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Celem pracy bylo zbadanie mechanizmu ksztalftowania wytrzymatosci
i opracowanie sposobu modelowania wytrzymatosci na zginanie kompozytu
zbrojonego tkaning przestrzenng o przekroju T za pomocq parametrow
strukturalnych tej tkaniny.

T-owe tkaniny przeznaczone na zbrojenie Wykonane zostaly 7 przedzy
PES z widkien cigglych o wysokiej wytrzymatosci i w celu wytworzenia
kompozytu, impregnowane zywicq epoksydowq z zastosowaniem techniki
worka prozniowego. Badania prowadzone byly przy uzyciu zmodyfikowanej
procedury trzypunktowego zginania.

Przedstawiono wyniki badan w zakresie T-owej struktury pojedynczej,
jak i wzmocnionej. Badania uwzglednialy trzy etapy prac doswiadczalnych:
—  Pierwszym etapem bylo zbadanie wplywu parametrow strukturalnych

tkanin wzmacniajqcych, takich jak np.: gestos¢é osnowy i watku, liczba

nitek osnowy w roznych elementach przekroju T, wrobienie nitek,
na wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu. Tkanina wzmacniajgca

byta pojedynczq tkaning w kazdym elemencie przekroju T.

— Drugim etapem pracy bylo zbadanie wytrzymafosci na zginanie
kompozytow zbrojonych T-owq tkaning, przy czym, na podstawie wnio-
skow z pierwszego etapu, tkanina wzmacniajgca zostata wzmocniona
laminatem w obszarze polgczenia zebra z podstawg.

—  Trzeci etap prac, nawigzujgcy do drugiego etapu, polegaf na zbadaniu
wytrzymalosci na zginanie kompozytow zbrojonych T-owq tkaning,
w ktorym obszar polgczenia zebra z podstawq zostal wzmocniony
przez monolityczng strukture wielowarstwowq.
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwo6j wielu dziedzin inzynierii materiatlowej spowodowat
wzrost zapotrzebowania na materialy cechujace si¢ nowymi, znacznie lepszymi
wlasciwosciami. Najbardziej nowoczesne konstrukcje inzynierskie zawieraja
w swojej architekturze elementy wykonane z kompozytow, ktore w ostatnich
latach charakteryzuja si¢ najbardziej dynamicznym rozwojem, szczegOlnie
pod wzgledem spetnienia wysokich wymagan wytrzymato$ciowych. Materiaty
kompozytowe to tworzywa skladajace si¢ z réznych skladnikoéw potaczonych
ze soba na poziomie makroskopowym w celu uzyskania okreSlonych cech
wytrzymato§ciowych [1].

Wtasciwosci kompozytu nie sg sumg wilasciwosci sktadowych elementow,
a najczegsciej pod wzgledem wytrzymalo$ciowym znacznie je przewyzszajg
i zalezg takze od ich ilosci w objetosci kompozytu, sposobu rozmieszczenia
materialu  wzmacniajagcego w osnowie oraz od cech geometrycznych
wzmochienia. Do szeregu zastosowan technicznych wymagane sg nie tylko
odpowiednie wskazniki mechaniczne, ale coraz cze¢sciej odpasowany ksztatt
przekroju poprzecznego.

Prowadzone prace wykazaty, ze podstawowym modulem stuzacym do
wytworzenia wielu innych ksztaltownikow jest modut o ksztalcie przekroju T.

Specjalnie zaprojektowane tkaniny przestrzenne, wytwarzane na plaskim
czotenkowym krosnie pasmanteryjnym, z zastosowaniem zasad konstrukcji
tkanin dwuwarstwowych, po ,roztozeniu” mogg tworzy¢ rozne Kksztalty
przekroju. Technologia ta wymaga odpowiedniego przewlekania przez ptoche,
doboru kolejnosci nitek osnowy i watku w poszczegdlnych elementach przekroju.
Dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu, tkaniny te nie wymagaja dodatkowej
obrobki mechanicznej polegajacej na taczeniu elementéw sktadowych w celu
osiggniecia wymaganego ksztattu. Przewaga proponowanego rozwigzania nad
dotychczasowymi jest cigglos$¢ strukturalna nitki watku w wyrobie i naturalne
zamkniecie brzegdéw tkaniny, zrealizowane bez dodatkowych nitek lub operacji.
Uzyskanie zalozonych wiasciwosci poprzez dobdr parametréw strukturalnych
tkaniny umozliwia uzyskanie kompozytu o zatozonych parametrach uzytkowych
przy minimalnym udziale zbrojenia i jednoczes$nie niskiej masie jednostkowej

wyrobu.

2. CEL PRACY

Celem pracy byto zbadanie mechanizmu ksztaltowania wytrzymatosci
oraz opracowanie sposobu modelowania wytrzymatosci na zginanie kompo-
zytu zbrojonego tkaning przestrzenng o przekroju T (rysunek 1) za pomoca
parametréw strukturalnych tkaniny. Ustalenie wptywu poszczegdlnych parame-
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trow strukturalnych tkaniny pozwoli na prognozowanie wlasciwosci wytrzymato-
sciowych kompozytu na etapie jego projektowania, co usprawni ten proces
i wyeliminuje metode ,,prob i btedow” z praktyki modelowania wlasciwosci
kompozytu.

Celem prowadzonych badan bylo jednocze$nie wyeliminowanie ,,stabego
ogniwa” w T-owym kompozycie, jakim jest miejsce potaczenia $rodnika
Z podstawg poprzez opracowanie sposobu jego wzmocnienia.

Zakres prac obejmowat:

1. Analize parametréw struktury tkanin przestrzennych w odniesieniu do
wytrzymatosci kompozytu na zginanie.

2. Modelowanie wlasciwos$ci tkanych profili przestrzennych.

3. Weryfikacje wlasciwosci modeli w funkcji  ksztaltu przekroju
poprzecznego i struktury zbrojenia

4. Opracowanie sposobu wzmochienia miejsca polgczenia $rodnika z podstawa.

5. Analize wynikow badan, dyskusj¢ 1 wnioski.

Rys. 1. Przekrdj wzdhuz watku tkaniny przestrzennej (widok w fazie rozktadania)
i przyktadowa tkanina o T-owym ksztalcie przekroju

3. CZESC DOSWIADCZALNA

Prace byly prowadzone w trzech etapach. Etap pierwszy obejmowat
wytworzenie i badania kompozytéw o T-owym ksztalcie przekroju poprzecznego
zbrojonych tkaning przestrzenng pojedyncza, drugi etap prac obejmowat
wytworzenie i badania kompozytow wzmocnionych laminatem, trzeci
natomiast wytworzenie i badania T-owych kompozytow wzmocnionych
monolitycznie. Trzeci etap obejmowal takze prace przygotowawcze polegajace
na doborze odpowiedniej do wzmocnienia struktury tkaniny wielowarstwowej.
Kazdy z etapéw obejmowal wytworzenie tkanin zbrojeniowych, wytworzenie
kompozytéw i przeprowadzenie badan wytrzymatosci na zginanie.
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3.1. Metodyka badan

Metodyka prowadzonych badan obejmowala prace przygotowawcze
w zakresie badan wybranych surowcow wildkienniczych i doboru zywicy
polimerowej do wykonczenia kompozytéw. Wiasciwosci mechaniczne kompo-
zytdw i mechanizm jego niszczenia zalezg takze od wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych wiokien [1]. Wszystkie tkaniny przestrzenne stanowigce postawe do
uzyskania materialu badawczego w postaci kompozytow wykonane zostaty
z przedzy z wiokien cigglych poliestrowych o podwyzszonych wiasciwosciach
wytrzymato§ciowych i zmniejszonym wydtuzeniu. Przgdza zostala poddana
badaniom wytrzymaltos$ci na rozciaganie i wlasciwosci sprezystych.

Na podstawie badania skurczu i adhezji zywicy do widkna przeprowadzono
prace obejmujace dobdr zywicy. Biorac pod uwage wyniki pomiarow
oraz warunki utwardzania stwierdzono, ze najodpowiedniejszg zywica do
wytworzenia w warunkach laboratoryjnych kompozytow zbrojonych tkaning
wykonang z przedzy poliestrowej wysokowytrzymatej PES HT bedzie zywica
epoksydowa E53. Kolejnym etapem byto opracowanie i wytworzenie wariantow
tkaniny zbrojeniowej. Wielowariantowo$¢ rozwigzan strukturalnych opracowano
w oparciu o zroznicowanie liczno$ci i rozkladu nitek ukladu osnowowego
przy zachowaniu statej liczby nitek osnowy w przekroju oraz liczno$ci nitek
uktadu watkowego.

3.1.1. Technologia kompozytow

Ostateczne wlasciwosci kompozytow sa funkcja nie tylko indywidualnych
wilasciwosci zywicy i wiokna, ale w duzej mierze zaleza od procesu W jakim
zostaty wytworzone. Po analizie metod wytwarzania kompozytéw i rozpoznaniu
mozliwosci technicznych wykonano laboratoryjne stanowisko do wytwarzania
prob kompozytow oparte na metodzie Vacuum Bagging. Ide¢ stanowiska
prezentuje rysunek 2.

Rys. 2. Schemat i zdjecie stanowiska do nanoszenia zywicy [2]

W celu uzyskania zamierzonego, T-owego ksztaltu przekroju poprzecznego
kompozytu zastosowano formy wykonane ze stalowych elementow zabezpie-
czane $rodkami antyadhezyjnymi.
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3.1.2. Badanie wytrzymaloSciowe kompozytow

Analizujac rozwazania autoréw potwierdzajacych stusznos$¢ stosowania testu
trojpunktowego statycznego zginania do oceny wytrzymatoSci na zginanie
kompozytu o przekroju T, przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe stosujac
zaproponowang metodyke.

Do wyznaczenia wytrzymato$§ci kompozytow na zginanie zostata
wykorzystana typowa aparatura stosowana w miernictwie wiokienniczym:
maszyna wytrzymatosciowa z ruchoma glowica, poruszajaca si¢ ze stalg
predko$cia i wyposazona w urzadzenie rejestrujagce obcigzenie i odksztatcenie.
Maszyna wyposazona jest w specjalny zestaw, sktadajgcy si¢ z trzpienia gngcego
i podpor, umozliwiajacy badanie probek o ztozonym ksztalcie.

Odleglosci podpér byty dobrane eksperymentalnie, tak aby podczas badania
wytrzymalosci na zginanie nie nastgpowalo zsuwanie si¢ probek miedzy podpory,
co mogto zaktoci¢ prawidlowy przebieg badania.

Trzpien gnacy o szerokosci wigkszej niz szeroko$¢ badanych prob zostat
zamocowany rownolegle do podpor w potowie odlegtosci miedzy nimi. Badanie
prowadzono do momentu pierwszego objawu uszkodzenia probki kompozytu
przejawiajacego sie charakterystyczng zmiang przebiegu krzywej.

Rys. 3. Badanie wytrzymatos$ci na zginanie kompozytow
na maszynie wytrzymatosciowej

Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie i skrecanie kompozytow zostaty
zarejestrowane w postaci wykresow, z ktorych odczytano dane potrzebne do
analizy, np. maksymalne silty niszczace probki.

W celu analizy wytrzymalosci elementow kompozytow wyznaczono
napregzenie, przy ktorym nastgpuje uszkodzenie probki — wytrzymalo$¢ na
zginanie Ry Do obliczenia tych parametréw konieczne bylo wyznaczenie
wskaznika przekroju W, srodkow cigzko$ci, momentéw bezwladnosci. W celu
analizy wytrzymato$ci elementow kompozytow wyznaczono analitycznie
naprezenie, przy ktorym nastgpuje zniszczenie probki — wytrzymalo$é na
zginanie Ry
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3.2. Pierwszy etap pracy — Technologia tkanin przestrzennych
pojedynczych

Jako zbrojenie przedmiotowych kompozytéw zastosowane zostaly tkaniny
przestrzenne o zmiennych parametrach technologicznych. Wytworzone zostaty
doswiadczalnie tkaniny roznigce si¢ liczno$cig nitek osnowy i1 watku oraz liczba
nitek osnowy w poszczegdlnych elementach przekroju. Na podstawie wnioskow
z prac prowadzonych w tym zakresie oraz wnioskéw z przegladu literatury
nalezy stwierdzi¢, ze parametry struktury tkaniny majg znaczacy wplyw na
wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytéw zbrojonych przedmiotowa tkaning.
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Rys. 4. Schemat tkaniny pojedynczej stanowigcej zbrojenie T-owego kompozytu

Najwigksze znaczenie w strukturze tkanin przyjetych w programie badan
ma rozktad nitek osnowy. Wzrost liczby nitek osnowy, czyli nitek w uktadzie
znajdujacym si¢ w plaszczyznie zginania powoduje wzrost wytrzymalosci na
zginanie kompozytu. Jako staly niezmienny parametr struktury przyjeto zatem
liczbe nitek osnowy w calym przekroju tkaniny zbrojeniowej. Przy zatozeniu
stalej liczby nitek osnowy w calej tkaninie przestrzennej, zmiennymi byly
licznosci 1 rozklad nitek osnowy w kazdym elemencie tasmy. Zmiana szerokosci
elementu przy zachowaniu stalej liczby nitek osnowy spowodowata zmiang
licznosci nitek osnowy.

Do wyznaczenia wytrzymatosci na zginanie kompozytu o ksztalcie przekroju
T konieczne bylo uwzglednienie wskaznika wytrzymatosci przekroju W, ktory
wynika z ksztattu i wymiaréw przekroju poprzecznego kompozytu, a takze
uwzglednia momenty bezwtadnosci figury przekroju. W zwiagzku z tym istotne
przy projektowaniu bylo uwzglednienie wymiaréw figury stanowiacej przekroj
poprzeczny, co w tym przypadku stanowi szeroko$¢ kazdej gatezi tkaniny.

Z uwagi na wniosek, iz wzrost licznosci nitek watku w ptaszczyznie zginania
powoduje spadek, a w plaszczyznie prostopadiej wzrost wytrzymato$ci na
zginanie zostaly zaprojektowane warianty zr6znicowane pod wzgledem licznosci
nitek watku w celu znalezienia optymalnej wartosci liczno$ci nitek w tym
uktadzie. Poniewaz stwierdzono, ze na wlasciwosci mechaniczne kompozytu nie
ma znacznego wplywu splot poszczegélnych elementow tkaniny ksztattowej
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stanowigcej zbrojenie, przy projektowaniu tkanin stanowigcych materiat
badawczy zostat zastosowany splot ptocienny w kazdym elemencie ksztaltu.
— Warianty zmiennej liczno$ci nitek osnowy

Przy statej liczbie nitek osnowy, aby zrdéznicowaé liczno$ci nitek osnowy
zmienione zostaly szerokosci poszczegdlnych gatezi (warianty zmiany licznosci
nitek osnowy przy tej samej liczbie nitek). Takie zrdéznicowanie uzyskano
poprzez zmiane¢ sposobu przewlekania nitek osnowy przez ptoche. Przewlekanie
takie polegato na dostosowaniu liczby nitek osnowy w kazdej szczelinie ptochy
tak, aby uzyska¢ odpowiednig szerokos¢ gatezi (rysunek 5). Otrzymane proby
roznily si¢ wymiarami, natomiast liczba nitek pozostata stata. Proby te postuzyty
do wuzyskania odpowiedzi na pytanie o wplyw wielkosci wskaznika
wytrzymatosci przekroju W przy statej liczbie nitek osnowy na wytrzymatos¢
kompozytu.

Proby A- schemat przewlekania przez ploche:
- szerokosci galezi po 30 mm i przy stalej liczbie nitek osnowy po 48x2.

iy

\ A /
— vy e
48 x 2 nitki 48 x 2 nitki
co 2 szczelina kazda szczelina
ok. 30 mm ok. 30 mm

Préby B- schemat przewlekania przez ploche:
- szerokos¢ Zebra (Srodnika) 60 mm i liczba nitek osnowy 48x2,
- szerokosci galezi podstawy po 30 mm i liczbie nitek osnowy 48x2.
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- —~ A A
48 x 2 nitki 48 x 2 nitki
o 4 szezeling kazda szezelina
ok. 60 mm ok. 30 mm

Proby C- schemat prrewlekania przez ploche
- szerokos¢ Zebra (Srodnika) 30 mm i liczba nitek osnowy 48x2,
- szerokosci galezi podstawy po 60 mm i liczbie nitek osnowy 48x2.

. A - A
G g
48 x 2 mtla 48 x 2 nitki
co 2 szczelina co 2 szezelina
ok. 30 mm ok. 60 mm

Rys. 5. Schematy przewlekania przez ptoche

— Warianty zmiennej liczby nitek osnowy przy zachowaniu tej samej szerokos$ci
gatezi

Przy zachowaniu tej samej szeroko$ci gatezi zmianie ulega rozklad nitek
osnowy, a tym samym liczba nitek w poszczegdlnych gateziach (rysunek 6).
Warianty te daly odpowiedz na pytanie jak wptywa rozklad nitek osnowy przy
statej liczbie nitek w catlym przekroju i zachowaniu stalego wskaznika
wytrzymato$ci przekroju.




46 Ewa Witczak

a: schematy rozkiadu nitek osnowy przy stalej szerokosci galgzi po 30mm.

‘

Rys. 6. Schematy rozktadu nitek osnowy

W ramach prowadzonych prac analizie poddano:

— wplyw zmiennej licznos$ci nitek osnowy na wytrzymalo$¢ na zginanie,

— Wwplyw zmiennej liczby nitek osnowy w poszczegélnych elementach
przekroju przy zachowaniu tej samej szerokosci gatezi,

— wplyw zmiennych liczno$ci nitek watku w elementach przekroju T.

Dla wytworzonych prob tkanin przeznaczonych na zbrojenie kompozytu
wyznaczono opracowany wspotczynnik wypetnienia przekroju nitkami watku
1 nitkami osnowy. Wspodtczynnik ten jest zalezny od licznosci nitek obu uktadow,
wymiaré6w geometrycznych i $rednicy przedzy. Parametr ten odzwierciedla
upakowanie nitek obu uktadéw w przekroju tkaniny i odpowiada objetosciowej
zawarto$ci wtokien w kompozycie.
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Wykres 1. Wartosci wspotczynnika wypetnienia §rodnika nitkami osnowy
i érednie warto$ci wytrzymatosci kompozytu na zginanie

W przypadku kompozytéw zbrojonych materiatami wiokienniczymi
spadek wytrzymatosci jest uwarunkowany stopniem delaminacji i uszkodzenia
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mikrostruktury preformy. W zwigzku z tym ksztaltowanie wlasciwosci
wytrzymato§ciowych jest $ciSle zwigzane z zachowaniem struktury podczas
dzialania naprezen. Jednak na podstawie badan wytrzymatosciowych
stwierdzono, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytow zalezy prawdo-
podobnie bardziej od stopnia uszkodzenia struktury zbrojenia niz od wielkosci
delaminacji w materiale. W celu okre§lenia zaleznosci migdzy wytrzymatoscia
kompozytu na zginanie a stopniem delaminacji wykonano zdjecia uszkodzonych
badaniem preform i okreslono wielko$¢ uszkodzenia (delaminacji). Obrazy
uszkodzonych po badaniu zginania prob kompozytow poddano analizie.
Dokonano pomiarow dlugosci uszkodzenia i1 kata pod jakim wystapito
uszkodzenie w elemencie $rodnika. Przykladowe obrazy poddane analizie
przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Zdjecie Proby 11 A 2¢ w $wietle rzeczywistym, przeksztalcenie
monochromatyczne i termowizyjne
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Wykres 2. Warto$ci parametru wytrzymato$ci na zginanie i sumy uszkodzen
po badaniu wytrzymatosci na zginanie

Na wykresie 3 przedstawiono zalezno$¢ sumy uszkodzen od wspotczynnika
wypetnienia nitkami osnowy elementu przekroju, ktéry ulegt uszkodzeniu.
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Wykres 3. Wartosci wspotczynnika wypelnienia osnows elementu przekroju
uszkodzonego i sumy uszkodzen po badaniu wytrzymatosci na zginanie

Omowione prace pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych stwierdzen

1 wnioskow:

przeprowadzona analiza parametrow strukturalnych tkanin potwierdzita,
ze uzyskane proby przestrzenne sg zrdéznicowane pod wzgledem parametrow
strukturalnych zgodnie z opracowanymi wariantami. Ustalono, ze wspot-
czynnik wypelnienia przekroju przedza osnowowa jest wigkszy niz
wspolczynnik wypelnienia przekroju przedza watkows, co charakteryzuje
»upakowanie” nitek kazdego z ukladow w przekroju poszczegolnych
elementéw tkaniny przestrzennej. Analizujac natomiast wspolczynnik
wrobienia, nalezy stwierdzi¢, ze najwigksze jego zréznicowanie wystgpuje
dla nitek osnowy w elemencie $rodnika, a wspotczynnik wrobienia nitek
watku jest w kazdej probie nizszy niz wspotczynnik wrobienia nitek osnowy;
metoda worka prozniowego zastosowana w pracach jest metoda, ktora
umozliwita uzyskanie kompozytéw o ksztalcie przekroju poprzecznego T
zbrojonego tkaning. Pomimo prowadzenia procesu wytwarzania kompozytow
w kontrolowanych warunkach, wystepuja réznice w udziale procentowym
zywicy od 57,09% do 78,85%, dlatego tez do analizy warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych wprowadzono wspotczynnik ,,k” uwzgledniajacy udziat
procentowy zywicy w kompozycie;

najwicksze wartosci wytrzymatosci na zginanie maja proby, ktorych wymiary
podstawy 1 $rodnika sg na poziomie ok. 30 mm. W probach tych licznosci
nitek osnowy sa najwicksze, gdyz ta sama okre§lona liczba nitek zostata
rozmieszczona na mniejszej szerokosci gatezi;
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— wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu zalezy od liczno$ci nitek osnowy
w elemencie $rodnika, najmniejszg natomiast wytrzymatosciag charakteryzuja
si¢ proby, w ktorych wymiar érodnika jest najwickszy (ok. 60 mm) zatem
w probach o najmniejszej licznosci nitek osnowy;

— warto$¢ strzatki ugiecia jest najwicksza dla prob, w ktérych liczba nitek
osnowy w $rodniku jest najwigksza;

— wzrost wytrzymato$ci zaobserwowano w probach, w ktorych wystepuje
nizsza warto$¢ licznosci nitek watku. Przy zachowaniu wskaznika
wytrzymatosci przekroju, czyli zblizonych wymiaréw przekroju kompozytu
i przy zachowaniu takiego samego rozkladu nitek osnowy w poszczegolnych
gateziach przekroju w wigkszosci przypadkow wytrzymato$¢ na zginanie
wzrasta ze spadkiem licznosci nitek watku;

— najwigkszg warto$¢ sztywnosci zginania zaobserwowano dla prob, w ktorych
wystepuje niski $rodnik (o wysokosci ok. 30 mm) i wigksza licznosé
nitek osnowy w tym elemencie, najmniejszg warto$cig tego parametru
charakteryzowaty si¢ proby o wysokim $rodniku i proby z niskim
srodnikiem, ale o matej (16 nitek/1 cm) licznosci nitek osnowy;

— dla badanych kompozytéw nie stwierdzono wplywu wartosci wspotczyn-
nika wypelnienia nitkami osnowy i watku w elementach podstawy na
wytrzymato$¢, jednak dla elementu s$rodnika mozna zauwazyé wplyw
wspolczynnika wypelnienia nitkami osnowy na wytrzymato$¢ kompozytu;

— na podstawie analizy obrazow kompozytdw po zniszczeniu nalezy stwierdzic,
ze istnieje zalezno$¢ migdzy warto$ciami parametru wytrzymatosci na
zginanie 1 wielkoscig uszkodzenia badanego kompozytu a wspotczyn-
nikiem wypetienia przekroju uszkodzonego elementu nitkami osnowy.
W wigkszosci przypadkow uszkodzenie podczas badania wytrzymatosciowego
prob kompozytdw wystapito w elemencie srodnika.

3.2.1. Podsumowanie pierwszego etapu prac

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan z uwzglednieniem analizy
obrazdw uszkodzonych kompozytow nalezy stwierdzi¢, ze najistotniejszym
elementem przekroju wpltywajacym na wytrzymalo§¢ kompozytu o ksztalcie
T-owym na zginanie jest element $rodnika i rozklad nitek w tym elemencie.
W trakcie okre$lenia wptywu roznych zmiennych na wytrzymato$¢ na zginanie
w kazdym uktadzie analizowanych préb stwierdzono, ze liczba lub liczno$¢
nitek osnowy w elemencie $rodnika ma najwigkszy wptyw na ksztaltowanie
wytrzymalosci na zginanie kompozytu. Jednoczesnie analizujgc obrazy
uszkodzonych kompozytow pod wzgledem odrywania $rodnika od podstawy
uznano, ze w kolejnych etapach pracy nalezy wzmocni¢ element $rodnika
1 miejsca potaczenia $rodnika z podstawa.
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3.3. Drugi etap prac — Kompozyty wzmocnione laminatem

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, Ze w przestrzen-
nym kompozycie istotne znaczenie ma konstrukcja zebra (Srodnika).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zwickszenie liczno$ci nitek tak osnowy,
jak 1 watku w $rodniku pozwala zwigkszy¢ wytrzymatos¢ kompozytu na
zginanie, ale jezeli jednocze$nie zmniejszy¢ liczno$¢ watku w elemencie
poziomym (podstawie), to pozwala zwigkszy¢ wytrzymato§é na zginanie. Zatem
w konstrukgji tkanin przestrzennych przeznaczonych do wzmocnienia kompozytu
istotng role odgrywa struktura elementu znajdujgcego si¢ w plaszczyznie
prostopadtej do ptaszczyzny pracy — zginania kompozytu.

Na wytrzymato§¢ kompozytu na zginanie ma wplyw nie tylko konstrukcja
samego $rodnika, ale takze miejsca potgczenia $rodnika z podstawg. W wielu
przypadkach podczas badania wytrzymatoSci kompozytu na zginanie
nastepowato uszkodzenie/oderwanie $rodnika od podstawy. W zwigzku z takimi
obserwacjami podjeto prace zmierzajace do ustalenia wptywu dodatkowego
wzmocnienia elementu $rodnika i miejsca polgczenia Srodnika z podstawg
na wytrzymato$¢ T-kompozytu. W tym etapie prac kompozyty wzmochiono
za pomocg laminatu tkaniny ptaskiej z tkaning o T-owym ksztalcie przekroju.

laminat
o
o
o] 2 wo
OOO
OOO
OOO
(o)
o (o)
o
0/ 0/ 0/ 00 0/ 0/ 0/ 00
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Rys. 8. Schemat zbrojenia T-owego kompozytu laminatem

W ramach prowadzonych prac wykonano kompozyty o ksztalcie przekroju
poprzecznego T z wzmocnionym odpowiednio $rodnikiem (proby Al, A2, A3)
i $rodnikiem wraz z miejscem potaczenia §rodnika z podstawa (proby A4, AS,
AB). Kompozyty wzmocniono za pomoca tkaniny identycznej z tkaning
zasadnicza T-owego wzmocnienia, zlaminowanej tak, aby uzyska¢ wzmocnienie
na dhugosci rownej %2 wysokosci srodnika w probie Al, tj. na dlugosci 15 mm,
na dtugosci rownej okoto 1/3 wysokos$ci $rodnika, tj. 10 mm w probie A2, i na
dhugosci rownej 2/3 wysokosci srodnika, tj. 23 mm w probie A3. W przypadku
kompozytow z wzmocnionym jednoczesnie §rodnikiem i miejscem polaczenia
z podstawa, proby przygotowano w ten sposob aby uzyska¢ wzmocnienie na
dhugosci réwnej 2/3 wysokosci $rodnika, tj. okoto 23 mm i po 10 mm od $rodnika
na kazdej gatezi podstawy w probie oznaczonej A4, na dlugosci réwnej okoto
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Y2 wysokosci $rodnika, tj. 15 mm i okoto 10 mm od $rodnika na kazdej galezi
podstawy w probie A5, oraz na dtugosci rownej 1/3 wysokosci $rodnika, tj. okoto
10 mm i okoto 10 mm od $rodnika na kazdej galezi podstawy w probie
oznaczonej AB. Proby te roznily si¢ wysoko$cia wzmocnienia na $rodniku.
Schematy modeli przekrojow przedstawiono na rysunku 9.

Proba Al ~ Proba A2 PI(')ba A3
AN
[ ] [ ] [ ]
Préba A4 Proba A5 ch')ba A6

.

Rys. 9. Modele przekrojow

Do przygotowania kompozytow o ksztalcie przekroju poprzecznego ,,T”,
z wzmocnionym elementem Srodnika i miejscem potgczenia $rodnika z podstawa,
zbrojonych tkaning przestrzenng zastosowano technike worka prézniowego.

Wytworzone kompozyty o ksztalcie przekroju poprzecznego ,,T” zostaly
przebadane wedlug opracowanej procedury z zastosowaniem maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 3667 w warunkach identycznych z warunkami,
w ktoérych prowadzono badania kompozytéw bez wzmocnienia.
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Wykres 4. Warto$ci wyznaczonej wytrzymalosci na zginanie kompozytow
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

Na wytrzymato$¢ kompozytu na zginanie ma wpltyw wzmocnienie elementu
srodnika. Istotne znaczenie ma dlugo$¢ wzmocnienia. W probach
oznaczonych (Al, A2, A3) wzmocniono element $rodnika na dhugo$ci
odpowiednio dla préby Al do ¥ wysokosci srodnika od podstawy, dla proby
A2 do 1/3 wysokos$ci érodnika od podstawy i dla proby A3 do 2/3 wysokosci
srodnika. Najwigkszy ponad trzykrotny wzrost wytrzymatosci kompozytu
na zginanie w poréwnaniu do proby bez wzmocnienia (AQ) wystapit w probie
oznaczonej A2, w ktorej wzmocnienie $rodnika bylo najkroétsze, tj. do 1/3
wysokosci $rodnika (9201600 [N/cm?] dla préb A0 i 32103792 [N/cm?’]
dla proby A2) (wykres 4).

Najbardziej znaczacy wplyw na wytrzymatos¢ kompozytu na zginanie ma
wzmochienie nie tylko samego $rodnika, ale jednocze$nie miejsca polgczenia
srodnika z podstawg. W probach oznaczonych (A4, AS, A6) zostat
wzmocniony nie tylko $rodnik ale takze obszar potagczenia $rodnika
z podstawa w taki sposdb, ze na podstawie wzmocnienie siggato 1/3 dtugosci
kazdej gatezi podstawy we wszystkich probach. Dlugo$¢ wzmocnienia
srodnika natomiast bylo wartoscig zmienng i odpowiednio dla proby A4
wynosito 2/3 wysokosci $rodnika, dla proby AS — % wysokosci $rodnika
a dla proby A6 1/3 wysokosci srodnika. W tych prébach najwigkszy
pieciokrotny, w porownaniu z probg bez wzmocnienia (A0 dla ktérej Rg
wynosi 920+1600[N/cm?]), wzrost nastapit w probie A6 (Rg wynosi
4531+5231[N/cm?]), to znaczy w probie, w ktérej wzmocnione zostato
miejsce polaczenia $rodnika z podstawa, przy czym, dlugos¢ wzmocnienia
srodnika byta najkrotsza, tj. do 1/3 wysokosci $rodnika (wykres 4).
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Wartosci srednie sily przy pierwszym uszkodzeniu

kompozytu [N] m $rednie wartosci sily maksymalnej [N]

Wykres 5. Warto$¢ sity przy pierwszym uszkodzeniu i przy uszkodzeniu catkowitym

Dla prob (A4-A6), gdzie wzmocniony =zostal nie tylko s$rodnik, ale
takze obszar potaczenia $rodnika podstawg, warto$¢ sity przy pierwszym
uszkodzeniu (pierwszym szczycie) jest niemal dwukrotnie wigksza niz dla
prob (A1-A3), w ktorych wzmocniony byt tylko element $rodnika.
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W przypadku préb z wzmocnionym tylko $rodnikiem (A1-A3) w poréwnaniu
z proba bez wzmocnienia AQ nastgpil wzrost wartosci sity przy pierwszym
uszkodzeniu o ok. 50%, natomiast dla prob z wzmocnionym catym obszarem
zamocowania S$rodnika (A4-A6) nastapit czterokrotny wzrost wartosci
tej sily.

Wartos¢ sity przy uszkodzeniu catkowitym w porownaniu do proby bez
wzmocnienia wzrosta czterokrotnie dla prob z wzmocnionym tylko
srodnikiem (A1-A3). Wzrost ten nastgpit do wartosci sity przy pierwszym
uszkodzeniu dla préb (A4-A6) z wzmocnionym $rodnikiem i catym obszarem
zamocowania $rodnika z podstawa.

Dla prob z wzmocnieniem catego obszaru polaczenia, tzn. Srodnika
i podstawy (A4-A6) w poréwnaniu do proby A0 nastgpit ponad pieciokrotny
wzrost wartosci sity maksymalnej przy calkowitym uszkodzeniu.
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B Wartosci srednie strzatki ugiecia przy m Srednie wartosci strzalki ugigcia przy sile
pierwszym uszkodzeniu [mm] maksymalnej [mm]

Wykres 6. Wartosci strzatki ugiecia przy pierwszym uszkodzeniu i przy sile maksymalne;j

W przypadku warto$ci strzatki ugiecia nalezy stwierdzi¢, ze nie ma istotnych
réznic w tym parametrze (wykres 6).

Réznica miedzy strzatka ugiecia przy uszkodzeniu maksymalnym a strzatka
ugiecia przy pierwszym uszkodzeniu jest najwicksza dla proby A3, w ktorej
wzmocnienie tylko $rodnika sigga do 2/3 jego wysokosci — w zwigzku
z tym mozna przypuszczaé, ze proba ta najbezpieczniej przenosi obcigzenia
(po pewnym okreslonym przemieszczeniu moze nastapi¢ uszkodzenie).
Dla tej proby istnieje mozliwo$¢ rejestracji odksztalcenia za pomoca
czujnikdw. Najmniejsza deformacje od pierwszego uszkodzenia do
uszkodzenia catkowitego zaobserwowano dla proby A4, tj. dla proby,
w ktorej] wzmocniona zostata podstawa i $rodnik do 2/3 jego wysokosci
(tzn. wzmocnienie najdtuzsze srodnika).
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Wykres 7. Wartosci energii przy pierwszym uszkodzeniu i przy maksymalnym
uszkodzeniu

Blisko czterokrotny wzrost energii zniszczenia liczonej do pierwszego
uszkodzenia wykazuje préba A4, czyli préba z wzmocnieniem podstawy
i najdluzszym wzmocnieniem $rodnika — do 2/3 jego wysoko$ci w porow-
naniu z probami, w ktérych wzmocniony zostat tylko srodnik.

Najwicksze zapotrzebowanie na energic od pierwszego uszkodzenia do
catkowitej destrukcji wykazuje proba A3, w ktorej wystepuje najdtuzsze
wzmochienie $rodnika — do 2/3 jego wysokosci.

3.3.1. Podsumowanie drugiego etapu prac

Omoéwiono uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na zginanie T-kompo-

zytow, ktorych zbrojenie stanowila tkanina o T-owym ksztalcie przekroju
dodatkowo wzmocniona poprzez zlaminowanie jej w zatozonych miejscach. Taki
sposob wzmocnienia przekroju wynikat z wnioskow uzyskanych w poprzednim
etapie prac. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic¢, ze:

najwicksza wytrzymatoscia charakteryzuje si¢ proba A6, w ktorej wzmoc-
niony zostal caly obszar zamocowania, tj. podstawa i $rodnik do 1/3
wysokosci (najkrotsze wzmocnienie srodnika) zaréwno przy pierwszym,
jak i przy maksymalnym uszkodzeniu,

najwickszy przyrost strzatki ugiecia od pierwszego uszkodzenia do uszko-
dzenia maksymalnego wykazuje proba A3 z najdtuzszym (do 2/3 wysokosci)
wzmocnieniem tylko $rodnika (najdtuzej jest zdolna do przenoszenia
obciazen),

wzmocnienie elementu $rodnika umozliwia uzykanie kompozytow charakte-
ryzujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi. W kolejnym
etapie prac z wzmocnieniem kompozytu T zostaty podjete proby monolitycz-
nego wzmocnienia struktury tkaniny zbrojeniowej za pomoca wielowar-
stwowych struktur tkanych.
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3.4. Trzeci etap prac — Wzmocnienie monolityczne tkaning
wielowarstwowa

W tym etapie pracy kompozyty wzmocniono za pomocg Struktur
wielowarstwowych.

0)0(0)0 (0 0 (0] 0 0/{0(0O OO
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Rys. 10. Schemat zbrojenia tkaning wielowarstwows T-owego kompozytu

W pierwszej czeSci przeprowadzono prace polegajace na doborze odpo-
wiedniej, do wzmocnienia kompozytu, struktury tkaniny wielowarstwowe;j.
Opracowano modele strukturalnych tkanin wielowarstwowych zroznico-
wanych pod wzgledem sposobu wigzania warstw (rysunek 11), zaprojektowano
rozwigzania splotowe, wykonano tkaniny wielowarstwowe i kompozyty zbrojone
tymi tkaninami, przeprowadzono badania wytrzymatosciowe tkanin oraz
kompozytow i analiz¢ parametrow strukturalnych tkanin zbrojeniowych.
Modele strukturalne tkanin wielowarstwowych:
— model O/L — wiazanie prostopadte warstwa po warstwie,
— model O/T — wigzanie prostopadte przez catg grubos¢ tkaniny,
— model A/L — wigzanie pod katem warstwa po warstwie,
— model A/T — wigzanie pod katem przez cala grubos¢ tkaniny.
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Rys. 11. Modele strukturalne tkanin wielowarstwowych [3]
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Sposob przeplatania osnowy wigzacej wplywa na wlasciwosci wytrzy-
matosciowe i1 sztywno$¢ tkaniny wielowarstwowej, a jednocze$nie na wlasci-
wosci mechaniczne kompozytu i stopien przesycenia zbrojenia zywica. Uzyskane
wyniki pozwolily na opracowanie struktur tkanin o T-owym ksztalcie przekroju
poprzecznego wzmochionych w jednym procesie technologicznym za pomocg
struktury wielowarstwowej.

W zwigzku z wnioskiem, ze na wlasciwosci wytrzymatoSciowe kompozytu
o ksztatcie T ma wplyw struktura zebra (§rodnika), a takze na podstawie analizy
wynikoéw uzyskanych podczas badania kompozytow wzmocnionych laminatem
wykonano proby z wzmocnieniem monolitycznym $rodnika i $rodnika z miejscem
jego potaczenia z podstawa.

Wzmocnienie zostato wykonane z zastosowaniem splotu wielowarstwowego
o strukturze O/L ze wzgledu na wyniki badan wytrzymatosciowych tkanin
wielowarstwowych i kompozytéw zbrojonych tymi tkaninami.

Wzmocnienie wykonano w jednym cyklu wytwoérczym, tzn. na kro$nie
wytworzono tkanine plaskg z zastosowaniem w odpowiednich elementach
przekroju T-ownika splotu wielowarstwowego O/L.

Zroznicowane zostaly dlugo$ci wzmocnienia $rodnika identycznie jak
w probach z wzmocnionym $rodnikiem za pomocg laminatu, tzn.:

— Al — dlugo$¢ wzmocnienia roéwna %2 wysokosci srodnika, tj. ok. 15 mm,

— A2 — dlugo$¢ wzmocnienia rowna 1/3 wysokosci $rodnika, tj. ok. 10 mm,

— A3 - dlugo$¢ wzmocnienia rowna 2/3 wysoko$ci $rodnika, tj. ok. 20 mm.

W prébach A4, A5 i A6 dodatkowo wzmocniono elementy podstawy na
dhugosci po 10 mm na kazdej gatezi podstawy, uzyskujac préby:

— A4 — dlugo$¢ wzmocnienia rowna 2/3 wysokosci $srodnika, tj. ok. 20 mm
i wzmocnienie miejsca polgczenia S$rodnika z podstawa na dlugosci
ok. 10 mm na kazdej gatezi podstawy,

— A5 — dlugo$¢ wzmocnienia rowna %2 wysokosci $rodnika, tj. ok. 15 mm
i wzmocnienie miejsca polaczenia $rodnika z podstawa na dlugosci
ok. 10 mm na kazdej gatezi podstawy,

— A6 — dlugo$¢ wzmocnienia rowna 1/3 wysokosci srodnika, tj. ok. 10 mm
i wzmocnienie miejsca polgczenia S$rodnika z podstawa na dlugosci
ok. 10 mm na kazdej gatezi podstawy.

Z zastosowaniem metody worka prozniowego wykonano kompozyty
zbrojone wzmocnionymi tkaninami T-owymi. Tak wykonane kompozyty
poddano analizie parametrow strukturalnych i geometrycznych, a nastgpnie
poddano badaniom wytrzymato$ciowym z zastosowaniem metody trojpunktowego
statycznego zginania.
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Wykres 8. Wykres $rednich wartosci wytrzymatoéci na zginanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

Na wytrzymato$¢ kompozytu na zginanie wzmocnhionego monolitycznie ma
wplyw dhlugos¢ wzmocnienia elementu $rodnika i miejsca potaczenia $rodni-
ka z podstawa. We wszystkich przypadkach nastapil wzrost wytrzymatosci
kompozytu na zginanie w porOwnaniu z probg bez wzmocnienia A0. Istotne
znaczenie ma dlugo$¢ wzmocnienia. W probach oznaczonych (Al, A2, A3)
wzmocniono element §rodnika na diugosci odpowiednio dla proby Al do Y2
wysokosci srodnika od podstawy, dla proby A2 do 1/3 wysokos$ci $rodnika
od podstawy i dla proby A3 do 2/3 wysoko$ci $rodnika. Najwiekszy dwui-
polkrotny wzrost wytrzymatosci kompozytu na zginanie w porownaniu do
proby bez wzmocnienia (AO) wystapit w probie oznaczonej Al, w ktorej
wzmocnienie $rodnika bylo do 1/2 wysokosci $rodnika (1234,27 [N/ecm?]
dla préby A0 i 3010,38 [N/cm?] dla proby Al) (wykres 8).

Najbardziej znaczacy wpltyw na wytrzymato$s¢ kompozytu na zginanie ma
wzmocnienie nie tylko samego $rodnika, ale jednocze$nie miejsca potaczenia
srodnika z podstawg. W probach oznaczonych (A4, A5, A6) wzmocniony
zostat nie tylko $rodnik, ale takze obszar polaczenia $rodnika z podstawa
w taki sposdb, ze na podstawie wzmocnienie siggato 1/3 dhlugosci kazdej
galezi podstawy we wszystkich probach. Diugo$§¢ wzmocnienia $rodnika
byta natomiast warto$cia zmienng i odpowiednio dla proby A4 wynosito 2/3
wysokosci $rodnika, dla proby AS — 2 wysokosci $rodnika, a dla proby A6
1/3 wysokosci $rodnika. W tych probach najwigkszy prawie trzykrotny,
w poréwnaniu z probg bez wzmocnienia (A0O dla ktorej Rg wynosi 1234,27
[N/cm?]), wzrost nastapit w probie A5 (Rg wynosi 3482,15 [N/cm?]), to zna-
czy w probie, w ktorej wzmocnione zostalo miejsce potaczenia $rodnika
z podstawa, przy czym dtugos¢ wzmocnienia $rodnika byta do 1/2 wysokosci
srodnika (wykres 8).
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W obu grupach proéb, tj. grupie A1-A3, czyli z wzmocnieniem tylko elementu
srodnika i grupie prob A4-A6, w Kktoérych wzmocniony zostal Srodnik
i elementy podstawy, najwigkszym wzrostem wytrzymatos$ci na zginanie
w porownaniu do proby bez wzmocnienia AO charakteryzowaly si¢ proby,
gdzie wzmocnienie $rodnika siggato do /2 wysokosci tego elementu.
Najmniejszy przyrost wytrzymalosci na zginanie wystapit w probach A2
i A6, w ktorych wzmocnienie $rodnika byto najkrotsze, tj. do 1/3 wysokoSci
srodnika. W probie A6, gdzie wzmocniony byt $srodnik do 1/3 wysokosci
wraz z elementami podstawy, wytrzymato$¢ na zginanie byta mniejsza niz
w probie Al, w ktorej wzmocniony byl tylko $srodnik na dlugosci do %2
wysokosci tego elementu.
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Wykres 9. Zestawienie srednich wartosci sity maksymalnej
przy catkowitym uszkodzeniu

Dla préb z wzmocnieniem catego obszaru potgczenia, tzn. §rodnika i1 podsta-
wy (A4-A6) w porownaniu do proby A0 nastapit ponad pigciokrotny wzrost
warto$ci sity maksymalnej przy catkowitym uszkodzeniu dla proby A4, tj.
proby gdzie wmocnienie srodnika bylo najdtuzsze.

W prébach z wzmocnieniem tylko elementu $rodnika A1-A3 najwicksza
wartoscia sity maksymalnej przy catkowitym uszkodzeniu charakteryzowaty
si¢ proby Al i A3. Proba A2 z najkrétszym wzmocnieniem (do 1/3 wysoko-
$ci $rodnika) charakteryzowala si¢ najmniejsza wartoscig sity maksymalnej
przy catkowitym uszkodzeniu.



Ksztaltowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych tkanych preform... 59

LA b 4]

15,00

10,
) I I E
0,00

m Srednie wartoéci strzatki ugiecia przy sile maksymalnej [mm]

8

3

Wykres 10. Zestawienie srednich wartosci strzatki ugiecia
przy sile maksymalnej

— Analizujac uzyskane wyniki $rednich wartosci strzatki ugiecia przy sile
maksymalnej mozna stwierdzi¢, ze w probach A4-A6 z wzmocnieniem
srodnika i elementéw podstawy wartosci tego parametru sg bardzo zblizone —
od 10,56 dla A6 do 11,64 dla A4. W probach z wzmocnionym tylko $rodni-
kiem najwicksza warto$¢ strzatki ugigcia miata proba Al 16,47 z wzmocnie-
niem do 2 wysokos$ci $rodnika.
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m Wartoéci $rednie energii do maksymalnego uszkodzenia

Wykres 11. Zestawienie srednich warto$ci energii
do maksymalnego uszkodzenia

— Najwigksze zapotrzebowanie na energi¢, szeSciokrotnie wigksze niz proba
A0 bez wzmocnienia, do catkowitej destrukcji wykazuje proba Al, w ktorej
Wystepuje wzmocnienie srodnika — do 1/2 jego wysokosci.

W trakcie pomiarow wytrzymatosci kompozytéw na zginanie prowadzono
jednocze$nie analize¢ przebiegu badania obserwujagc moment pierwszego
uszkodzenia. Jednak w poréwnaniu z probami kompozytdw wzmocnionych
laminatem nie nastgpowato widoczne pierwsze uszkodzenie. Jedynie w probach
A3 i A4 (proby z najdtuzszym wzmocnieniem $rodnika do 2/3 wysoko$ci) mozna
bylo zaobserwowa¢ miejsce pierwszego uszkodzenia.
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3.4.1. Podsumowanie trzeciego etapu prac

W kompozycie o ksztalcie przekroju T istotne znaczenie ma, jak wykazaty
badania zaréwno tkanin wzmocnionych laminatem, jak i monolitycznie, element
srodnika i miejsce potaczenia srodnika z podstawg. W przypadku prob
z wzmocnieniem monolitycznym najwigekszy wzrost wytrzymato$ci na zginanie
nastapit w probie A5 z wzmocnieniem do Y2 dlugosci Srodnika i elementow
podstawy i w grupie kompozytow z wzmocnieniem wylacznie srodnika rowniez
w probie z wzmocnieniem do 2 wysokosci §rodnika Al. W tej probie uzyskano
szeSciokrotny wzrost energii zniszczenia liczonej do chwili maksymalnego
uszkodzenia.

4. WNIOSKI

W rozprawie zaprezentowano wyniki badan nad mozliwosciami ksztalto-
wania wytrzymato$ci na zginanie kompozytu o T-owym ksztalcie przekroju
poprzecznego za pomocg parametrow strukturalnych tkaniny zbrojeniowe;.
Ponadto przeprowadzono rozwazania na temat wytrzymato$ci na zginanie
T-owego kompozytu wzmocnionego monolitycznie w taki sposob, aby mozliwe
bylo uzyskanie odpowiednio wysokich charakterystyk wytrzymalosciowych.
Przedstawiono trzy etapy prac eksperymentalnych:

— pierwszy etap polegal na zbadaniu wplywu parametréw strukturalnych tkanin
zbrojeniowych, takich jak licznos¢ nitek osnowy i watku, liczba nitek
osnowy w poszczegolnych elementach przekroju, wskaznik wytrzymalosci
przekroju, wspdlczynnik wrobienia nitek, wspotczynnik wypetnienia przekro-
Jju, na wlasciwosci wytrzymato$ciowe kompozytu. Przy czym tkanina zbroje-
niowa byla tkaning pojedyncza w kazdym elemencie przekroju;

— drugi etap prac polegat na zbadaniu wytrzymatosci na zginanie kompozytow
0 T-owym ksztalcie przekroju, przy czym, na podstawie wnioskow z etapu
pierwszego, tkanina zbrojeniowa wzmocniona zostala za pomoca laminatu
W sposob wskazany w etapie pierwszym, tj. wzmocniony zostat element
srodnika i miejsce jego potaczenia z podstawa;

— trzeci etap prac, nawigzujacy do etapu drugiego, polegal na zbadaniu
wytrzymato$ci na zginanie kompozytu o T-owym ksztalcie przekroju z mo-
nolitycznym wzmocnieniem w obszarze $rodnika i miejsca jego potaczenia
z podstawg uzyskane za pomocg zastosowania Struktury wielowarstwowej
w odpowiednich miejscach przekroju.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Na wlasciwosci wytrzymalosciowe kompozytu ma wplyw ,gestos¢”
struktury wyrazona liczno$ciami nitek osnowy i watku.
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Zwigkszenie liczno$ci nitek 0snowy przy niezmienionej licznosci nitek watku
w elemencie znajdujacym si¢ w plaszczyznie zginania, wzdluz ktoérego
odbywa si¢ zginanie (nitki osnowy w elementach podstawy) powoduje wzrost
wytrzymatos$ci na zginanie (odbywajace si¢ wzdhuz nitek osnowy). Wzrost
liczno$ci nitek watku przy niezmienionej liczno$ci osnowy w elemencie
znajdujacym si¢ w plaszczyznie zginania powoduje spadek wytrzymatosci na
zginanie (odbywajace si¢ wzdtuz nitek osnowy). Pozwala to na wytwarzanie
kompozytow o niezmiennych wilasciwosciach mechanicznych przy mniejszej
masie uktadu wzmacniajacego.

2. W przestrzennym kompozycie istotne znaczenie ma Kkonstrukcja zebra
(Srodnika). Przeprowadzone badania wykazaty, ze zwigkszenie liczno$ci
nitek, tak osnowy jak i watku, w $rodniku pozwala zwigkszy¢ wytrzymato$§é
kompozytu na zginanie, ale jezeli jednocze$nie zmniejszona zostanie licznos¢
watku w elemencie poziomym (podstawie), to wytrzymato$¢ na zginanie
bedzie wigksza. Zatem w konstrukcji tkanin przestrzennych przeznaczonych
do wzmocnienia kompozytu istotng rol¢ odgrywa struktura elementu
znajdujagcego sie w plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny pracy-zginania
kompozytu.

3. Na podstawie badan stwierdzono, ze sztywno$¢ zginania kompozytu
zbrojonego przedmiotowq tkaning o przekroju T jest zalezna od liczno$ci
nitek osnowy w elemencie $rodnika. Wzrost liczno$ci nitek osnowy
w $rodniku  powoduje wzrost sztywnosci zginania. Dla badanych
kompozytow nie stwierdzono zaleznosci parametru wytrzymalosci na
zginanie od wspolczynnika wypelnienia nitkami osnowy i1 watku dla
elementéw podstawy, zalezno$¢ taka mozna stwierdzi¢ dla wspotczynnika
wypelniania nitkami osnowy elementu $rodnika.

4. Na poziom degradacji (delaminacji) kompozytu maja wplyw parametry
struktury tkaniny zbrojeniowej wyrazone wspolczynnikami wypelnienia
przekroju nitkami osnowy i watku oraz sposob polaczenia Srodnika
z podstawa. W wyniku analizy stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢
miedzy wielkoScia uszkodzenia badanego kompozytu a wspoétczynnikiem
wypelienia przekroju uszkodzonego elementu nitkami osnowy. Przy
wickszym wypetieniu przekroju nitkami osnowy wystepuje wigksze
uszkodzenie (delaminacja). W znaczacej wigkszosci uszkodzenie, podczas
badania wytrzymatosciowego prob kompozytow, wystapilo w elemencie
srodnika, tj. elemencie, ktory byl poddany dzialaniom sit $ciskajacych.
W proébach oznaczonych IIAla, IIA 2a, III Ala, IIIA2a nastapito oderwanie
podstawy od $rodnika, co jest prawdopodobnie spowodowane niewtasciwym
potaczeniem elementu $rodnika z podstawa wynikajacym z rozwigzan
splotowych.

5. W przypadku kompozytéw zbrojonych tkanina wzmocniona zaréwno
laminatem, jak i monolitycznie, element Srodnika i miejsce polaczenia
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Srodnika z podstawa ma istotne znaczenie na wytrzymalos¢ kompozytu
na zginanie. We wszystkich przypadkach nastgpil wzrost wytrzymatosci
kompozytu na zginanie w poré6wnaniu z probg bez wzmocnienia. W obu
grupach wzmocnienia monolitycznego, tj. grupie z wzmocnieniem tylko
srodnika i grupie z wzmocnieniem $rodnika i miejsca jego polgczenia
z podstawg, najwigkszy wzrost wytrzymatoSci nastgpit w probach,
w ktorych wzmocnienie siggalo do 2 wysokosci $rodnika. Natomiast
w probach z wzmocnieniem za pomoca laminatu najwicksza wytrzymatoscia
charakteryzuje si¢ proba, w ktérej wzmocniony =zostal caly obszar
zamocowania, tj. podstawa i s$rodnik do 1/3 wysokos$ci (najkrotsze
wzmocnienie §rodnika).

6. Poprzez modyfikacje struktury tkaniny mozna w znaczacym zakresie
wplywaé na wlasciwosci wytrzymalosciowe podczas zginania oraz
»Ssterowaé” procesem destrukcji, a tym samym programowac proces
niszczenia materialu konstrukcyjnego po przekroczeniu granicznej
warto$ci obciazenia. Przez modyfikacje konstrukcji tkaniny w obszarze
zamocowania $rodnika do podstawy mozna uzyskaé wzrost energii
zniszczenia liczonej do chwili wystgpienia pierwszego uszkodzenia. Mozna
rowniez sterowaé stopniem deformacji ksztattownika kompozytowego
w ten sposob, by podczas zniszczenia na skutek przecigzenia zapewnicé
maksymalny czas zycia konstrukcji z zachowaniem zasady, ze od chwili
wystapienia pierwszego objawu uszkodzenia przyrasta zapotrzebowanie na
energi¢ do dalszej deformacji i destrukcji.
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MODELLING OF THE STRENGTH PROPERTIES OF WOVEN
SPATIAL PREFORMS BASED ON THEIR STRUCTURAL
PARAMETERS

Summary

The aim of the study was to investigate strength formation mechanism and
the development of the method for modelling the bending strength of the T-shape
woven reinforced composite by means of the woven structural parameters. The
T-shape reinforcements were woven and impregnated with epoxy resin by using
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a vacuum bagging technique to form composite. It is assumed that the

determination of the impact of various woven structural parameters will allow the

prediction of mechanical properties of the composite on the stage of its design.

The tests were conducted using the modified three-point-bending procedure. The

T-shape woven structure was manufactured with high tenacity continuous-

filament PES. The results of studies were presented in the range of T-shape single

and strengthened structure. Three stages of experimental work were introduced:

— the first stage was to study the impact of structural parameters of reinforcing
fabrics, such as e.g. the density of the warp and weft, the number of warp
threads in various parts of T-shape section, crimp of threads, on the strength
properties of the composite. Reinforcing fabric was a single fabric in each
T-shape section,

— the second stage of the work was to study the bending strength of the
T-shaped reinforced composites, while, on the basis of the first stage conclu-
sions, reinforcing fabric was strengthened by the laminate in the join region
between web and flange,

— the third stage of the work, referring to the second one, consisted in an
examination of the bending strength of the T-shaped reinforced composites,
wherein the join region between web and flange in reinforcing fabric was
strengthened by the monolithic multilayer structure.

The result of my research is that the evidence exists to show, that:

1. Structure "density", expressed as the density of warp and weft threads, has
an impact on the strength properties of the composite.

2. The properties of the spatial composite structure depend on the join region
between web and flange.

3. The level of degradation (delamination) of the composites depends on the
reinforcing fabric structure parameters, such as: coefficient of filling the section
with warp and weft threads, and the way of connecting web and flange.

4. In the case of composites reinforced with fabric strengthened by the
laminate and monolithic multilayer structure, the element of the web and the join
region between web and flange are essential for the bending strength of the
composite.

5. Madification of structure of the fabric can significant by influence bending
strength, and can forecast the destruction process. It is possible to program the
destruction process of construction material after the limit load is exceeded.





