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STRESZCZENIE: Celem pracy jest statyczna analiza przektadkowej belki kompozytowej z wypelnieniem w postaci kratownicy
przestrzennej. Przyjeto obcigzenie belki wg schematu trzypunktowego zginania. Zalozono przeprowadzenie badan laboratoryjnych oraz
analiz numerycznych MES. Do celow analizy MES opracowano szczegélowy model przestrzenny belke rzeczywistej. Rozwazana belka
zbudowana jest z dwoch gléwnych elementéw macierzystych, tj. z oktadzin zewnetrznych w postaci cienkich taém wykonanych z wtdkna
weglowego w osnowie zywicy epoksydowej oraz warstwy wypetnienia (rdzenia) w postaci kratownicy przestrzennej wykonanej z materialu
izotropowego (aluminium) lub z materialu polimerowego z domieszka krotkich widkien weglowych (CF-PA). Strukture rdzenia
(kratownicy) wytworzono poprzez wycinanie nozem wodnym oraz klejenie termoutwardzalne (dla aluminium) oraz metoda przyrostows
(dla CA-PA). Elementy macierzyste potaczono lokalnie aplikowang warstwa adhezyjna tworzac przektadkowa strukturg kompozytows.
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1. Wstep

Kompozytowe struktury przektadkowe z wypelieniem
kratownicowym (typu sandwich) sa wytwarzane w postaci
ptyt, belek, oraz powlok cylindrycznych. Kompozyty te
zbudowane sg glownie z dwoch materialow macierzystych,
tj. oktadzin zewnetrznych w postaci cienkich ptyt lub tasm
oraz wypelnienia wewnetrznego o geometrii przestrzennej
kratownicy. Struktury te mogg by¢ traktowane jako
elementy konstrukcyjne ze wzgledu na ich znakomite
wskazniki sztywnosci i wytrzymatosci w stosunku do masy.
Ponadto, ich komorkowa budowa poprawia mozliwosci
wentylacyjne oraz umozliwia prowadzenia instalacji
pomiedzy poszczegdlnymi komoérkami calej struktury.
Powoduje to, ze oprocz funkcji nosnych, struktury te
stanowig rowniez elementy funkcjonalne.

Zalety struktur przektadowych przyczynity si¢ do
zintensyfikowania badan naukowych w zakresie analiz
statycznych [1-5]. Jako, ze struktury te stanowig kompozyt,
ich wlasciwo$ci mechaniczne przyjmujg réznorodne cechy
w zalezno$ci od schematu obcigzenia. Pocigga to za sobg
dodatkowe trudnosci w procesiec modelowania takich
konstrukcji ze wzgledu na bardzo szeroki zakres
materiatdw stosowanych do ich budowy oraz potaczen
migdzy nimi. Réznorodnos¢ ta przejawia si¢ juz w doborze
oktadzin zewngtrznych, ktore sa wykonywane z trzech grup
materiatow, tj. metali lub ich stopow (np. aluminium),
laminatow  warstwowych (np. laminaty wiokniste),
materiatdéw organicznych (np. sklejka). Kolejng kwestig jest
material stosowany na budowe komorkowej warstwy
wypehienia. Ograniczajac sie do jednej geometrii tej
warstwy, tj. do postaci przestrzennej kratownicy,
materiatami stosowanymi do ich budowy, poza wyzej

wspomnianymi, sg polimery do wytwarzania technikg
przyrostows. Niestety zdecydowana wigkszo$¢ opracowan
naukowych  pozostawia bez komentarza  kwestie
modelowania oraz no$nosci polaczen adhezyjnych
W powyzszych strukturach.

W biezacej pracy zatozono przeprowadzenie analizy
statycznej wg schematu trzypunktowego zginania.
W procesie budowy modelu numerycznego uwzgledniono
potaczenia klejone pomigdzy elementami macierzystymi
belki poprzez wprowadzenie dodatkowego materiatu
adhezyjnego. Weryfikacja poprawnosci opracowanego
modelu MES przeprowadzona zostala na podstawie
poréwnania obliczen numerycznych z przeprowadzonymi
pomiarami laboratoryjnymi.

2. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem  pracy sg  przekladkowe  belki
kompozytowe. Belki te sktadaja si¢ z dwodch elementow
macierzystych: (1) gémej i dolnej oktadziny zewnetrznej
wykonanej z jednokierunkowego laminatu) warstwowego
wzmacnianego ciggtymi widknami weglowymi (CFRP); (2)
piramidalny rdzen kratownicowy wykonany w dwoch
wariantach: ze stopu aluminium PA6 (rys. la) oraz
z polimeru wzmocnionego rozproszonymi wildknami
weglowymi CF-PA  (rys. 1b). Oktladziny zewngtrzne
wycieto z jednokierunkowej tasmy CRFP. Aluminiowy
rdzen kratownicy zostat ztozony z oddzielnych czegsci
(podtuznych 1 poprzecznych), ktére wycigto z plyty
aluminiowej PA6 za pomoca strumienia wody, po czym
zespolono je termoutwardzalnym klejem epoksydowym
(EA 9514), tworzac przestrzenny rdzen kratownicy. Dla
rdzenia z polimeru CF-PA, kratownica wytworzona zostata
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jako jednolita struktura przestrzenna. Do tego celu
zastosowano technike wytwarzania przyrostowego przy
uzyciu urzadzenia OMNI 3D Lite. Elementy macierzyste
belek zostaly zespolone ze sobg Kklejem EA 9514
aplikowanym lokalnie w miejscach styku pomigdzy
oktadzinami a rdzeniem.
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Rys. 1. Belka przektadkowa z wypetnieniem
kratownicowym: a) aluminiowym, b) polimerowym CF-PA

3. Modelowanie numeryczne i symulacja

Opracowano model numeryczny belki przektadkowej
w srodowisku  systemu  obliczeniowego = ABAQUS.
W modelu uwzgledniono elementy macierzyste belek —
przestrzenng  struktur¢  kratownicowa (rdzen) oraz
kompozytowe oktadziny zewngtrzne. Model wykonano
jako trojwymiarowy, przy czym kratownica zostala
odwzorowana jako Konstrukcja brylowa, zewngtrzne
oktadziny, jako powtoki, warstwy adhezyjne (klej) jako
warstwy laczace w sobie cechy bryly i powtoki
(kontynualne powloki). Przyjeto model materiatowy
izotropowy  sprezysty dla  rdzenia  aluminiowego
i anizotropowy nieliniowo-sprezysto-kruchy dla rdzenia
z CF-PA. Dla okfadzin zewngtrznych przyjeto model
anizotropowy sprezysty z cechami laminatu wioknistego.
Potaczenie adhezyjne pomiedzy kratownica a oktadzinami
zewnetrznymi  zrealizowano — uzyciu  kontynualnych
elementow skonczonych SC8R zakladajac jednoczes$nie
izotropowy  sprezysty model materialowy.  State
materiatowe elementow macierzystych pozyskano z testow
wytrzymatosciowych (dla CF-PA), procedury techniki
odwrotnej (dla oktadzin zewngtrznych) [6] oraz z karty
technologicznej producenta (dla EA 9514). Kompletny
model belki przektadkowej powstat w wyniku powigzania
ze soba wszystkich elementéw macierzystych belki za
pomoca kontaktu powierzchniowego. W tym celu uzyto
dwoch definicji kontaktu typu "Tie" dla kazdego potaczenia
klejonego (rys. 2). Ostatecznie opracowany model zawiera
okoto 200 000 elementéow skonczonych i okoto 900 000
stopni swobody. Dla opracowanego modelu MES
zdefiniowano  warunki  brzegowe wg  schematu
trzypunktowego zginania z obcigzeniem przylozonym
w $rodku rozpigtosci belki a nastgpnie uruchomiono analize
statyczng w zakresie umozliwiajacym zlokalizowanie
zniszczenia potaczenia adhezyjnego.
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Rys. 2. Sposob modelowania potaczenia adhezyjnego
(elementy skonczone koloru czerwonego)

4. Planowanie i warunki eksperymentu

Statyczna probe zginania trzypunktowego
przeprowadzono przy zastosowaniu konwencjonalnej
maszyny wytrzymatosciowej INSPEKT 600 oraz
optycznego systemu Aramis. Wykonano roéwniez testy
rozciggania osiowego wg normy ASTM D638 w celu
oszacowania statych materiatowych dla polimeru CF-PA.

5. Wyniki symulacji i ich analiza

Uzyskane wyniki z pomiaréw laboratoryjnych sa
zbiezne z wynikami analizy numerycznej. Z powodzeniem
odwzorowano zjawisko zniszczenia potaczenia klejonego
(rys. 3). Jednakze, jak wskazuje rys. 3, zniszczenie to
nastapito przy wyzszej warto$ci napr¢zenia w stosunku do
pomiaru laboratoryjnego. Rozbiezno$¢ ta moze wynikaé
z btedéw technologicznych lub z przyjetych wartosci
statych materiatowych kleju.

1600

—— Pomiar laboratoryjny
1400 4|~ Analiza numeryczna MES

1200 -

1000

800 -

Sita, N

600

400

200

0 T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6

Przemieszczenie srodka belki, mm

Rys. 3. Porownanie wynikow pomiarow laboratoryjnych
z analiza numeryczng MES dla belki z rdzeniem
aluminiowym

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie
modelu numerycznego belki przektadkowej
z uwzglednieniem warstwy adhezyjnej. Wykony model
numeryczny belki moze stuzy¢ do prognozowania jej
odpowiedzi  statycznej. Zastosowanie kontynualnych
elementow skonczonych pozwolito na znaczng redukcje
ilo$ci elementow po grubosci warstwy adhezyjnej.
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