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This presentation shows certain number of material samples composite with different polymer reinforcement and weave, made by the manual
lamination method under certain conditions. The samples have been made under laboratory conditions. In turn, the purpose of experimental testing
was to determine mechanical properties such as: microstructure of laminates, hardness tensile and compressive strength. At the beginning of this work
the terminology of the word composite and its division is described. In the next part of the work is information on the reinforcements used to obtain
composite materials, their manufacturing methods, and their main application in industry. Chapters (own research) describes the results of the
conducted research microstructure of composite laminates, hardness measurement results were analyzed. The analysis of the obtained strength results
was carried out using the Shore'a method and the analysis of the obtained strength results for stretching and squeezing. The obtained results are
presented in the diploma thesis in graphic form, then described and compared.
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1. Wprowadzenie

Wytwarzanie coraz bardziej nowoczesnych oraz
skomplikowanych elementéw czesci maszyn i konstrukcji nie
tylko lotniczych stwarza koniecznos$¢ ciggtego rozwoju metod
produkcji, a takze materiatéw. Rozwdj materiatéw
kompozytowych zapoczatkowata druga potowa XX wieku,
laminaty, inaczej wielowarstwowe kompozyty wtdkniste
stosowane sg po dzi$ dzien. Potrzeba redukcji ciezaru nowych
typow samolotéw z réwnoczesnym zachowaniem odpowiedniej
wytrzymatosci mechanicznej wielu elementéw stwarza
koniecznos$¢ stosowania wytrzymatych i lekkich materiatéw
konstrukcyjnych. Wymaganiom tym sprostajg coraz czesciej
stosowane kompozyty na osnowie polimeréw i stopow metali
[2,12].

Kompozyty sg coraz czesciej stosowane w budowie statkdw
powietrznych  ze  wzgledu na wysokie wiasciwosci
wytrzymatosciowe przy niskiej gestosci. Pierwsze kompozyty
polimerowe, stosowane juz w latach 50, to kompozyty
wzmocnione wtéknami szklanymi. Materiaty kompozytowe na
osnowie zywic epoksydowych znajduja szerokie zastosowanie w
budowie szybowcow, jednak nie byly stosowane do budowy
silnie obcigzonych elementéw konstrukcyjnych samolotéow ze
wzgledu na niskg sztywnos$¢ wtdkien szklanych. Pojawienie sie
wysokowytrzymatych i wysoko sztywnych wtékien borowych i
weglowych dato szanse na wykorzystanie kompozytow
polimerowych  do  wykonywania catych  elementéw
konstrukcyjnych jak réwniez do wzmocnienia elementéw
szkieletow ptatowca, ktére byly wykonane z metali. Obecnie
mozna z nich wykona¢ kilkumetrowe integralne pokrycia
wigcznie z elementami usztywniajgcymi. W poréwnaniu do
takich samych pokryé wykonanych ze stopéw aluminium,
pokrycia kompozytowe s3 lzejsze o 20%. W prototypach

samolotéw bojowych YF-23 i YF-22 materiaty kompozytowe
stanowity 30% i 23%, jednak w produkcji seryjnej kompozyty
miaty stanowi¢ 40% i 35% masy ptatowca. W samolotach, ktére
sg produkowane obecnie kompozyty mogg stanowi¢ nawet 65%
masy ptatowca. Tak obszerne zastosowanie kompozytéw
powoduje tzw. efekt kaskadowy czyli zmniejszenie masy
ptatowca umozliwia zmniejszenie powierzchni statecznikéw
oraz skrzydet, a co za tym idzie zmniejszenie masy. Duza
sztywnos$¢ materiatdw  kompozytowych daje mozliwosc
wystgpienia réznych problemdéw konstrukcyjnych, takich jak
ujemny skos skrzydta w samolocie X-29. Zaleta materiatéw
kompozytowych, ktére s3 wzmacniane widknami jest duza
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Jednymi z bardziej odpornych
wtdkien na zmeczenie s3 widkna weglowe. Witdkna te
wykorzystuje sie w kompozytach do produkcji samolotéw
pasazerskich i transportowych , ktére powinny charakteryzowac
sie wysoka zywotnoscig, natomiast zmiana fopat sSmigtowca z
metalowych na kompozyt szklano-epoksydowy umozliwito
zwiekszenie resursu dwukrotnie [10].

2. Opis stanowiska badan na rozcigganie wedtug normy
ASTM

Obiektem badan sg prébki kompozytowe wykonane metoda
laminowania recznego z uzyciem zywicy epoksydowej o
oznaczeniu MGS L285/H285, ktérych parametry zawarte sa w
tabeli 5.1. W badaniu zastosowano wzmocnienie w postaci
tkaniny w réznych uktadach (0/+90° oraz +/- 45°), nastepnie
natozono elastyczny worek zamocowany na obrzezach formy,
ewentualny nadmiar zywicy oraz powietrze odsysano pompga
prézniowa. Utwardzanie laminatu odbywato sie pod cisnieniem
0,9atm.
przygotowania byto poddanie prébek temperaturze 60° C przez

atmosferycznym  réwnym Dalszym  etapem
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8 godzin. Kolejno z powstatej ptyty wycieto prébki o wymiarach
zgodnych z normg ASTM D3410. Ostatni punkt wykonania
prébek stanowito naklejenie naktadek na brzegach laminatu z
kompozytu szklano-epoksydowego w celu zabezpieczenia

w

destrukcja

probki przed uchwytach maszyny

wytrzymatosciowej.

Rys. 1: Maszyna wytrzymatosciowa Instron

Zaletami maszyny wytrzymatosciowej marki Instron sg: tatwos¢
w obstudze poprzez automatyczne zamykanie oraz otwieranie
sie ekstensometrow, alternatywa wyznaczania modutu
sprezystosci, nowatorski uktad sterowania, ktéry pozwala
zamienia¢ parametry podczas prdéb, posiadanie dwdch
przestrzeni roboczych. Sita jest rejestrowana dla kazdego z
zakresOw, nie przekracza 5%, a jej wartosc rejestrowana jest z
bardzo duza doktadnoscia.

Prébki zostaty wykonane zgodnie z normg ASTM D3039. Dla serii
A zastosowano wzmocnienie tkaning modutowg Dialead K63712
z uzyciem zywicy epoksydowej o oznaczeniu MGS L285/H285.

Podczas badania wytrzymatosciowego otrzymano
charakterystyczng postaé zniszczenia danego materiatu
kompozytowego.

Tabela 1: Wymiary geometryczne prébek  kompozytowych

wzmacnianych tkaning modufowq Dialead K63712

Szerckodé Grubosé Obszar Dlugodé

[mm] [mm] [mm"2] [mm]

1. 25,1 2,60 653 150

2. 252 2,64 66,7 150

3 252 2.60 655 150

1 252 2.65 66,9 150

5. 252 2,56 64,6 135

6. 252 2,65 66,9 150

7. 252 2.55 64.1 135
Srednia 232 2,61 63,7 146

Przeprowadzono prébe wytrzymatosci na rozcigganie, w efekcie
ktérej badany materiat ulegt destrukcji. Uzyskano parametry
takie jak naprezenia rozciggajace, sita przy maksymalnym
najwieksze odksztatcenie

obcigzeniu, rozciagajace,

przemieszczenie oraz modut, wszystkie te dane zawarto w tabeli
2.

Tabela 2: Analiza otrzymanych wynikéw badan laminatu
kompozytowego wzmacnianego tkaning modutowq Dialead K63712,
uktad 0 /90°

Naorozeme | Mak 1 Nawich Vol 1 Modut
rozciagajace sita odksztaicenie | przemieszczenie | [MPa]
[MPa] [kN] Tozciagajace [mm]
[%]

1. 468 30,55 135 529 33400

2 414 2157 112 392 40000

3 351 23,03 1,03 3,59 363500

4. 447 29.86 126 539 40600

5. 399 2577 1,05 420 38000

6. 453 3033 124 391 39300

7. 400 2568 1,05 440 43300
Srednia 419 2754 116 438 38700

Na rysunku 2, przedstawiono wyniki otrzymane w trakcie badan
stanowiskowych na rozcigganie. Badanie przeprowadzono dla
serii A z oznaczeniem prébek kolejno od 1 do 7. Sita maksymalna
w trakcie obcigzenia miesci sie w zakresie od 23,03 kN do 30,55
kN. Wartosci te odpowiadajg wytrzymatosci na rozcigganie w
zakresie od 351 MPa do 468 MPa. Najwieksze odksztatcenie
rozciggajace wahato sie w granicach 1,03% - 1,35% co
odpowiada przemieszczeniu rownym 3,59mm — 5,29mm.Wynik
dla wytrzymatosci laminatu kompozytowego wzmacnianego
tkaning modutowg Dialead K63712 na rozcigganie jest rowny
wartosciRn=419 + 18MPa.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajqcy naprezenie rozciggajqce oraz
odksztatcenie bezwzgledne laminatu zbrojonego tkaning modutowgq
Dialead K63712, uktad 0 /90°
Podczas badan z arkusza

przygotowania prébek do

kompozytowego wycieto ptaskowniki o wymiarach zawartych w
tabeli 1. Celem zabezpieczenia badanych materiatéw na brzegi
naklejono naktadki, co umozliwia zamocowanie w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowe;j.
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Rys. 3. Wyglad prébek z serii A po badaniach stanowiskowych na
rozcigganie

3.

Badanie mikrostruktury przeprowadza sie na specjalistycznych

Mikrostruktura materiatéw kompozytowych

urzadzeniach, ktédrymi sg mikroskopy. Badanie jakosci materiatu
zostato przeprowadzone za pomocy mikroskopu Olympus
BX53M. Mikroskop nowej generacji Olympus BX53M (Rys. 5.1)
posiada podstawe w ksztafcie litery Y. Mozina prowadzié
obserwacje w polu ciemnym, jasnym lub mieszanym,
fluorescencji, Swietle odbitym. Statyw mikroskopu posiada
wymienny uchwyt rewolwerowy, regulowang site obrotu sruby
zgrubnej, odczyt sSruby mikrometrycznej wynoszacy minimalnie
1 mikrometr. Oswietlenie, w ktérego sktad wchodzi Zrédto
LED, mocy 100W w
halogenowych, wbudowany preset wykorzystywany do

fotografii, co umozliwia uzyskanie warunkéw oswietlenia, ktére

Swiatta odpowiadajacej lampach

mozna powtdrzyé. Obserwacja struktury materiatéw w zakresie
powiekszenia w przedziale od 12,5 do 500 razy. Pomiary w tatwy
sposéb mozna archiwizowac.

Zdjecia mikrostruktury kompozytu uzyskanego z potgczenia
tkaniny modutowej Dialead K63712 z zywicg MGS L285/H285
pokazuja wystepujace wtracenia (widoczne czastki), a takze
pecherzyki powietrza co jest niekorzystne dla struktury.

Rys. 4. Mikrostruktura laminatu kompozytowego ze zbrojeniem
tkaning modutowq Dialead K63712

Zdjecia mikrostruktury uzyskane z mikroskopu obrazuja, ze
w badanym obszarze powstaty liczne pecherzyki powietrza.
Pecherzyki te przyczyniajg sie do zmniejszenia wytrzymatosci
kompozytu i mogg by¢ poczatkiem procesu mikropekniec
struktury laminatu kompozytowego.

Rys. 5. Mikrostruktura laminatu kompozytowego ze zbrojeniem tkaning
biaksialng IMS65 CTLX

4. Podsumowanie i wnioski

Badania kompozytéw, ktére wykorzystuja w budowie
wzmocnienia w postaci witdkien polimerowych pokazujg ze
materialy te wymagajg ciggtego rozwoju oraz dalszego
poszukiwania coraz to lepszych i nowszych materiatéw
konstrukcyjnych, ze szczegélnym zwrdéceniem uwagi na
zagadnienie znane jako wytrzymatos¢ materiatéw. Takie cechy
jak ttumienie drgan, lekkos¢ czy odpornos¢ na czynniki
zewnetrzne przyczynity sie do coraz szerszego wykorzystywania
w przemysle lotniczym. W pracy przedstawiono badania nad
nowym materiatem kompozytowym. Podsumowanie zawiera
wnioski z przeprowadzonych badan oraz zestawienie
poréwnawcze wynikéw, ktére zostaty przeprowadzone dla
réznych partii materiatow.

Tab.3. Wytrzymatosé¢ na rozcigganie Rm laminatéw kompozytowych
[MPa]

Oznaczenie Wytrzymatos¢ na
serii rozcigganie Rm [MPa]

A 419 +18

B 128 +11

C 513 +29

D 443 + 29

E 1450 + 70

Tabela 3 przedstawia pordéwnanie, usrednionych wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie Rn, [MPa] dla wszystkich pieciu
serii badanych prébek. Préba wytrzymatosciowa miata na celu
zbadanie réznych prébek kompozytowych pod wzgledem ich
wytrzymatosci na rozcigganie. Badaniom wytrzymatosciowym
poddano 5 réznych serii probek o innym uktadzie wtdkien oraz
technologii ich wykonania. Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan mozna stwierdzi¢, ze:

e Najmniejszg wytrzymatos¢ na rozcigganie uzyskano dla serii
B, warto$¢ ta wynosi Rn=128+11. Kompozyty dla serii B
zbrojone  byly  tkaning modutowg Dialead K63712
o osnowie MGS L285/H285, uktad 0 /90°.

e Najwiekszg usredniong wartos¢ wytrzymatosci na
rozcigganie uzyskano dla serii E, ktora wytrzymatoscia
znacznie odbiega od pozostatych serii. Wynik dla kompozytu
zbrojonego Roving IMS65 wynosi R,=1450 + 70 [MPa].

e Najwiekszym wydtuzeniem charakteryzowata sie prébka nr
5 dla serii B, czyli laminatu kompozytowego wzmacnianego
RovingIMS65, uktad 0 /90°. Wydtuzenie wyniosto 16,53mm.
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e Najmniejsze wydtuzenie uzyskata prébka nr 2 dla serii E tj.
laminatu kompozytowego  wzmacnianego  tkaning
modutowg IMS65 , uktad 0/90°. Odksztatcenie rozciggajace
wyniosto 0,798%.
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