ztamanie
P4 5116,55 | -17,65 | 990,76 Ztamanie | 5306,75 | -21,71 | 990,49 | Ztamanie
a180° P5 514791 | -17,46 | 1012,17 Ztamanie 5165,83 | -19,60 | 981,50 Ztamanie
Srednia| 5159,78 | -18,27 | 994,76 - 5436,86 | -21,21 | 1021,47 -
Odchylenie standardowe| 309,44 0,81 61,53 - 288,46 1,41 48,50 -
Wspoétczynnik zmiennosci
CV [%] 6,0 -4,4 6,2 - 53 -6,7 4,7 -
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W Tabeli 38 zestawiono $rednie wartosci wytrzymalosci CBS. We wszystkich
przypadkach, w ktorych probki ulegly zniszczeniu poprzez delaminacjg, a wigc
w probkach o najmniejszych katach rozwarcia ramion i najmniejszych promieniach
krzywizny, wigksza wytrzymatos¢ otrzymano dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 150 g/m?. W przypadkach, w ktorych probki ulegly zniszczeniu poprzez
ztamanie, a wigc dla wigkszych katow rozwarcia ramion i promieni krzywizny, wigksza
wytrzymato$¢ belki zakrzywionej otrzymano w przypadku probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m? (za wyjatkiem probek plaskich). Analizujac wykresy
zalezno$ci sily od przemieszczenia zauwazono, ze dla probek ktore ulegly zniszczeniu
poprzez delaminacj¢, wigksza wytrzymatos¢ 1 wigksze warto$ci przemieszczenia
uzyskano w przypadku probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?>.
W prébkach tych obserwowano ciggly wzrost naprezen, az do naglego rozwoju
delaminacji, powodujacej utrate nosnosci probki. W przypadku probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m? osiggnieto mniejszg wytrzymato$é i przemieszczenie.
Dla niektorych probek wystapity tez wczesniejsze delaminacje, po ktorych utrzymywata
si¢ no$nos¢ resztkowa, az do wystgpienia kolejnych delaminacji. Przyklady
przedstawiajace porownanie krzywych zaleznosci sity od przemieszczenia dla probek,
ktore ulegly zniszczeniu poprzez delaminacje, przedstawiono na Rys. 108 i Rys. 109.
W przypadku probek, ktore ulegly zniszczeniu poprzez ztamanie, wigksza wytrzymatosé
oraz sztywno$¢ zaobserwowano dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m?, jednak przebieg krzywych pomiedzy badanymi materialami nie roznit sie tak
bardzo, jak w przypadku probek, ktore ulegly zniszczeniu poprzez delaminacje
(Rys. 110). Wykresy zalezno$ci sity od przemieszczenia, zarejestrowane podczas badania
wytrzymato$ci belek zawierajacych krzywizny dla wszystkich probek zestawiono
w Zataczniku nr 5.

Tabela 38. Srednia wytrzymatosé CBS, uzyskana dla prébek wykonanych z prepregéw o gramaturze
75 g/m? oraz 150 g/m?

75 g/m> 150 g/m?>
Srednia Sredni kat Srednia Sredni kat
maksymalna omiedz . maksymalna | pomiedz . .
Prébka siI: do erie:ier‘r,\ Srednia .. Model silz do erie:ier‘r,\ Srednia .. Model
) Lo wytrzymatosé . ) ) L wytrzymatosé ) )
pierwszego probki a CBS [N] zniszczenia | pierwszego probkia i CBS [N] zniszczenia
spadku poziomem spadku poziomem
P[N] o[ P[N] o[
a90°, Ri4 412,94 37,69 259,61 Delaminacja 1009,74 27,20 454,34 Delaminacja
a90°, Ri12 702,13 32,98 376,90 Delaminacja 1593,22 20,81 607,03 Delaminacja
a90°, R;36 841,90 28,17 389,17 Delaminacja 1922,94 12,18 598,51 Delaminacja
al20°, R4 745,52 21,72 290,64 Delaminacja 1566,21 13,74 501,39 Delaminacja
al20°, Rj12 2444,87 9,84 728,23 Ztamanie 2476,09 7,41 698,89 Ztamanie
al120°, R;36 2671,77 9,59 790,70 Ztamanie 2595,50 6,78 724,92 Ztamanie
al50°, R4 2290,35 1,95 586,44 Delaminacja 2834,64 -2,63 670,86 Delaminacja
al50°, R;12 3528,29 -2,43 838,60 Ztamanie 3250,94 -4,29 754,67 Ztamanie
al50° R;36 3603,68 -3,08 847,45 Ztamanie 3174,87 -7,04 707,94 Ztamanie
a180° 5159,78 -18,27 994,76 Ztamanie 5436,86 -21,21 1021,47 Ztamanie
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Rys. 108. Porownanie krzywych zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowanych podczas badania
wytrzymatosci CBS dla probek o geometrii . 90°, Ri4, wykonanych z prepregéw o gramaturach 75 g/m?

oraz 150 g/m?
«l20°, R4
2000
1800
1600 120, R4, 75 gfm? - P1
o 2

1400 1207, R4, 75 g/m? - P2

120, R4, 75 gfm? - P3

1200
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......... 120°, R4, 150g/m? - P1
......... «120°, R4, 150g/m? - P2
““““““ @120°, R4, 150g/m?- P3

......... 120°, R4, 150g/m? - P4
......... al120°, R4, 150g/m?- P5

0 1 2 3 4 5 6 7
Przemieszczenie [mm]

Rys. 109. Porownanie krzywych zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowanych podczas badania
wytrzymatosci CBS dla prébek o geometrii o 120°, R4, wykonanych z prepregéw o gramaturach 75 g/m?
oraz 150 g/m’
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Rys. 110. Porownanie krzywych zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowanych podczas badania
wytrzymatosci CBS dla prébek o geometrii a 120°, R4, wykonanych z prepregéw o gramaturach 75 g/m’
oraz 150 g/m’

Nastepnie, zgodnie z metodyka opisang na poczatku rozdziatu, dla probek, dla ktorych
zaobserwowano zniszczenie poprzez delaminacje w strefie krzywizny, wyznaczono
wytrzymato$¢ na rozcigganie mig¢dzywarstwowe ILTS, odpowiadajace najwigkszemu
napr¢zeniu promieniowemu. Niezbedne do wyznaczenia naprezen promieniowych
warto$ci moduldw sprezystosci w kierunkach promieniowym i stycznym moga by¢
w przyblizeniu potraktowane jako wartosci moduléw sprezystosci odpowiadajace
jednokierunkowym laminatom ptaskim w kierunkach odpowiednio 90° 1 0°.
Dla badanych materialow wykorzystano moduty sprezystoSci wyznaczone w trakcie
badan probek ptaskich, opisanych w rozdziale 8.2.3. Wartosci tych moduloéw
przedstawiono w Tabeli 39.

Tabela 39. Wartosci modutow sprezystosci badanych materiatow wyznaczone podczas badania probek
plaskich, odpowiadajgce w przyblizeniu modutom sprezystosci w kierunku stycznym i promieniowym

Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Gramatura | w kierunku stycznym | w kierunku promieniowym
Ep [GPa] E, [GPa]
75 g/m’ 117,3 8,3
150/m’ 138,7 8,0

Otrzymane wartosci ILTS przedstawiono w Tabeli 40. Dla wszystkich rodzajow probek,
wykonanych z prepregéw o obydwu porownywanych gramaturach, wyznaczono takze
warto$¢ §rednig, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci. Dla kazdego
uktadu geometrii probki, wigksza ILTS otrzymano w przypadku probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 150 g/m?. W przypadku probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m’ otrzymano mniejsze wartoéci wytrzymatosci na rozcigganie
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migdzywarstwowe oraz wigkszy rozrzut wynikéw. Ponadto, zaobserwowano,
ze wytrzymato$¢ na rozcigganie mi¢dzywarstwowe maleje wraz ze wzrostem promienia
krzywizny, a takze ro$nie wraz ze wzrostem kata rozwarcia pomi¢dzy ramionami.

Tabela 40. Wytrzymatos¢ na rozcigganie miedzywarstwowe ILTS probek zawierajgcych krzywizny, ktore
ulegly zniszczeniu poprzez delaminacje

75 g/m’ 150 g/m’
Prébka CBS o, (ILTS) CBS o, (ILTS)
[N] [MPa] [N] [MPa]
P1 220,98 30,9 528,50 88,5
P2 316,69 43,7 463,28 78,3
P3 302,13 41,8 421,14 71,2
@90°, R4 P4 203,42 28,0 467,88 78,5
P5 254,84 35,2 390,91 66,3
Srednia| 259,61 35,9 454,34 76,6
Odchylenie standardowe| 49,34 6,8 52,17 8,4
Wspoétczynnik zmiennosci CV [%] 19,0 18,9 11,5 11,0
P1 430,93 24,1 637,95 40,8
P2 370,91 20,9 584,62 37,2
P3 412,48 22,8 613,07 38,9
P4 367,04 20,8 643,98 41,3
a90°, Ri12
P5 303,14 16,8 555,52 35,8
Srednia| 376,90 21,1 607,03 38,8
Odchylenie standardowe| 49,39 2,8 37,12 2,3
Wspotczynnik zmiennosci CV [%] 13,1 13,1 6,1 6,0
P1 350,38 6,8 572,13 12,8
P2 375,27 7,5 580,87 13,0
P3 383,86 7,7 616,76 139
P4 - - 620,08 14,0
a90°, R;36
P5 447,17 9,0 602,69 13,5
Srednia| 389,17 7,8 598,51 13,4
Odchylenie standardowe| 41,19 0,9 21,35 0,5
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 10,6 11,6 3,6 3,8
P1 313,37 46,6 465,99 77,9
P2 259,46 38,2 485,84 81,2
P3 331,24 47,3 491,01 81,5
P4 285,99 41,5 513,11 85,6
a120°, R4
P5 263,17 39,0 551,01 93,2
Srednia| 290,64 42,5 501,39 83,9
Odchylenie standardowe| 31,28 4,2 32,41 59
Wspatczynnik zmiennosci CV [%] 10,8 9,9 6,5 7,0
P1 688,01 102,0 738,17 126,2
P2 505,49 76,0 713,42 120,6
P3 534,45 77,4 554,96 94,9
. P4 563,60 85,5 722,13 124,5
al50°, R4
P5 640,62 93,9 625,62 105,7
Srednia| 586,44 87,0 670,86 | 1144
Odchylenie standardowe| 75,88 11,0 78,18 13,6
Wspatczynnik zmiennosci CV [%] 12,9 12,7 11,7 11,9
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9. Zbiorcza analiza otrzymanych wynikéw

9.1. Wiasciwosci prepregow nieutwardzonych

Formowanie wyrobow zakrzywionych z kompozytow polimerowych umacnianych
wildknami jest procesem ztozonym, a na jakos$¢ koncowego wyrobu wplywa wiele
czynnikéw, do ktorych zalicza si¢ takze wlasciwosci prepregow w  stanie
nieutwardzonym. Wspotczynnik zageszczenia opisujacy zmiane grubosci przekroju
laminatu w trakcie procesu utwardzania dla obydwu badanych prepregdw jest relatywnie
maly, a réznice pomiedzy prepregiem o gramaturze 150 g/m? i 75 g/m? s3 nieznaczne.
Oznacza to, ze dla obydwu materiatow zmiana grubosci w trakcie utwardzania jest
nieduza, co jest istotng zaletg w trakcie wytwarzania wyrobow zawierajacych krzywizny.
Oba materialty roéznig si¢ natomiast istotnie zmiang grubos$ci w trakcie procesu
konsolidacji. Poréwnanie grubosci badanych probek po 24 godzinach konsolidacji
przedstawiono na Rys. 111. Dla probek o orientacji jednokierunkowej [0°] prepreg
o gramaturze 75 g/m? wykazuje o 9% wigksza zmiang grubosci niz prepreg o gramaturze
150 g/m?, a dla probek o orientacji naprzemiennej [0°/90°] — o 12%. Wytwarzajac
wyroby z prepregu o mniejsze] gramaturze nalezy wigc odpowiednio zadbad
o odpowiednig czgstotliwosc 1 czas procesu konsolidacji dla unikniecia defektow, a zatem
sam proces laminowania jest dluzszy i1 bardziej wymagajacy dla prepregu o gramaturze
75 g/m?. Wiegkszy jest tez potencjat do wystapienia defektow w obszarach krzywizn
bedacych efektem niewtasciwie przygotowanego do utwardzenia stosu prepregu.

Procent grubosci poczatkowej po 24 h

konsolidacji
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
75g/m? [0°] 150 g/m? [0°] 75g/m? [0°/90°] 150 g/m? [0°/90°]

Rys. 111. Zmiana grubosci probki po 24 godzinach konsolidacji, wyrazona jako procent grubosci
poczgtkowej

Analizujac sztywno$¢é przy zginaniu prepregdéw o gramaturze 75 g/m? i 150 g/m? mozna
stwierdzi¢, ze prepreg o gramaturze 150 g/m? ma 2,5 razy wicksza sztywno$é przy
zginaniu. Formowanie wyrobow zawierajacych krzywizny jest wiec latwiejsze
w przypadku prepregu o mniejszej gramaturze, poniewaz wymaga uzycia mniejszej sity
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do odwzorowania geometrii krzywizny. Mniejsza sztywno$¢ moze jednak powodowac
wieksza podatno$¢ do powstawania defektow w obszarze krzywizny w trakcie procesu
utwardzania.

Poréwnujac zachowanie badanych materiatéw w warunkach $cinania w ptaszczyznie,
mozna stwierdzi¢ ze prepreg o gramaturze 150 g/m* ma duza podatno$é¢ do odksztatcenia
poprzez §cinanie, w przeciwienstwie do prepregu o gramaturze 75 g/m>. Dla prepregu
o standardowej gramaturze, odksztalcenie przebiegalo glownie poprzez S$cinanie
w plaszczyznie, podczas gdy dla prepregu o niskiej gramaturze odksztalcenie
nastgpowato na skutek poslizgu pomiedzy wldknami oraz utraty spojnos$ci warstw.
W przypadku wyrobow zawierajacych krzywizny, wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m? moze to zwickszaé podatno$é¢ do wystgpowania defektow, zwlaszcza
w przypadku skomplikowanych geometrii czy ksztattow podwdjnie zakrzywionych,
w ktorych $cinanie jest niezbednym mechanizmem do prawidtowego odwzorowania
powierzchni krzywizny.

Podczas formowania i utwardzania wyrobow zawierajacych krzywizny w prepregu
wystepuje ztozony stan naprezen. Jakos¢ wyrobu koncowego jest takze wypadkowa
wielu innych czynnikdw, takich jak wiasciwosci materiatu, doktadnos$é i precyzja podczas
procesu laminowania, uzyte materiaty pomocnicze, material formy i parametry procesu.
Biorac jednak pod uwage wilasciwosci nieutwardzonych prepregdw, majace wplyw
na formowanie wyroboéw zawierajacych krzywizny, mozna stwierdzi¢, ze prepreg
o gramaturze 150 g/m?> wykazuje wigksza przydatnoé¢ do formowania wyrobow
zawierajacych krzywizny, niz prepreg o gramaturze 75 g/m?. Formowanie wyrobow
zakrzywionych z prepregu o gramaturze 75 g/m? jest bardziej czasochtonne, wymaga
takze stosowania dtuzszych 1 czestszych procesow konsolidacji, co jest czynnikiem
sprzyjajacym powstawaniu defektow w obszarach krzywizn. Sam proces formowania
zalezny jest od ksztaltu wyrobu 1 orientacji widkien. W przypadku prostych krzywizn,
latwiejsze moze byé¢ formowanie z prepregu o gramaturze 75 g/m?, ktéry ma mniejsza
sztywnos$¢ przy zginaniu. Jednakze juz podczas wytwarzania wyrobow o skomplikowane;j
geometrii 1 roznych krzywiznach, tatwiejsze moze by¢ formowanie wyrobow z prepregu
o gramaturze 150 g/m? ktory ma takze zdolno$¢ do odksztalcenia poprzez $cinanie.
Natomiast podczas samego utwardzania w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury,
prepreg o gramaturze 75 g/m* ma wigkszg podatnoéé do tworzenia defektow w obszarach
krzywizn niz prepreg o gramaturze 150 g/m? ze wzgledu na mniejszg sztywno$é przy
zginaniu 1 mniejsza wzgledna zdolno§¢ do odksztalcenia poprzez S$cinanie
w plaszczyZnie.

9.2. Wiasciwosci mechaniczne kompozytéw

Usrednione wartosci wtasciwosci mechanicznych, wyznaczonych w kazdym z testow
dla ptaskich (niezakrzywionych) probek kompozytow na bazie prepregéw o gramaturze
150 g/m? oraz 75 g/m? zestawiono zbiorczo w Tabeli 41. Probki wykonane z prepregu
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o gramaturze 150 g/m? wykazuja lepsze wlasciwosci przy rozcigganiu w kierunku 0°,
przy zginaniu w kierunku 0° oraz przy S$cinaniu. Probki wykonane z prepregow
o gramaturze 75 g/m? wykazuja lepsze wlasciwoséci przy rozcigganiu w kierunku 90°
oraz wyzszg umowng wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe.

Tabela 41 . Usrednione wyniki badan wlasciwosci mechanicznych probek kompozytowych wykonanych
z prepregéw o gramaturze 150 g/m’ oraz 75 g/m’

Materiat
Badanie Parametr Symbol| Jednostka 3 2
150g/m“| 75 g/m
Statyczna proba rozciagania Wy,;c/lrzz/jmfafosc.na ro’z?laganle Om MPa 2503,4 1967,2
w kierunku 0° odu spn?zysto.su przy E GPa 138,7 117,3
rozcigganiu
. o w tos¢ iggani MP 40,1 1
Statyczna préba rozciagania ytrz:;mfa osc.na ro,zc.lqganle Om a 0 53
w kierunku 90° Modu Spr‘?ZVSt‘fsc' przy E GPa 8,0 8,3
rozcigganiu
Badanie wiasciwosci przy Maksymalne naprezenie zginajace o] MPa 1616,9 1316,2
zginaniu w kierunku 0° E¢ GPa 123,7 104,9

Modut sprezystosci przy zginaniu

Badanie umownej L,
L, Umowna wytrzymatos¢ na
wytrzymatosci na scinanie L. . . T MPa 66,6 87,7
. $cinanie miedzywarstwowe
miedzywarstwowe

Badanie wiasciwosci przy Maksymalne naprezenie scinajace | Ty, MPa 72,0 60,3

scinaniu w ptaszczyznie

Modut sprezystosci przy scinaniu Gy, GPa 2,8 3,3

Istotny wptyw na otrzymane wyniki moga mie¢ udzialy objetosciowe widkien i zywicy
w przygotowanych do badan probkach, ktére nie byly jednakowe, co przedstawiono
w Tabeli 10. Udzialy poszczegélnych komponentdéw majg bardzo duzy wplyw
na wlasciwoéci CFRP. Dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
uzyskano niemalze 10% wigcej udzialu widkien od probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m?. Wyniki badan mechanicznych dla wilasciwosci i kierunkow,
w ktorych gtowng role odgrywaja widkna wzmacniajace, sa wyzsze dla prepregu
o gramaturze 150 g/m?. Z kolei w statycznej probie rozciaggania w kierunku 90°, w ktorym
za wytrzymato$¢ odpowiada gtownie matryca, lepsze wtasciwosci uzyskano dla prepregu
o gramaturze 75 g/m’>. Aby mdc bezposrednio poréwnaé wiasciwoéci kompozytow
otrzymane dla dwoch roznych gramatur prepregu, wyniki badan znormalizowano
do 55% udziatu objetosciowego wiokien, korzystajac ze wzoru:

(37)

gdzie:

Xs5 — warto$¢ danej wilasciwosci znormalizowana do 55% udzialu objetosciowego
wlokien,

Xr- warto$¢ danej wlasciwos$ci wyznaczona w badaniu,

Vy—udziat objetosciowy wiokien w probkach uzytych do badania.

Otrzymane w badaniach wlasciwosci mechaniczne, znormalizowane do 55% udziatu
objetosciowego witokien, przedstawiono w Tabeli 42. Wytrzymato$s¢ oraz modut
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sprezystosci przy statycznym rozcigganiu w kierunku 0° oraz przy zginaniu majg bardzo
zblizone wartosci. Wytrzymato§¢é przy statycznym rozcigganiu w kierunku 90° jest
0 34,5% wyzsza dla kompozytu wykonanego z prepregu o gramaturze 75 g/m?. ILSS jest
0 34% wyzsza dla kompozytu wykonanego z prepregu o gramaturze 75 g/m>.
Poréwnanie podstawowych wiasciwosci wytrzymatosciowych w formie graficznej
przedstawiono na Rys. 112.

Tabela 42. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych kompozytow wykonanych z prepregow o gramaturze
75 g/m’ oraz 150 g/m?, znormalizowane do 55% udziatu objetosciowego witdkien

Wiasciwosci
Badanie Parametr Symbol| Jednostka | znormalizowane do 55% V
150 g/mz 75 g/m2
. . . W fos¢ i i MP 2260,7 2125,2
Statyczna préba rozciagania ytrzyma osc.na ro’zcilqgame Owss a
. o Modut sprezystosci przy
w kierunku O : ] Ess GPa 125,2 126,7
rozcigganiu
. . . w fos¢ i i MP 36,8 56,2
Statyczna préba rozciggania y'\tlll'zy;mla osc.na ro’chlqgame Owss 2
w kierunku 90° odu spro.?zystc?sm przy E55 GPa 7,3 8,8
rozcigganiu
Badanie wlasciwosci przy Maksymalne naprezenie zginajace | O¢ss MPa 1485,7 1392,7
zginaniu w kierunku 0°  [Modut sprezystosci przy zginaniu Etss GPa 113,6 111,0
Badanie umownej Umowna wytrzymatos$¢ na
wytrzymatosci na $cinanie L yirzy Tss MPa 61,2 92,8
. Scinanie migdzywarstwowe
miedzywarstwowe

Badanie whasciwosci przy Maksymalne naprezenie scinajgce | typss MPa 64,8 62,8
Scinaniu w pfaszczyZnie Modut sprezystosci przy Scinaniu | Gjss GPa 2,5 3,4

Poréwnanie podstawowych wiasciwosci mechanicznych
kompozytéow

10000,0

1000,0
100 I
1,0 I I I I I

Naprezenie [MPa]
o

—_
o
(=]

Wytrzymatosc na Wytrzymatosé na Maksymalne Umowna Maksymalne
rozciaganie w rozciaganie w naprezenie zginajace  wytrzymalos¢ na  naprezenie Scinajace
kierunku 0° kierunku 90° w kierunku 0° scinanie
miedzywarstwowe
m150g/m* m75 g/m?

Rys. 112. Porownanie podstawowych wlasciwosci mechanicznych kompozytow wykonanych z prepregow
o gramaturze 75 g/m’ i 150 g/m’
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Otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z danymi literaturowymi, przedstawionymi
w rozdziale 3.3. Wyzsza wytrzymatos$¢ na rozcigganie w kierunku 90° oraz wyzsza ILSS
w przypadku laminatow zbudowanych z cienkich warstw s3 wynikiem bardziej
jednorodnej mikrostruktury i réwnomiernego rozkladu napr¢zen oraz zdolno$ci
do thumienia mikropekni¢¢ osnowy.

Analizujagc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku obcigzen
w plaszczyznie, wplyw gramatury na wlasciwosci struktur jednokierunkowych,
w ktérych decydujace w przenoszeniu obcigzen sg widkna umacniajace, jest niewielki.
W przypadku wlasciwosci, w ktorych na wytrzymatos¢ wplywa rowniez jednorodnosé
struktury, wyzsze wartos$ci osiggane sg dla materialow o niskiej gramaturze. Wybor
materialu jest zatem zalezny od stanu naprezen w projektowanym wyrobie, jednakze
w przypadku podstawowych obcigzen w ptaszczyznie, w jakich zwykle pracuja wyroby
ptaskie, korzystniejsze wydaje si¢ uzycie prepregu o mniejszej gramaturze. Pozwalaja
one istotnie zwigkszy¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku 90° oraz ILSS. Ponadto,
zmniejszenie gramatury niesie za sobg inne korzysci, takie jak mozliwo$¢ zmniejszenia
masy wyrobu czy zastosowania dodatkowych orientacji wtokien zbrojacych.

9.3. Wiasciwosci zakrzywionych probek kompozytowych

9.3.1. Ocena procesu wytwarzania

Podczas procesu formowania probek zawierajacych krzywizny o roznych katach
rozwarcia 1 roznych promieniach gigcia zaobserwowano wplyw gramatury prepregu
na przebieg procesu laminowania. Uksztattowanie pojedynczej warstwy prepregu byto
fatwiejsze dla materialtu o mniejszej gramaturze, co bylo widoczne zwlaszcza
w przypadku probek o najmniejszych promieniach krzywizny i1 katach rozwarcia
pomiedzy ramionami. Prawidtowe uformowanie pojedynczej warstwy wokot krzywizny
wymagato wigcej czasu oraz sity w przypadku prepregu o wigkszej gramaturze.

Mimo fatwiejszego formowania pojedynczej warstwy, sam proces laminowania byt
o wiele dluzszy w przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m?, ze wzgledu na wigkszg ilo$¢
warstw 1 przeprowadzonych procesOw konsolidacji do uzyskania pozadanej grubosci,
zatem pod katem czasu pracy, bardziej ekonomiczne rozwigzanie stanowi prepreg o
wiekszej gramaturze.

Podczas wytwarzania probek z prepregu o gramaturze 75 g/m? zaobserwowano problem
z powstawaniem zmarszczek w obszarze krzywizny po procesie konsolidacji. Problem
ten pojawil si¢ juz po utozeniu kilku warstw, a zatem po uzyskaniu pewnej grubosci stosu
prepregu na formie, byl tez bardziej widoczny dla préobek o wiekszej dlugosci tuku
krzywizny. Przyczyne stanowi wigc najprawdopodobniej zmiana grubosci podczas
konsolidacji. Zmiana grubosci pocigga za sobg zmniejszenie promienia zewnetrznych
warstw, a wigc powstanie naddatku materiatu, ktory ulegat marszczeniu. Zjawiska tego
nie zaobserwowano w przypadku prepregu o gramaturze 150 g/m?.
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Powyzsze zjawiska, zaobserwowane w trakcie wytwarzania probek zawierajacych
krzywizny, pokrywaja si¢ z wynikami badan wlasciwosci prepregbw w stanie
nieutwardzonym, ktérych podsumowanie przedstawiono w rozdziale 9.1. Latwiejszy
proces formowania prepregu o mniejszej gramaturze jest wynikiem mniejszej sztywnosci
przy zginaniu. Zaobserwowane w przypadku prepregu o gramaturze 75 g/m? zmarszczki,
powstajace po procesie konsolidacji, sg wynikiem zarowno duzej zmiany grubosci stosu
prepregu w trakcie konsolidacji, ktorg zaobserwowano podczas badania wspotczynnika
zageszczenia, jak i malej sztywnosci przy zginaniu. Prepreg o gramaturze 150 g/m?
cechuje si¢ 2,5 razy wigksza sztywnoscig przy zginaniu oraz mniejszg zmiang grubosci
stosu w trakcie konsolidacji, dlatego w tym przypadku nie zaobserwowano powstawania
zmarszczek.

9.3.2. Ocena jakosci wytworzonych probek

Podczas kontroli wizualnej stwierdzono obecno$¢ defektéw w postaci zmarszczek
w obszarze krzywizny na probkach wykonanych z obydwu badanych prepregéw, defekty
te byly jednak wigksze oraz wystepowaty w wiekszej ilosci na prébkach wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m?. Powstate zmarszczki s3 wynikiem dziatania naprezen
sciskajacych, spowodowanych oddziatywaniem ci$nienia na obszar krzywizny oraz
zmniejszania promienia, przy ograniczonej mozliwosci przesuwania si¢ materiatu
wzgledem siebie wzdtuz ramion probki ze wzgledu na matg sztywno$¢ przy zginaniu
1 duza adhezj¢ warstw. Dodatkowy wptyw na powstawanie zmarszczek moglo mie¢ takze
odksztalcenie materiatéw pomocniczych, tworzacych pakiet podcisnieniowy, ktore maja
duza sztywno$¢ na skutek dzialajacego cisnienia. Wigksza ilo$¢ i rozmiary zmarszczek
dla prepregu o gramaturze 75 g/m’ sa wynikiem niskiej sztywnosci przy zginaniu
(2,5 razy mniejszej niz dla prepregu o gramaturze 150 g/m?), co sprawia, ze materiat ten
jest bardziej podatny na odksztatcenia w trakcie formowania 1 utwardzania wyrobow
zawierajacych krzywizny.

Przeprowadzone pomiary grubosci probek wykazaly, ze powstate zmarszczki wptynely
w istotny sposob na grubos¢ w obszarze promienia tylko dla prébek o najmniejszych
katach rozwarcia ramion 1 promieniach krzywizny. W tych przypadkach, wplyw
zmarszczek na grubos$¢ byl wigkszy dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m? (dla probek o geometrii a90°, Ri4 wspotczynnik zmienno$ci wynidst 10,35%
dla probek z prepregu o gramaturze 75 g/m? oraz 1,50% dla prébek z prepregu
o gramaturze 150 g/m?). Dla pozostalych ukladéow geometrii krzywizny, powstate
zmarszczki nie mialy istotnego wplywu na zmiang grubosci w obszarze promienia.
Nie zauwazono tez wplywu gramatury na zmiang grubo$ci w obszarze promienia.

Dla wszystkich probek zaobserwowano tez zjawisko odksztalcenia po utwardzeniu,
objawiajace si¢ zmiang kata rozwarcia ramion od zaprojektowanej warto$ci. Im mniejszy
promien krzywizny i kat rozwarcia ramion, tym wigksze odksztalcenie od wartosci
nominalnej. Dla wszystkich uktadow geometrii, odksztalcenie od warto§ci nominalne;j

145



bylo wicksze w przypadku probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw geometrycznych mozna stwierdzic,
Ze mniejsza zmian¢ geometrii wyrobu po utwardzeniu uzyskano w przypadku
zastosowania prepregu o gramaturze 150 g/m? niz 75 g/m?.

Na podstawie wyznaczonej ggstosci probek oraz udzialdow objetosciowych zbrojenia
iosnowy mozna stwierdzi¢, ze wykonane probki mialy dobra jako$¢ i1 duza
powtarzalno$¢, poniewaz mimo stosunkowo malej proby reprezentatywnej, wytypowane;j
do badan, wszystkie probki wykonane z prepregu o danej gramaturze mialy bardzo
zblizong gesto$¢ 1 zawarto$¢ poszczegolnych komponentéw. Dla kazdej z badanych
wlasciwosci wyznaczono warto$¢ srednig, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik
zmienno$ci. Wyniki przedstawiono w Tabeli 43. Uzyskane wartosci odchylenia
standardowego oraz wspolczynnika zmiennosci sg bardzo male, co potwierdza dobra
jako$¢ i powtarzalno$¢ wykonanych probek.

Tabela 43. Analiza statystyczna gestosci oraz udziatow objetosciowych zbrojenia i osnowy probek
wytworzonych z danego rodzaju prepregu

75 g/m2 150 g/m2

Srednia gestosé p. [g/cm3] 1,5323 1,5674

Odchylenie standardowe 0,0065 0,0031
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 0,43 0,20

Sredni udziat objetosciowy witékien V, [%] 53,53 60,52
Odchylenie standardowe 0,36 0,48
Wspétczynnik zmiennosci CV [%] 0,67 0,79

Sredni udziat objetosciowy zywicy V,, [%] 47,39 39,85
Odchylenie standardowe 0,71 0,59
Wspoétczynnik zmiennosci CV [%] 1,49 1,49

Pomimo dobrej jakosci wytworzonych probek, pomiary gestosci oraz udzialu
poszczegolnych komponentdw potwierdzity rdéznice pomigdzy probkami wykonanymi
z prepregéw o gramaturze 75 g/m? oraz 150 g/m?, zaobserwowane juz na etapie kontroli
wymiarowej. Rdznice te w sposob graficzny przedstawiono na Rys. 113. Sg one
wynikiem roéznej zawartosci zywicy w wykorzystanych materiatach. Zawarto§¢ masowa
zywicy w prepregu o gramaturze 75 g/m? wynosita 37,5 %, a w prepregu o gramaturze
150 g/m? 32,3%, co przelozylo sie na wyzsza gestos¢ i wyzszy udzial objetosciowy
wiokien w kompozytach wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?.
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Zawartosc poszczegdlnych komponentow w
kompozycie

Sredni udziat objetosciowy widkien Vr [%] Sredni udziat objetosciowy zywicy Vim [%]

70
60
50
40
30
20
10

m75g/m* m150 g/m?*

Rys. 113. Udzialy objetosciowe osnowy i zbrojenia w kompozytach wykonanych z prepregow
o gramaturze 75 g/m’ oraz 150 g/m?

9.3.3. Badania strukturalne

W badaniach nieniszczacych wykonanych metoda aktywnej termografii w podczerwieni
nie wykryto zadnych defektow w postaci nieciagtosci wewnatrz struktury. Na prébkach
0 najmniejszym kacie rozwarcia pomi¢dzy ramionami oraz najmniejszym promieniu
krzywizny 090°, Ri4 zaobserwowano odksztalcenie widkien wokot promienia, ktore jest
wigksze dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?. Powstate po procesie
utwardzania zmarszczki na podstawie oceny IrNDT wydaja si¢ mie¢ powierzchniowy
charakter, poniewaz w ich obrgbie nie zauwazono zadnych wigkszych deformacji
wilokien. Rozktad zmarszczek w obszarze krzywizny ma charakter losowy. Za pomoca
wybranej metody nie mozna jednak oceni¢ glebokosci zmarszczek. Wiekszg ilos¢
zmarszczek wykryto na probkach wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?.
Ponadto, przeprowadzone badania pozwolily na bardzo dokladne zobrazowanie
wszystkich defektéw powierzchniowych.

Badania strukturalne przeprowadzone metoda CT pozwolily uzyska¢ bardzo doktadne
obrazy wytworzonych struktur, wiacznie z ulozeniem warstw oraz wiokien dla obszarow
reprezentujacych krzywizny o danej geometrii. Przeprowadzone badania potwierdzily
dobrg jako$¢ probek, z bardzo matym udziatem pustek i dobrze wypelionymi zywica
przestrzeniami pomiedzy warstwami. Uzyskane obrazy pozwolity wykry¢ defekty
w postaci pustek oraz obcych wtracen, jednak przeprowadzone pomiary wykazaly, ze ich
rozmiar 1 udzial jest bardzo maty. Zdjecia wykonane metoda tomografii komputerowe;j
pozwolity na bardzo doktadng ocen¢ utozenia i1 glebokosci zmarszczek powstatych
po procesie  utwardzania. Wszystkie powstate zmarszczki mialy charakter
powierzchniowy, obejmujac tylko zewnetrzng lub kilka zewnetrznych warstw widkien,
nie powodujac zadnego zaburzenia ulozenia wtokien wewnatrz probki. Wigkszg 1los¢
zmarszczek 1 glebokos¢ zmarszczek zaobserwowano dla probek wykonanych z prepregu
o gramaturze 75 g/m?. Dla probek o najmniejszym promieniu krzywizny R;4 zauwazono
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ponadto zwigkszone odlegtosci pomigedzy warstwami w obszarze promienia, wypelnione
zywica, zwlaszcza dla probek o geometrii 090°, Ri4. Defekt ten ma powazniejszy
charakter w probkach wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?>. Probki wykonane
z prepregu o gramaturze 75 g/m’ miaty bardziej jednorodng strukture. Dla probek
o gramaturze 150 g/m? poszczegdlne granice pomiedzy warstwami byly bardzie;
widoczne, chociaz przeprowadzone pomiary odleglo$ci migdzy warstwami wykazaty
mniejsze odlegtosci w przypadku probek z prepregu o gramaturze 150 g/m?, co moze byé
wynikiem wigkszego udziatu zywicy w probkach wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m?, a takze mniejszej sztywnosci pojedynczej warstwy tego materiahu.

Oba przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢ dobra jakos¢ wykonanych probek.
Wystepowanie defektow w postaci pustek i wtragcen w obszarze reprezentatywnym
pozwala zaktada¢ ich obecnos$¢ takze w innych obszarach probek, jednak ze wzgledu
na maty rozmiar, nie powinny mie¢ one istotnego wpltywu na wiasciwosci badanych
materiatéw. Podobnie utworzone podczas procesu utwardzania zmarszczki nie powinny
mie¢ istotnego wplywu na wilasciwosci wytworzonych probek ze wzgledu na ich
powierzchniowy charakter, za wyjatkiem probek o promieniu krzywizny wynoszacym
4 mm, dla ktorych zaobserwowano relatywnie duze przestrzenie pomi¢dzy warstwami,
wypelione zywica. Wigksza tendencj¢ do powstawania defektéw w obszarach krzywizn
zaobserwowano dla prepregu o gramaturze 75 g/m?, co pokrywa si¢ z wynikami badan
wlasciwosci prepregow w stanie nieutwardzonym, zgodnie z ktéorymi materiat
ten ma wigksza podatno$¢ na powstawanie defektow w trakcie utwardzania wyrobow
zawierajacych krzywizny.

Poréwnujac ze sobg oba przeprowadzone badania struktury wytworzonych kompozytow
metoda aktywnej termografii w podczerwieni oraz metodg tomografii komputerowe;,
nalezy stwierdzi¢, ze CT jest o wiele doktadniejszg 1 bardziej niezawodng metoda,
pozwalajaca na uzyskanie kompletnego obrazu struktury, rowniez w ukladzie
przestrzennym oraz ocen¢ ilosciowg uzyskanych obrazéw. Wykorzystana metoda
aktywnej termografii w podczerwieni nie pozwolita na oceng glebokosci
zaobserwowanych defektow powierzchniowych. Nie wykryta matych defektow w postaci
pustek i obcych wtracen. Rozmiar tych defektow jest mniejszy od glebokosci, na jakiej
znajduja si¢ wewnatrz kompozytu, co sprawia, ze sg niemozliwe do wykrycia metoda
aktywnej termografii w podczerwieni. Metoda ta jest wigc przydatna do wykrywania
duzych defektow. Badanie przeprowadzone przy wykorzystaniu parametrow opisanych
w rozdziale 8.3.6. pozwolilo raczej na dokladne zobrazowanie defektow
powierzchniowych, niz strukturalnych. By¢ moze przy uzyciu innych parametrow
badania lub innej metody wzbudzenia, uzyskane termogramy pozwolityby na analiz¢
wigkszej ilosci danych. Sprawia to jednak, Ze uzyskanie odpowiednich wynikéw metoda
Ir'NDT moze by¢ problematyczne ze wzgledu na mnogo$¢ czynnikow warunkujacych
przebieg procedury badania oraz analiz¢ danych.
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9.3.4. Ocena wytrzymatosci CBS

Podczas badania belek zawierajacych krzywizny metoda zginania czteropunktowego
zaobserwowano zalezno$¢ modelu zniszczenia probki od geometrii krzywizny. Probki
o tym samym uktadzie geometrii, wykonane z obydwu prepregoéw, ulegaty zniszczeniu
w taki sam sposob. Dla wszystkich badanych prébek wyznaczono CBS, a dla prébek,
ktore ulegly zniszczeniu poprzez delaminacje, wyznaczono takze ILTS. Srednie wartosci
uzyskane dla badanych probek przedstawiono zbiorczo w Tabeli 44. Analiza statystyczna
pokazata rowniez do$¢ duzy rozrzut otrzymanych wynikoéw, zwlaszcza dla probek, ktore
ulegly zniszczeniu poprzez delaminacj¢. Wptyw na rozrzut wynikéw mogty mie¢ defekty
obszaru krzywizny, co jest widoczne zwlaszcza dla probek o geometrii krzywizny
a90°, R4, dla ktorych podczas badan struktury zauwazono zwigkszone przestrzenie
pomigdzy warstwami, wypetnione zywica. Generalnie jednak wytworzone probki miaty
bardzo dobag jako$¢, co potwierdzita przeprowadzona kontrola jakos$ci, badania
nieniszczace oraz strukturalne. Duzy rozrzut wynikdw jest czgsto spotykany w przypadku
wytrzymatosci CBS belek zawierajacych krzywizny i wynika z charakteru samego
badania. Dodatkowy wplyw na rozrzut otrzymanych wynikow moglto mie¢ takze
stosunkowo duze odksztalcenie ramion w trakcie testu, obserwowane mimo zastosowania
podktadek usztywniajacych.

Tabela 44. Srednie wartosci wytrzymatosci CBS oraz wytrzymalosci na rozcigganie miedzywarstwowe
ILTS dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?® oraz 150 g/m’

75 g/m” 75 g/m?*
Srednia Srednia
P i wytrzymatos¢ na ) . wytrzymatosé na
Prébka Srednia L. rozcigganie Model Srednia .. rozcigganie Model
wytrzymatos¢ miedzywarstwowe | zniszczenia wytrzymatos¢ miedzywarstwowe | zniszczenia
CBS [N] ILTS CBS [N] ILTS
o, [MPa] o, [MPa]
a90°, R4 259,61 35,93 Delaminacja 454,34 76,56 Delaminacja
a90°, Ri12 376,90 21,09 Delaminacja 607,03 38,76 Delaminacja
a90°, R;36 389,17 7,76 Delaminacja 598,51 13,43 Delaminacja
al20°, R4 290,64 42,53 Delaminacja 501,39 83,88 Delaminacja
al20°, R;12 728,23 - Ztamanie 698,89 - Ztamanie
al120°, R;36 790,70 - Ztamanie 724,92 - Ztamanie
al150° R4 586,44 86,97 Delaminacja 670,86 114,37 Delaminacja
al50° R;12 838,60 - Ztamanie 754,67 - Ztamanie
al50° R;36 847,45 - Ztamanie 707,94 - Ztamanie
al80° 994,76 - Ztamanie 1021,47 - Ztamanie

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w Tabeli 44, dla prébek, ktore ulegly zniszczeniu
poprzez delaminacje zaobserwowano wigkszag CBS oraz ILTS w przypadku prepregu
o gramaturze 150 g/m? niz 75 g/m?. Dla probek, ktére ulegly zniszczeniu poprzez
ztamanie, wigksza wytrzymato$¢ zaobserwowano w przypadku prébek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m’ (za wyjatkiem probek ptaskich). Majac jednak
na uwadze spore réznice udzialu objetosciowego zywicy oraz wtokien w wytworzonych
probkach (przedstawione w rozdziale 8.3.5.) oraz duzy wplyw udziatu poszczegdlnych
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komponentow na CBS i ILTS, otrzymane wyniki znormalizowano dla udzialu wiokien
wynoszacego 55%, zgodnie ze wzorem (37).

Do wyznaczenia znormalizowanych wartosci CBS oraz ILTS wykorzystano udzialy
objetosciowe zbrojenia przedstawione w Tabeli 32 i Tabeli 33. Znormalizowane warto$ci
powyzszych CBS oraz ILTS przedstawiono w Tabeli 45.

Tabela 45. Wytrzymatos¢ CBS oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie miedzywarstwowe ILTS znormalizowana
do 55% udziatu widkien zbrojgcych, dla prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ oraz

150 g/m?
75 g/m”> 150 g/m”
Wytrzymatos¢ na Wytrzymatos¢ na
Prébka Wytrzymatos¢ CBS ) rozcigganie Model Wytrzymatos¢ CBS ) rozcigganie Model

55% V; miedzywarstwowe . X dla 55% V¢ miedzywarstwowe X i

CBS. [N] ILTS dla 55% V, zniszczenia CBS. [N] ILTS dla 55% V; zniszczenia
0,55 [MPa] o,55 [MPa]

a90°, R4 267,83 37,06 Delaminacja 414,74 69,88 Delaminacja
a90°, R;12 383,08 21,44 Delaminacja 555,04 35,44 Delaminacja
a90°, R;36 402,07 8,01 Delaminacja 535,70 12,02 Delaminacja
al120°, R4 299,69 43,85 Delaminacja 455,40 76,19 Delaminacja

a120°, Ri12 750,16 - Ztamanie 637,49 - Ztamanie

a120°, R;36 805,28 - Ztamanie 650,20 - Ztamanie
a150°, R4 598,14 88,71 Delaminacja 610,79 104,13 Delaminacja

al150°, Ri12 869,39 - Ztamanie 690,41 - Ztamanie

a150°, R;36 872,53 - Ztamanie 646,59 - Ztamanie

al80° 1022,19 - Ztamanie 930,36 - Ztamanie

Analiza znormalizowanych do 55% udziatu objetosciowego wiokien zbrojacych wartosci
CBS i ILTS pozwala potwierdzi¢ wczesniejsze obserwacje. Dla wszystkich probek
0 najmniejszym promieniu krzywizny R; wynoszacym 4 mm oraz najmniejszym kacie
rozwarcia ramion o wynoszacym 90°, wyzsze wartosci CBS oraz ILTS otrzymano
dla prepregu o gramaturze wynoszacej 150 g/m?, co przestawiono w sposob graficzny
na Rys. 114 1 Rys. 115. Na przedstawionych wykresach wida¢ rowniez, ze wraz ze zmiang
geometrii probek, a wigc wraz ze zwigkszeniem promienia krzywizny oraz kata rozwarcia
pomiedzy ramionami, r6znice pomi¢dzy probkami wykonanymi z obu prepregéw maleja.
Potwierdzily to wyznaczone réznice CBS oraz ILTS pomiedzy probkami wykonanymi
z prepregu o gramaturze 150 g/m? a 75 g/m?, przedstawione w Tabeli 46. Oznacza
to, ze najwigksze roznice pomiedzy wytrzymatoscia kompozytow wykonanych
z prepregu o standardowej gramaturze oraz prepregu o niskiej gramaturze obserwuje si¢
dla najmocniej zakrzywionych probek. Wraz ze zwigkszeniem promienia krzywizny
1kata rozwarcia pomiedzy ramionami, a wi¢c wraz ze zlagodzeniem geometrii
krzywizny, r6znice w wytrzymato$ci laminatow wykonanych z prepregu o wigkszej oraz
0 mniejszej gramaturze malejg. Jest to wynikiem zmiany mechanizmu zniszczenia. Wraz
ze zwigkszaniem promienia, podczas obcigzenia obok naprezen promieniowych
pojawiaja sie takze naprezenia Scinajace pomiedzy warstwami.
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Wytrzymatos¢ zakrzywionej belki CBS
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Rys. 114. Wytrzymatos¢ CBS dla probek, ktore ulegly zniszczeniu poprzez delaminacje

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie miedzywarstwowe
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Rys. 115. Wytrzymatosc na rozcigganie miedzywarstwowe ILTS dla probek, ktore ulegly zniszczeniu
poprzez delaminacje

Tabela 46. Roznica w wytrzymatosci CBS oraz wytrzymatosci na rozcigganie migedzywarstwowe ILTS
pomiedzy probkami o danej geometrii krzywizny, wykonanymi z prepregu o gramaturze 150 g/m? oraz

75 g/m’
Prébka Réinica Réznica ILTS
CBS [N] o, [MPa]
a90°, R4 146,9 32,8
a90°, Ri12 172,0 14,0
a90°, R;36 133,6 4,0
a120°, R4 155,7 32,3
a150°, R4 12,7 15,4
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Dla probek o wigkszych katach rozwarcia 1 wigkszych promieniach giecia, ktore ulegly
zniszczeniu poprzez ztamanie, wigksze warto$ci CBS otrzymano dla probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m?% co w sposob graficzny przedstawiono na Rys. 116.
W tym przypadku, wraz ze wzrostem promienia krzywizny oraz kata rozwarcia pomi¢dzy
ramionami, réznica wytrzymatosci CBS pomigdzy probkami wykonanymi z obu
prepregéw rosnie na korzy$é prepregu o gramaturze 75 g/m? (za wyjatkiem probki
ptaskiej), co przedstawiono w Tabeli 47.

Wytrzymatos¢ zakrzywionej belki CBS

1200,00
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0,00

al20°, R12 al20° R36 al50° R12 al50° R36 al80°

CBS [N]

m75g/m* m150g/m?

Rys. 116. Wytrzymatos¢ CBS dla probek, ktore ulegly zniszczeniu poprzez zlamanie

Tabela 47. Roznica CBS pomigdzy probkami o danej geometrii krzywizny, wykonanymi z prepregu
o gramaturze 150 g/m’ oraz 75 g/m’?

CBS [N]
Probka 2 2 . .
75g/m 150 g/m Rdznica

al20°, R;12 750,16 637,49 112,7
al120°, R;36 805,28 650,20 155,1
al50° R;12 869,39 690,41 179,0
al50° R;36 872,53 646,59 225,9

al180° 1022,19 930,36 91,8

W danych literaturowych, przytoczonych w rozdziale 4.1. zaobserwowano wzrost
CBS oraz zmniejszenie ILTS wraz ze zwigkszeniem promienia. Na Rys. 117
przedstawiono wykres zalezno$ci wytrzymatosci CBS od promienia krzywizny. Wraz
ze wzrostem promienia krzywizny odnotowano wzrost wytrzymatos$ci zakrzywionej
belki, przy czym zmiana ta jest wyrazna w zakresie promienia 4 — 12 mm, dla promienia
wynoszacego 36 mm obserwuje si¢ nieznaczacy spadek lub wzrost. Wigkszy wzrost
wytrzymatosci dla matych promieni odnotowano w przypadku probek wykonanych
z prepregu o gramaturze 75 g/m?*. Wzrost wytrzymatosci zakrzywionej belki mozna tez
zaobserwowaé wraz ze wzrostem kata rozwarcia ramion. Dla ILTS, wraz ze wzrostem
promienia widoczny jest spadek wytrzymato$ci na rozcigganie migdzywarstwowe, co jest
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skutkiem wydtuzenia obszaru krzywizny wraz ze wzrostem promienia oraz pojawienia
si¢ naprezen S$cinajacych pomiedzy warstwami. Wraz ze wzrostem kata rozwarcia
pomiedzy ramionami widoczny jest wzrost wytrzymatosci na rozcigganie

mig¢dzywarstwowe.
1000
900
800
700 ‘/—0\ - a90°, 75 g/m?
z 0 % — —e—090°, 150 g/m?
— 500
3 400 I/ a120°,75g/m?
300 —8—120°,150g/m?
200 al150°, 75 g/m?
100 —8—a150°,150g/m?
0
0 10 20 30 40
R; [mm]

Rys. 117. Wykres zaleznosci wytrzymatosci CBS od promienia krzywizny dla probek o poszczegolnych
kqtach rozwarcia ramion, wykonanych z obydwu badanych prepregow

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze zaréwno CBS, jak i ILTS
zalezg od geometrii krzywizny oraz od gramatury prepregu uzytego do wykonania
probek. W przypadku probek o kacie rozwarcia pomigdzy ramionami wynoszagcym 90°
oraz promieniach krzywizny wynoszacych 4 mm, wyzsze CBS oraz ILTS wykazuja
probki z prepregu o gramaturze 150 g/m? niz 75 g/m*. W przypadku probek o geometrii
krzywizny a120, Ri12, o120, R;36, a150, Ri12 oraz a150, Ri36, wigkszag CBS wykazuja
probki z prepregu o gramaturze 75 g/m? niz 150 g/m?. Roéznica pomiedzy probkami
wykonanymi z obu badanych materialbw zmienia si¢ na korzy$¢ prepregu o niskiej
gramaturze wraz ze zlagodzeniem geometrii krzywizny. Jest to wynikiem zmiany
mechanizmu obcigzenia 1 pojawianiem si¢ naprezen $cinajacych pomiedzy warstwami
wraz ze zwigkszaniem promienia krzywizny. Jak bowiem przedstawiono w rozdziale 9.2,
laminaty cienkowarstwowe wykazuja wyzszg ILSS. Kompozyty wykonane z prepregow
o niskiej gramaturze wykazuja z kolei nizsza ILTS, zatem dobor materiatu jest
uzalezniony od geometrii krzywizny oraz wystepujacych obcigzen.
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10. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto zbadanie i ocena mozliwosci efektywnego zastosowania
prepregu o niskiej gramaturze w procesie wytwarzania zakrzywionych kompozytowych
struktur warstwowych, z wykorzystaniem metody autoklawowej. Wstegpnie zatozono, ze
zastosowanie prepregu weglowo-epoksydowego o gramaturze 75 g/m? do wytwarzania
struktur CFRP, zawierajacych krzywizny, pozwoli na uzyskanie lepszej jakoSci
i wytrzymatosci wyrobu w stosunku do weglowo-epoksydowego prepregu
konwencjonalnego o gramaturze 150 g/m?. Wszystkie przeprowadzone badania
ukierunkowano na pokazanie wptywu gramatury na wlasciwosci:

e mechaniczne 1 technologiczne prepregéw; m.in. na proces formowania
1 utwardzania ztozonych ksztattow,

e mechaniczne wyrobow zawierajacych krzywizny o réznej geometrii.

Cel pracy osiagnicto poprzez przeprowadzenie badan prowadzacych do poréwnania
laminatow uzyskanych z dwoch typow prepregdw — klasycznego i o niskiej gramaturze,
a takze samych prepregow, w zakresie:

e wlasciwosci prepregéw w stanie nieutwardzonym (wspotczynnika zageszczenia,
sztywnosci przy zginaniu oraz zachowaniu w warunkach $cinania
w plaszczyznie),

e wlasciwo$ci mechanicznych ptaskich laminatéw (wytrzymato$ci na rozcigganie,
zginanie, §cinanie w ptaszczyznie oraz ILSS),

e oceny procesu technologicznego oraz jakosci wyrobow zawierajacych krzywizny
w postaci zakrzywionych belek - probek do badan wytrzymatosci,

e oceny wilasciwosci mechanicznych kompozytow w zakrzywionych belkach
poprzez wyznaczenie wytrzymatosci CBS oraz ILTS.

Badania struktur zawierajacych krzywizny przeprowadzono dla katownikow o katach
rozwarcia pomi¢dzy ramionami wynoszacymi 90°, 120° oraz 150° oraz o promieniach
krzywizny wynoszacych 4 mm, 12 mm i 36 mm dla kazdego z katow.

Na podstawie obserwacji oraz uzyskanych wynikéw badafh nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze zastosowanie prepregu weglowo-epoksydowego o gramaturze 75 g/m?
pozwoli na poprawe jakoSci 1 wytrzymatosci wyrobdéw zakrzywionych w stosunku
do prepregu o gramaturze 150 g/m? Uzyskane wyniki s3 bowiem zréznicowane

w zalezno$ci od geometrii krzywizny oraz stanu obcigzenia. Nie mozna wigc stwierdzié
prawdziwosci tezy postawionej przy formulowaniu celéw pracy.

Analizujac caloksztalt przeprowadzonych prac i uzyskane wyniki, mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Sposréd wilasciwosci prepregbw w stanie nieutwardzonym, ktore wptywaja
na procesy formowania oraz powstawanie defektow w technologii autoklawowej,
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prepreg o gramaturze 75 g/m? ma poréwnywalny do prepregu o gramaturze
150 g/m? wspotczynnik zageszczenia, ale wigksza o 9 + 12% (w zaleznosci
od orientacji) zmian¢ grubosci w trakcie konsolidacji. Ma tez 2,5 razy mniejsza
sztywnos¢ przy zginaniu oraz nie wykazuje zdolnosci do odksztatcenia poprzez
$cinanie w ptaszczyznie (odksztalcenie odbywa si¢ poprzez poslizg pomigdzy
wldknami 1 utratg spojnosci pomiedzy warstwami), w przeciwienstwie
do prepregu o gramaturze 150 g/m?, ktory wykazuje relatywnie duza zdolno$é
do odksztatcenia poprzez $Scinanie w plaszczyznie. Wiasciwosci te sprawiaja,
7e prepreg o gramaturze 75 g/m? jest bardziej podatny na powstawanie defektow
podczas formowania i utwardzania wyroboéw zawierajacych krzywizny,
niz prepreg o gramaturze 150 g/m?.

. Wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz na zginanie w kierunku 0°, a takze
maksymalne napr¢zenia S$cinajagce podczas Scinania w  plaszczyznie,
sg porownywalne dla kompozytow wykonanych z prepregdéw o gramaturze
75 g/m? oraz 150 g/m?. Kompozyty z prepregdw o gramaturze 75 g/m? wykazuja
natomiast wyzsza o 34,5% wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku 90° oraz
wyzsza o 34% ILSS. Zastosowanie prepregu o niskiej gramaturze moze wigc
poprawi¢ wlasciwosci kompozytu w przypadku obcigzen oddziatujacych
w plaszczyznie.

. Na podstawie oceny technologii formowania probek zawierajacych krzywizny
oroznej geometrii stwierdzono, ze ksztalttowanie pojedynczej warstwy jest
tatwiejsze dla prepregu o gramaturze 75 g/m? ze wzgledu na mniejsza sztywno$é
przy zginaniu. Jednakze, caty proces jest bardziej czasochtonny dla prepregu
o gramaturze 75 g/m? ze wzgledu na wieksza iloéé warstw, a obecno$¢ ztozonych
ksztaltbw  uniemozliwia  zastosowanie zautomatyzowanych  procesow
laminowania. Prepreg o gramaturze 75 g/m’ jest tez bardziej podatny
na powstawanie defektow technologicznych, wynikajacych ze zmiany grubosci
w trakcie konsolidacji.

. Prepreg o gramaturze 75 g/m? wykazuje wieksza sktonno$¢ do powstawania
defektow o podlozu technologicznym w trakcie utwardzania w autoklawie,
niz prepreg o gramaturze 150 g/m?. Obecno$¢ defektow w wigkszej iloéci oraz
o wigkszych rozmiarach dla kompozytow na bazie prepregu o niskiej gramaturze
zaobserwowano podczas kontroli jakosci wytworzonych probek zawierajacych
krzywizny. Przeprowadzona kontrola obejmowala ocen¢ wizualna, pomiary
geometryczne (zmian¢ grubosci w obszarze promienia oraz kata pomiedzy
ramionami) oraz badania strukturalne metodg aktywnej termografii
w podczerwieni 1 tomografii komputerowej obszaru reprezentatywnego.
Do zaobserwowanych wad nalezag defekty powierzchniowe, pochodzace
od pakietu podcisnieniowego, zmarszczki w obszarach krzywizny oraz
zwigkszone odleglosci pomiedzy warstwami, wypetnione zywicag w probkach
o geometrii 090°, Ri4. Poza ostatnim z wymienionych defektow, zaobserwowane
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nieprawidlowos$ci mialy charakter powierzchniowy, dlatego nie powinny mied
wpltywu na wytrzymato$¢ wytworzonych probek. Rezultaty przeprowadzonej
kontroli jako$ci utwardzonych kompozytow sa zgodne z przewidywaniami
wynikajacymi z badan wlasciwos$ci nieutwardzonych prepregow.

5. Wytrzymato§¢ CBS przy zginaniu zakrzywionej belki jest zalezna od geometrii
krzywizny oraz modelu zniszczenia, ktory w zaleznos$ci od badanego uktadu
wystepowat jako delaminacja lub pgkanie poprzeczne w przekroju. W przypadku
probek o kacie rozwarcia migdzy ramionami a90° oraz promieniach krzywizny
Ri4 mm, wyzsze CBS otrzymano dla probek z prepregu o gramaturze 150 g/m?
niz dla 75 g/m>. W przypadku probek o geometrii krzywizny al120, Ril2,
al120, Ri36, o150, Ri12 oraz al50, Ri36, wyzsze CBS otrzymano dla prébek
z prepregu o gramaturze 75 g/m? niz dla 150 g/m>. R6znica pomiedzy CBS probek
o tej samej geometrii zmienia sie na korzy$¢ prepregu o gramaturze 75 g/m? wraz
ze zwigkszaniem promienia krzywizny, co jest zwigzane ze zmiang obcigzenia
i pojawieniem si¢ naprezen $cinajacych pomigdzy warstwami. Jest to sytuacja
korzystna dla bardziej jednorodnego materiatu, jakim jest laminat na bazie
prepregu 75 g/m?.

6. Dla probek, ktore uleglty zniszczeniu poprzez delaminacj¢, wyznaczono ILTS.
Kompozyty zawierajace krzywizny, wykonane z prepregéw o gramaturze 75 g/m?
wykazuja nizszg wytrzymalo$¢ na rozcigganie miedzywarstwowe ILTS niz
kompozyty wykonane z prepregdéw o gramaturze 150 g/m?. Roznica pomiedzy
wytrzymatoscia dla obu badanych materialow jest zalezna od geometrii
krzywizny i ogoélnie jest mniejsza przy wyzszych promieniach krzywizny
1 wyzszych katach rozwarcia.

Rekomendacje i wytyczne wdrozeniowe

Na podstawie otrzymanych wnioskow, rekomenduje si¢ wykorzystanie prepregu
o gramaturze 150 g/m? do wytwarzania kompozytowych struktur zakrzywionych,
zawierajacych krzywizny o matych promieniach (4 mm) oraz matych katach pomi¢dzy
ptaszczyznami tworzacymi krzywizne (90°). Dla struktur o wigkszych katach pomiedzy
plaszczyznami (120° 1 150°) oraz wigkszych promieniach krzywizny (12 1 36 mm)
rekomenduje si¢ wykorzystanie prepregu o gramaturze 75 g/m?. W przypadku struktur
o zlozonych geometriach krzywizny, wykorzystanie prepregu o standardowej gramaturze
zmniejsza ryzyko powstawania defektéw o podtozu technologicznym. Ze wzgledu
na wyzsze ILTS, pozwoli tez uzyska¢ wyzszg wytrzymato$s¢ wyrobow, dla ktérych
dominujace w obszarach krzywizn i decydujace o powstawaniu zniszczenia sa naprezenia
promieniowe, dzialajace poza plaszczyzng. W przypadku struktur o tagodniejszych
geometriach krzywizny, wykorzystanie prepregu o niskiej gramaturze pozwoli uzyskac
wyzszg wytrzymatos¢ wyrobu, ze wzgledu na podwyzszone wlasciwosci w warunkach
obcigzen w plaszczyznie, a zwlaszcza ILSS. Ze wzgledu na tatwiejszy proces
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formowania, wykorzystanie prepregu o niskiej gramaturze nie powinno tez istotnie
zwigkszy¢ ryzyka powstania defektéw o podiozu technologicznym.

Przeprowadzone badania stanowily wstep do oceny wplywu gramatury prepregu
na procesy formowania i powstawania defektow podczas wytwarzania wyrobow
w technologii autoklawowej oraz na wytrzymatos¢ wyroboéw zawierajacych krzywizny,
zwlaszcza w warunkach obcigzen poza plaszczyzng. Poprzez realizacje niniejszej pracy,
zyskano cenng wiedz¢ na temat zaleznoSci, jakie wystepuja podczas doboru gramatury
materialu  do wytwarzania wyrobdw zawierajacych krzywizny, co przyczynito
si¢ do zwigkszenia wiedzy 1 §wiadomosci na temat prepregdw o niskiej gramaturze, ktore
sa przedmiotem nowych inwestycji realizowanych w SCNTPL. Dla uzyskania petnego
obrazu rozstrzyganego zagadnienia, wymagane jest poszerzenie wynikOw o inne
geometrie krzywizny oraz gramatury badanych materialow. Przyszte prace powinny
tez obja¢ struktury wielokierunkowe, w tym quasi-izotropowe. Interesujace moze by¢
takze zastosowanie materiatéw hybrydowych, zlozonych z warstw prepregéw o niskie;j
oraz o standardowej gramaturze w celu optymalizacji struktur zawierajacych krzywizny
pod katem poprawy wytrzymatosci i minimalizacji masy. Wiedza nabyta w ramach
realizacji pracy oraz ustalone rekomendacje do dalszych badan sg bardzo cenne dla Firmy
i w petni uzasadniaja udziat SCNTPL w projekcie doktorskim.
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ZALACZNIK NR 1

Zalacznik zawiera zdjecia probek po procesie laminowania, przed ostatnig konsolidacja
(dla prepregu o gramaturze 75 g/m* - Rysunek 1.1 + Rysunek 1.4, dla prepregu
o gramaturze 150 g/m? - Rysunek 1.8 + Rysunek 1.11), a takze zdjecia probek po ostatniej
konsolidacji, a przed wykonaniem pakietu proézniowego do procesu utwardzania
w autoklawie (dla prepregu o gramaturze 75 g/m? - Rysunek 1.5 + Rysunek 1.7, dla
prepregu o gramaturze 150 g/m? - Rysunek 1.12 + Rysunek 1.14).

r

Rysunek 1.1. Probki z prepregu o gramaturze 75 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 150°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatniq konsolidacjq w kolejnosci od lewej: R4, R;12
iR36

B

Rysunek 1.2. Prébki z prepregu o gramaturze 75 g/m’ z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 120°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatniq konsolidacjq w kolejnosci od lewej: Ri4, Ri12 i R;36
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Rysunek 1.3. Prébki z prepregu o gramaturze 75 g/m? z kgtem rozwarcia ramion wynoszgcym 90°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatniq konsolidacjq w kolejnosci od lewej: R4, R;12
iR36

Rysunek 1.4. Prébki plaskie z prepregu o gramaturze 75 g/m? po wylaminowaniu wszystkich warstw,
a przed ostatniq konsolidacjq

Rysunek 1.5. Probki z prepregu o gramaturze 75 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszqgcym 150°
po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R4, Ril2, R36
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Rysunek 1.6. Prébki z prepregu o gramaturze 75 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 120°
po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R4, Ril2, Ri36

Rysunek 1.7. Probki z prepregu o gramaturze 75 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 90°
po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R4, Ril2, R36

Rysunek 1.8. Prébki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kgtem rozwarcia ramion wynoszgcym 150°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatniq konsolidacjq w kolejnosci od lewej: R;36, R ;12
i R4
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Rysunek 1.9. Prébki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 120°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatniq konsolidacjq w kolejnosci od lewej: Ri4, Ril12 i R;36

Rysunek 1.10. Prébki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 90°
po wylaminowaniu wszystkich warstw, a przed ostatnig konsolidacjq w kolejnosci od lewej: R;36, R;12
iR4

Rysunek 1.11. Probki plaskie z prepregu o gramaturze 150 g/m? po wylaminowaniu wszystkich warstw,
a przed ostatniq konsolidacjq
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Rysunek 1.12. Prébki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kgtem rozwarcia ramion wynoszqcym 150°

po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R;36, R;12, Ri4

S SES e
Rysunek 1.13. Probki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 120°
po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R;36, Ri12, Ri4
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Rysunek 1.14. Prébki z prepregu o gramaturze 150 g/m? z kqtem rozwarcia ramion wynoszgcym 90°
po ostatniej konsolidacji w kolejnosci od lewej: R;36, Ri12, Ri4
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ZALACZNIK NR 2

Zalacznik zawiera zdjecia wykonane podczas kontroli jakosci wytworzonych probek
zawierajacych krzywizny:

e zdjecia utwardzonych ptyt bezposrednio po odformowaniu, wykonane w trakcie
kontroli wizualnej utwardzonych ptyt (dla prepregu o gramaturze 75 g/m? -
Rysunek 2.1 + Rysunek 2.4, dla prepregu o gramaturze 150 g/m?2 - Rysunek 2.5 +
Rysunek 2.8),

zdjecia w skali makro obszaréw krzywizny probek po wycinaniu (dla probek
o kacie rozwarcia ramion o 90° - Rysunek 2.9 i Rysunek 2.10, dla probek o kacie
rozwarcia ramion o 120° - Rysunek 2.11 i Rysunek 2.12, dla probek o kacie

rozwarcia ramion o 120° - Rysunek 2.13 i Rysunek 2.14, dla probek ptaskich -
Rysunek 2.15).
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Rysunek 2.1. Plyta wykonana z prepregu o gramaturze 75 g/m?, zawierajgce prébki plaskie, po lewej
od strony formy, po prawej od strony pakietu podcisnieniowego

Rysunek 2.2. Plyty wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?, zawierajqce prébki o kqcie rozwarcia
ramion 90° i promieniu krzywizny kolejno od lewej R;36, Ri12 i R4, na gorze od strony formy, na dole
od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.3. Plyty wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?, zawierajgce prébki o kqcie rozwarcia

ramion 120° i promieniu krzywizny kolejno od lewej R;36, R;12 i R4, na gorze od strony formy, na dole
od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.4. Plyty wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?, zawierajqce prébki o kqcie rozwarcia
ramion 150° i promieniu krzywizny kolejno od lewej R:36, Ri12 i Ri4, na gorze od strony formy, na dole
od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.5. Plyta wykonana z prepregu o gramaturze 150 g/m?, zawierajgce prébki plaskie, po lewej
od strony formy, po prawej od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.6. Piyty wykonane z prepregu o gramaturze 150 g/m?, zawierajgce probki o kqcie rozwarcia
ramion 90° i promieniu krzywizny kolejno od lewej Ri4, R;12 i R;36, na gorze od strony formy, na dole
od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.7. Plyty wykonane z prepregu o gramaturze 150 g/m?, zawierajgce probki o kqcie rozwarcia
ramion 90° i promieniu krzywizny kolejno od lewej Ri4, Ri12 i R;36, na gorze od strony formy, na dole

od strony pakietu podcisnieniowego

Rysunek 2.8. Piyty wykonane z prepregu o gramaturze 150 g/m?, zawierajgce prébki o kqcie rozwarcia
ramion 150° i promieniu krzywizny kolejno od lewej R;36, R;12 i R4, na gorze od strony formy, na dole
od strony pakietu podcisnieniowego
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Rysunek 2.9. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? o kqcie rozwarcia
ramion a wynoszgcym 90°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: R4, Ril12 i R;36

8
= y il

Rysunek 2.10. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? o kqcie rozwarcia
ramion a wynoszgcym 90°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: Ri4, Ri12 i R;36

|4

Rysunek 2.11. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? o kqcie rozwarcia
ramion o wynoszqcym 120°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: R4, Ri12 i R;36
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Rysunek 2.12. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? o kqcie rozwarcia
ramion a wynoszgcym 120°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: Ri4, Ri12 i Ri36

Rysunek 2.13. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ o kqcie rozwarcia
ramion o wynoszqcym 150°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: Ri4, Ri12 i R;36

Rysunek 2.14. Widok boczny prébek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? o kqcie rozwarcia
ramion a wynoszgcym 150°, o promieniu krzywizny od lewej kolejno: Ri4, Ri12 i Ri36
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Rysunek 2.15. Widok boczny probek plaskich o 180°, po lewej wykonanych z prepregu o gramaturze
75 g/m?, po prawej wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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ZAYACZNIK NR 3

Zakacznik zawiera obrazy uzyskane podczas ['INDT wytworzonych probek zawierajacych
krzywizny dla obu badanych materialow i wszystkich uktadow geometrii (Rysunek 3.1 +
Rysunek 3.20).

Rysunek 3.1. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m* w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.2. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, Ri4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.3. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.4. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, R:12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.5. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.6. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
a90°, R;:36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.7. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20° R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m* w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.8. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m* w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.9. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20°, Ri12 z prepregu o gramaturze 75 g/m* w kolejnosci od gory: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.10. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20° R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? w kolejnosci od géry: PI, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.11. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20°, Ri36, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m? w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.12. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al20°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.13. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al50°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

27

Rysunek 3.14. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al30° R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m? w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.15. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al50° Ril12, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5

Rysunek 3.16. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al50°, Ril2, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’ w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.17. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al50°, Ri36, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m* w kolejnosci od géry: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.18. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek o geometrii
al50° R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m2 w kolejnosci od gory: P1, P2, P3, P4, P5
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Rysunek 3.19. Obrazy uzyskane metodq aktywnej termografii w podczerwieni dla probek plaskich
o geometrii al80° wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m® w kolejnosci od gory: P1, P2, P3, P4,
P5

Rysunek 3.20. Obrazy uzyskane metodg aktywnej termografii w podczerwieni dla probek plaskich
o geometrii al80° wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m® w kolejnosci od gory: P1, P2, P3, P4,
P5
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ZALACZNIK NR 4

Zatacznik zawiera tomogramy probek zakrzywionych, wykonanych z prepregow
o gramaturze 75 g/m? oraz 150 g/m? (przekrdj poprzeczny, rzut izometryczny oraz

przekroje wzdtuzne): Rysunek 4.1 + Rysunek 4.16.

Rysunek 4.1. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne

Rysunek 4.2. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90° R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.3. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90°, R;12, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdhizne

Rysunek 4.4. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90°, R;12, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.5. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90°, R;36, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdhuzne

Rysunek 4.6. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny a90°, R;36, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, ¢, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.7. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al20° R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?’: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdiuzne

Rysunek 4.8. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al20° R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.9. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al20° Ri36, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m’: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdiuzne

Rysunek 4.10. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny o120° R;36, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, ¢, d) przekroje wzdhuzne
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Rysunek 4.11. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny o150° R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne

b)

~ =

Rysunek 4.12. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al50°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.13. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al50°, Ri4, wykonanej z prepregu o gramaturze
75 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdhuzne

Rysunek 4.14. Obrazy CT probki o geometrii krzywizny al50°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze
150 g/m?: a) przekrdj poprzeczy obszaru krzywizny, b) rzut izometryczny, ¢, d) przekroje wzdtuzne
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Rysunek 4.15. Obrazy CT probki plaskiej a180°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze 75 g/m?:
a) przekroj poprzeczny, b) rzut izometryczny, c, d) przekroje wzdiuzne

Rysunek 4.16. Obrazy CT probki plaskiej al80°, R4, wykonanej z prepregu o gramaturze 150 g/m?:
a) przekroj poprzeczny, b) rzut izometryczny, ¢, d) przekroje wzdluzne
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ZALACZNIK NR 5

Zakacznik zawiera wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia, zarejestrowane podczas
badania wytrzymato$ci CBS przy zginaniu zakrzywionych belek (Rysunek 5.1 + Rysunek
5.20).

a90°, R4, 75 g/m?
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Rysunek 5.1. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’

a90°, R4, 150 g/m?
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Rysunek 5.2. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’
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a90°, R12,75 g/m?
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Rysunek 5.3. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rysunek 5.4. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, Ri12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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a90°, R36, 75 g/m?
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Rysunek 5.5. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, Ri12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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Rysunek 5.6. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a90°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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a120°, R4,75 g/m?
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Rysunek 5.7. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii al20°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’
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Rysunek 5.8. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a120°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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a120°, R12, 75 g/m?
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Rysunek 5.9. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a120°, R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’
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Rysunek 5.10. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla probek o geometrii a120°, R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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al120°, R36, 75 g/m?
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Rysunek 5.11. Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a120°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rysunek 5.12. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymalosci
CBS dla prébek o geometrii a120° R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’
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al50° R4, 75 g/m?
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Rysunek 5.13. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymalosci
CBS dla prébek o geometrii al50°, Ri4, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’
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Rysunek 5.14. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymalosci
CBS dla prébek o geometrii al50°, R4, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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al50° R12, 75 g/m?
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Rysunek 5.15. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a150°, R;12, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m’
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Rysunek 5.16. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymalosci
CBS dla prébek o geometrii al50°, Ri12, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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al50°, R36, 75 g/m?
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Rysunek 5.17. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii a150°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rysunek 5.18. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek o geometrii al50°, R;36, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?
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a180°, 75 g/m?
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Rysunek 5.19. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymalosci
CBS dla prébek ptaskich al80°, wykonanych z prepregu o gramaturze 75 g/m?
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Rysunek 5.20. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia, zarejestrowany podczas badania wytrzymatosci
CBS dla prébek ptaskich al80°, wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m’
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca powstala we wspolpracy ze Slaskim Centrum Naukowo-
Technologicznym Przemystu Lotniczego Sp. z o0.0. w odpowiedzi na rosnace
zainteresowanie wykorzystaniem prepregdw o niskiej gramaturze do wytwarzania
zaawansowanych kompozytowych struktur zawierajacych krzywizny w technologii
autoklawowej. Prepregi o niskiej gramaturze ciesza si¢ coraz wigksza popularno$cia
ze wzgledu na mozliwo$¢ obnizenia masy, zwigkszenia mozliwosci konstrukcyjnych oraz
poprawy wytrzymatosci w przypadku obcigzen w plaszczyznie. Do tej pory nie okreslono
jednak wplywu gramatury prepregu na procesy formowania oraz wytrzymalo$sé¢ w
przypadku obciazen oddziatujacych poza plaszczyzng. Cel pracy ukierunkowano
na zrozumienie wplywu gramatury na jako$¢ oraz wytrzymalo$¢ struktur
kompozytowych, zawierajacych krzywizny. Dla osiggni¢cia zatozonego celu wybrano
dwa takie same jednokierunkowe prepregi weglowo-epoksydowe, roznigce si¢ jedynie
gramaturg: prepreg o niskiej gramaturze, wynoszacej 75 g/m’> oraz prepreg
o konwencjonalnej gramaturze, wynoszacej 150 g/m? Przeprowadzone badania
obejmowaly w pierwszej kolejnosci poroOwnanie wilasciwosci prepregéw w stanie
nieutwardzonym, wptywajace na ksztaltowanie wyrobdéw zawierajacych krzywizny
w technologii autoklawowej: wspotczynnik zageszczenia, sztywnos¢ przy zginaniu oraz
zachowanie przy S$cinaniu w plaszczyznie. Nastepnie poroéwnano wlhasciwosci
mechaniczne plaskich laminatow wytworzonych na bazie wybranych prepregow
(wytrzymato$¢ na rozcigganie, wytrzymato$¢ na zginanie, wytrzymato$¢ na $cinanie
migdzywarstwowe ILSS oraz wytrzymato$¢ przy $cinaniu w plaszczyznie). W dalszej
kolejnosci, rowniez na bazie tych samych prepregéw, wytworzono kompozytowe probki
w postaci zakrzywionych belek, o roznej geometrii krzywizny, do badan wytrzymatosci.
Ocenie poddano proces wytwarzania oraz jakos¢ wytworzonych probek. Kontroli jako$ci
dokonano poprzez ocen¢ wizualng, pomiary geometryczne, wyznaczenie gegstosci oraz
udzialu  komponentow, badania nieniszczace metoda aktywnej termografii
w podczerwieni oraz badania obszaré6w reprezentatywnych metoda tomografii
komputerowej. Wytworzone probki poddano badaniom wytrzymalo§ciowym metoda
zginania czteropunktowego (CBS). Dla probek, ktore ulegly zniszczeniu poprzez
delaminacj¢, wyznaczono takze wytrzymato$¢ na rozcigganie migdzywarstwowe ILTS.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wigksza podatnos$¢ prepregu
o gramaturze 75 g/m? na powstawanie defektéw podczas wytwarzania struktur
zakrzywionych w technologii autoklawowej ze wzgledu na wigksza zmiane grubosci
w trakcie konsolidacji, nizszg sztywno$¢ przy zginaniu oraz brak podatno$ci
do odksztatcenia poprzez S$cinanie w plaszczyznie. Badania wtasciwosci plaskich
laminatow wykazaly zwigkszenie wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku 90° oraz
ILSS w przypadku zastosowania prepregu o gramaturze 75 g/m’. W trakcie badania
probek zakrzywionych zaobserwowano zaleznos¢ CBS od geometrii krzywizny.
Dla najmniejszych promieni krzywizny oraz najmniejszych katdow pomiedzy
plaszczyznami tworzacymi krzywizng, wigkszg wytrzymatos¢ wykazaly probki
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wykonane z prepregu o gramaturze 150 g/m% Dla tych ukladow geometrii
zaobserwowano takze zniszczenie poprzez delaminacj¢ oraz wyznaczono ILTS. Wyzsza
ILTS otrzymano dla probek wykonanych z prepregu o gramaturze 150 g/m?. Dla probek
o wigkszych promieniach krzywizny oraz katach pomig¢dzy ptaszczyznami, wyzsza CBS
wykazaly prébki wykonane z prepregu o gramaturze 75 g/m?. W ten sposéb wykazano,
ze wplyw gramatury na wytrzymato$¢ laminatow zakrzywionych jest zalezny
od geometrii krzywizny oraz stanu obcigzenia wyrobu. Dla najmniejszych katow
rozwarcia pomigdzy ramionami i promieni krzywizny, wyzszag CBS wykazano
dla laminatéw wykonanych zprepregu o gramaturze 150 g/m? jednak wraz
ze zwickszaniem kata rozwarcia ramionami oraz promienia krzywizny, réznica pomi¢dzy
CBS probek o tej samej geometrii zmienia si¢ na korzy$¢ prepregu o gramaturze 75 g/m>.
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ABSTRACT

This thesis was written as a result of the growing demand of using thin ply prepregs
to manufacture advanced CFRP structures with different curvatures in the autoclave
technology. All research were done in cooperation with Slaskie Centrum Naukowo-
Technologiczne Przemystu Lotniczego Sp. z o0.0. Thin ply prepregs provide a lot
of benefits, such as the possibility of mass reduction, higher design flexibility or increased
in-plane strength and this is why these materials are gaining more and more interest.
However, in accordance with the current state-of the-art, the influence of the ply thickness
on the composite forming processes and out-of-plane strength is not known yet.
The objective of this work was to understand the influence of the ply thickness on the
curved composites quality and strength. To reach this goal, all research was done using
the same unidirectional carbon-epoxy prepreg with two different areal weights: 75 g/m?
for thin ply prepreg and 150 g/m? for standard prepreg. The scope of this work was
to check uncured prepreg properties which influence curved composites forming
processes: bulk factor, out-of-plane bending stiffness and in-plane shear. Then, the basic
mechanical properties of both laminates were tested: tensile properties, flexural
properties, Interlaminar Shear Strength and In-Plane Shear response. Next, the compared
prepregs were used to produce CFRP curved beams with different inner radius and
different angles between the legs. Composites manufacturing process with the use
of examined prepregs was also assessed. The quality of the manufactured samples was
checked by the visual inspection, geometrical measurements, determining of the density
and constituent content of composites, Active Infrared Thermography NDT and X-ray
Computed Tomography of representative areas. Finally, the samples were used
to determine the Curved Beam Strength (CBS) in a four-point bending test.
For the samples which were destroyed by delamination, the Interlaminar Tensile Strength
(ILTS) was also calculated. Performed tests showed that 75 g/m? prepreg is more prone
to create manufacturing defects because of the higher thickness change during the debulk
before curing, lower out-of-plane bending stiffness and very weak response to in-plane
shear. Mechanical tests of flat laminates showed higher 90° tensile strength and higher
ILSS for the composites made of 75 g/m? prepreg. During the Curved Beam Strength tests
of the curved samples it was noticed that CBS value depends on the curvature geometry.
For the lowest inner radius and angles between the legs, higher CBS was measured
for the laminates made of 150 g/m? prepreg. As these samples were destroyed
by delamination, the ILTS was also calculated. Laminates made of 150 g/m* shown higher
ILTS. For the samples with higher inner radius and angles between the legs, higher CBS
was measured for the laminates made of 75 g/m? prepreg. The obtained dependency
indicates that the ply thickness influence on curved laminates strength is related
to the curvature geometry and the stress state. For the lowest inner radius and angles
between the legs, higher CBS was measured for laminates made of 150 g/m? prepreg,
but while increasing the inner radius and angles between the legs, the difference
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of strength between the same geometry samples changes to be higher for the laminates
made of 75 g/m? prepreg.
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