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Abstrakt. Laminaty metalowo-kompozytowe (FML — ang.: Fibre Metal Laminate) sa pofaczeniem materiatow
kompozytowych z blachami metalowymi. Obydwa rodzaje materiatdw charakteryzujg si¢ roznymi wilasciwosciami
mechanicznymi, ale takze termomechanicznymi. W pracy zbadano zachowanie sie¢ dwuwarstwowego kompozytu
hybrydowego typu FML pod wptywem silnego obcigzenia termicznego i zamodelowano t¢ strukturg z wykorzystaniem
narzedzi numerycznych. Pierwszg warstwe stanowita blacha z tytanu, za$ drugg, kompozyt polimerowy wzmocniony
wioknem weglowym o oznaczeniu HTA/913. W badaniach eksperymentalnych probke materiatu 0 temperaturze pokojowej
25,5°C poddano stopniowemu ogrzewaniu do temperatury 130°C, co spowodowato zmiang ksztattu jej profilu. W efekcie
modelowania numerycznego okreslono profil ugiecia probki w funkcji temperatury, ktoéry poréwnano z wynikami
eksperymentalnymi. Oszacowano warto$ci naprezen wewngtrznych wynikajacych z  réznicy wlasciwosei
termomechanicznych, jakie powstaja w materiale HTA/913 — tytan wskutek ochtodzenia go od temperatury 130°C do
25,5°C. Jednym z etapdéw niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu dyskretyzacji modelu numerycznego na otrzymane
wyniki analiz numerycznych. Wytypowano model, ktéory w najlepszym stopniu odpowiadatl kryteriom: zgodno$ci
z eksperymentem oraz stosunkowo niskim czasie obliczen modeli.

OPIS BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Rozszerzalno$¢ cieplna jest to fizyczna zmiana rozmiarow ciata podczas ogrzewania, ktora jest wynikiem wzrostu
energii ruchu jego czasteczek, prowadzacego do zwigkszenia $rednich odlegtosci migdzy nimi. Wigkszos$¢ ciat
fizycznych zwieksza swoja objeto$¢ w skutek wzrostu temperatury, jednak nie jest to reguta. Wzor opisujacy wpltyw
zmiany temperatury na zmiang pola odksztatcen okreslany jest jako wzér Kelvin’a i opisuje on efekt
termosprezystosci.
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RYSUNEK 1. Wyniki badan probki FML: a) zdjecia profilu; b) wykres krzywizny profilu, dla przebadanych temperatur

Do badan eksperymentalnych wybrano zaawansowany material warstwowego kompozytu hybrydowego typu
FML. Sktada si¢ on z kompozytu wzmacnianego jednokierunkowymi wtéknami weglowymi HTA/913 i blachy
tytanowej (rys. 1). Obie warstwy, w postaci cienkich prostokatnych plyt, potaczono ze sobg z wykorzystaniem
techniki polimeryzacji kompozytow metoda autoklawowa. W celu pomiaru krzywizny profilu probki, naniesiono na
jej krawedz szesnascie punktow pomiarowych w odlegtosci co 10 mm (rys. 1a). Probke umieszczono w piecu



i poddano obcigzeniu termicznemu. Z wykorzystaniem metod optycznych (aparat fotograficzny), zmierzono stan
deformacji materiatu hybrydowego HTA/913 — tytan dla temperatur: 25,5°C, 50°C, 80°C, 110°C i 130°C (rys. 1b).
Pod wplywem wysokiej temperatury, nieobcigzona probka HTA/913 — tytan zmienita swoj profil. Widoczna
wyraznie W temperaturze pokojowej krzywizna probki, bedaca wynikiem procesu technologicznego wytwarzania, jak
réwniez roéznicy wlasciwosci cieplnych i mechanicznych zastosowanych materiatow, wraz ze wzrostem temperatury
zmniejszata si¢ (rysunek 1a). W efekcie ogrzania do temperatury 130°C probka ulegla catkowitemu sptaszczeniu.

OPIS MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

Na potrzeby niniejszej pracy wykonano model numeryczny probki FML HTA/913 — tytan, ktérego wymiary
i ksztatt sg identyczne z ksztaltem i wymiarami rzeczywistymi. Odwzorowano sposdb zamocowania probki
w warunkach eksperymentu. Tak przygotowany model poddano obciazeniu temperaturowemu przytozonemu do
kazdego wezta, w pigciu etapach: Etap | — chtodzenie od 130°C do temperatury 25,5°C; Etap |1 — ogrzewanie do 50°C;
Etap I1l — ogrzewanie do 80°C; Etap IV — ogrzewanie do 110°C; Etap V 4 + 5 — ogrzewanie do 130°C.
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RYSUNEK 2. Wyniki badah numerycznych: a) mapa przemieszczen wzdhuz osi Z; b) mapa naprezen cieplnych wzdtuz osi X

W celu walidacji modeli numerycznych z eksperymentem, poréwnano potozenie punktow pomiarowych
w przestrzeni (rys. 2a). Najwicksza rozbiezno$é¢ pomigdzy wynikami badan numerycznych z doswiadczalnymi byta
rowna: 1,61%, a btad $redni wyniost 0,56%. W celu przestudiowania wptywu dyskretyzacji probki na doktadnosé
obliczen numerycznych, wykonano cztery modele numeryczne o identycznych wymiarach geometrycznych, ale
0 roznym zageszczeniu siatki MES: Model 1 60x10x4, Model 11 120x20x6, Model I11 240x40x8, Model 1V
360x60x10. W oparciu o przeprowadzone studium dyskretyzacji, Model 111 240x40x8 —76800 elementéw uznano za
najbardziej optymalny, bioragc za kryterium: czas analizy i jako$¢ wynikow. Dokonano analizy naprgzen
wewnetrznych (rys. 2b), ktore wystapia po ochtodzeniu probki od temperatury 130°C do 25,5°C. Najwicksze
napr¢zenia $ciskajace wzdtuz wiokien wystapity w kompozycie HTA/913, na plaszczyZnie taczenia z tytanem
i wyniosty -46,1 MPa. Najwicksze naprezenia rozciagajace wzdhuz widkien wystapily w tytanie, na ptaszczyznie
taczenia z HTA/913 i wyniosty 49,4 MPa. Najwicksze naprezenia $ciskajgce w poprzek wiokien wystgpily w tytanie,
na plaszczyznie taczenia z HTA/913 i wyniosty -54,3 MPa.
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