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Abstrakt. Przedmiotem badan jest cienko$cienna belka skrzynkowa o rozpigtosci 2.00 m, wytworzona z dwoch powlok
kompozytowych GFRP sklejonych ze soba na catej dlugosci belki. Belkg poddano probie trojpunktowego zginania
sterowanego przemieszczeniem w zakresie od 0O do 300 mm. Przeprowadzono eksperymentalng probe zginania,
modelowanie numeryczne i symulacje tej proby oraz walidacj¢ modelowania i symulacji. W poréwnaniu z poprzednia
praca autorow, dokonano nastgpujacych korekt i rozszerzen: korekta wymiardw powierzchni referencyjnej, statych
materialowych 1 wspotczynnikow tarcia; testowanie kluczowych parametréw analizy uktadu nieliniowego geometrycznie
i fizycznie, i.e. przyrost przemieszczenia w algorytmie implicit, wspotczynnik dokladnos$ci iteracji, gestos¢ siatki
elementow skonczonych; testowanie opcji kontaktu Glue w systemie MSC.Marc do modelowania warstwy kleju; wplyw
wybranych sekwencji warstw laminatu na no$no$¢ belki skrzynkowej. Okre$lono parametry i opcje modelowania
numerycznego i symulacji kompozytowych powltok sklejonych ze soba w systemie MSC.Marc, przydatne do
szczegotowych obliczen projektowych konstrukcji kompozytowych FRP.

WSTEP

Metodyka modelowania numerycznego i symulacji MES wybranych belek kompozytowych FRP byla
przedmiotem szeregu prac, m.in. [1-5]. Kubiak i Kaczmarek [1] przedstawili badania numeryczne i eksperymentalne
stupow cienkosciennych GFRE/CFRE obcigzonych az do zniszczenia. Kubiak i in. [2] przedstawili badania
eksperymentalne cienko$ciennych ceowych stupéw GFRE poddanych §ciskaniu statycznemu, wykorzystujac metode
emisji akustycznej do badania progresywnego niszczenia. Walidacje eksperymentalng modelowania MES stupow
przeprowadzono w celu analizy zachowania si¢ slupéw po wyboczeniu i okreslenia obcigzenia krytycznego.
Gliszczynski i Kubiak [3] przedstawili oszacowanie nosnosci kompozytowych stupéw ceowych poddanych Sciskaniu,
dla wybranych sekwencji symetrycznych warstw laminatu GFRP. Modelowanie numeryczne i symulacje
przeprowadzono za pomocg systemu ANSYS.

Klasztorny i in. [4, 5] opracowali metodyke modelowania numerycznego i symulacji powtok laminatowych GFRP,
bazujac na probkach wzmocnionych tkaninami z przeplotem prostym i matami. Badania eksperymentalne i
przeprowadzono na belkach i ptytach wykonanych metodg recznego ukltadania. Metodyke modelowania
numerycznego i symulacji ktadek skrzynkowych wybranego typu opracowali Klasztorny i in. [6]. Powloki laminatu
zawierajg zrownowazone ortogonalne tkaniny zszywane i ognioodporng zywice winyloestrowa. Powloki sklejono
klejem NORPOL FI-184, tworzgc przekrdj skrzynkowy wielokomorowy. Metodyka opracowana w pracy [6] zostata
poddane walidacji do§wiadczalnej z zastosowaniem testu zginania trzypunktowego belki skrzynkowej sklejanej [7].
Belka testowa odwzorowywata centralng skrzynke konstrukcji noénej ktadki, w skali 1: 2 i po obrdceniu segmentu o
180°.



W pordéwnaniu z pracg [7], w niniejszej pracy przeprowadzono poprawione i rozszerzone badania numeryczne
belki skrzynkowej w formie dwoch powlok sklejonych ze soba na calej dlugosci belki, poddanej probie
trojpunktowego zginania.

WEZLY KLEJONE W KONSTRUKCJACH KOMPOZYTOWYCH FRP

Stan wiedzy naukowej i technicznej nt. potaczen klejonych powtok lub powlok przektadkowych z kompozytow
FRP zawarto w pracy [8]. Rozpatrywane w literaturze polaczenia klejone tacza ze soba dwie powloki na matej
powierzchni w formie potaczenia jednozakladkowego, dwuzaktadkowego lub innego. Sa to potaczenia prostopadte
do kierunku dziatania obcigzenia ztacza, pracuja gtownie na $cinanie i s3 narazone na koncentracje naprezen na
krawedziach potaczenia.

W niniejszej pracy rozpatruje si¢ potaczenie klejone dwoch powtok kompozytowych FRP w kierunku zgodnym z
kierunkiem dziatania obcigzenia ztacza, na catej dlugosci dzwigara belkowego. Takie potaczenie pracuje gldwnie na
rozciaganie lub $ciskanie i nie jest narazone na koncentracje naprgzen.

Klej do potaczenia powlok winyloestrowo-szklanych zastosowanych w niniejszej pracy powinien mie¢
nastepujace wlasnosci: zgodnos$¢ chemiczna kleju z matryca winyloestrowa powlok, temperatura utwardzania ztacza
klejonego: 50°C, relatywnie wysokie wytrzymato$ci na rozcigganie kohezyjne i adhezyjne, relatywnie wysokie
wytrzymato$ci na $cinanie kohezyjne i adhezyjne, relatywnie dtugi czas do rozpoczecia zelowania kleju, zakres
temperatury pracy ztacza: [-30°C, +50°C], wysoka odpornos¢ na wilgotno$¢ i drgania. Klej konstrukcyjny NORPOL
FI-184 (producent: Reichhold, Norway) spetnia ww. wymagania. Jest to materiat izotropowy na bazie winyloestru,
przeznaczony do sklejania powlok poliestrowych/winyloestrowych, nadajacy do naktadania maszynowego.

OPIS BELKI KOMPOZYTOWEJ GFRP, MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH
ORAZ STANOWISKA BADAWCZEGO

Obiektem badan eksperymentalnych i numerycznych jest belka skrzynkowa wykonana z dwoch powtok laminatu
winyloestrowo-szklanego, pokazana na RYS. 1 [7]. Osnowa laminatu jest Zzywica winyloestrowa BUFA® Firestop
S 440 (producent BUFA Gelcoat Plus Co., Germany). Zastosowano tkaniny szklane E dwukierunkowe zréwnowazone
zszywane BATS800 [0/90] i GBX800 [45/-45], o gestosci powierzchniowej 800 g/m? (producent DIPEX, Slovakia).
Referencyjna symetryczna sekwencja warstw laminatow jest nastgpujaca: [BAT/GBX/BAT]s, przy czym tkaniny sa
rozwijane w kierunku dtugosci belki.

Lamina odpowiada jednej tkaninie BAT lub GBX. Model materialowy lamin jest ortotropowy liniowy spr¢zysto-
kruchy. State materiatowe laminy oznaczonej kodem BG/F wyznaczono w pracy [9] dla laminy nowej w temperaturze
RT. Model materiatowy kleju jest izotropowy liniowy sprezysto-kruchy. Na podstawie karty produktu i danych
literaturowych okreslono warto$ci statych materiatowych kleju NORPOL FI1-184, utwardzonego w temperaturze RT
przez 24 h oraz w temperaturze 50°C przez 24 h.

W eksperymentalnej probie zginania trzypunktowego, swobodnie podparta belke skrzynkowa obciazono
stemplem sterowanym przemieszczeniem od 0 do 300 mm, z predko$cig przesuwu 1 mm/s. Probe przeprowadzono
na maszynie wytrzymato$ciowej SATEC 1200, w Laboratorium Wytrzymatosci Materialow Katedry Mechaniki i
Informatyki Stosowanej Wydzialu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej.

MODELOWANIE NUMERYCZNE UKLADU PODDANEGO PROBIE ZGINANIA

Model numeryczny belki skrzynkowej wykonano w dwoch wariantach: SW01 — model, w ktérym spoina klejona
jest warstwa laminatu 13-warstowego w strefie kotnierzy; SW02 — model, w ktéorym spoine klejong odwzorowano
przez kontakt typu Glue [10] pomiedzy laminatami 6-warstwowymi. Powierzchnie referencyjne posiatkowano
elementami skonczonymi o topologii QUADA4 [11], o $rednim wymiarze 15 mm (RYS. 2). Jest to siatka podstawowa
(11 088 elementdéw skonczonych, 11 176 weztdw). Oprocz siatki podstawowej symulacje przeprowadzono dla siatki
dwa razy gestszej i dwa razy rzadszej. Zadeklarowano dwie pionowe ptaszczyzny symetrii oraz uwzgledniono
grawitacj¢. Zastosowano elementy skoniczone Bilinear Thick-shell Element (nr 75) [11]. Przyjeto kryterium niszczenia
Hashin Fabric oraz model niszczenia progresywnego Selective Gradual Degradation [10]. Stalowe podpory i stempel
odwzorowano przez powierzchnie o wlasciwosciach ciata idealnie sztywnego. Przyjeto kontakt typu Touching oraz
tarcie Coulomba ze wspotczynnikami tarcia p=0.09 dla pary stal-laminat i u=0.25 dla pary laminat-laminat. W modelu
SWO02 wprowadzono kontakt typu Glue w strefie spoiny klejonej z modelem niszczenia zgodnym z modelem Hasin



Fabric dla lamin. Do rozwigzania problemu zastosowano pelng metod¢ Newtona — Raphsona oraz sitowe kryterium
zbieznosci. W obliczeniach uwzgledniono male odksztatcenia oraz duze obroty.
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Szczegot A
1. Laminat gomy (TS) - 4.0mm: [0/45/0/0/45/0] 15 30, 120
2. Klej NORPOL F1-184 - 0.5mm .

3. Laminat dolny (BS) - 4.0mm: [0/45/0/0/45/0]

BAT 800 [0/90]
GBX 800 [45/-45]

RYSUNEK 1. Belka sklejana skrzynkowa z laminatow GFRP [9]

RYSUNEK 2. Model numeryczny uktadu poddanego probie zginania (siatka podstawowa)
BADANIA NUMERYCZNE

Parametry symulacji, tj. przyrost przemieszczenia oraz tolerancje zbieznosci, okreslono dla wariantu SWO1.
Przyktadowo, na RYS. 3 przedstawiono wykresy sita—przemieszczenie F(S) uzyskane dla wzglednych przyrostow
przemieszczenia dt = 0.01, 0.005 , 0.001 i tolerancji zbieznosci conv = 0.05. Badano réwniez tolerancje 0.1 i 0.01.
Symulacje przeprowadzono dla pigciu wariantow sekwencji warstw laminatow, tj. S1: [BAT/GBX/BAT]s, S2:
[2xBAT/2xGBX/2xBAT], S3: [GBX/4xBAT/GBX], S4: [6xGBX], S5:[6xBAT]. Na RYS. 4 pokazano wykresy F(s)
dla tych sekwencji, odpowiadajace podstawowej siatce ES, dt=0.004, conv=0.05. Na RYS. 5 pokazano globalng mapg¢
indeksu wytgzenia w punkcie nosnosci, dla sekwencji S2 dajacej najwieksza no$nos§¢ dzwigara.
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RYSUNEK 3. Wykresy F(s) dla roznych wartosci dt przy RYSUNEK 4. Wykresy F(s) dla wybranych sekwencji
tolerancji zbiezno$ci conv = 0.05 warstw laminatu

RYSUNEK 5. Globalna mapa indeksu wytgzenia w punkcie nosnosci, dla sekwencji S2 (widok izometryczny od gory)
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