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OTRZYMYWANIE, STRUKTURA | WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE

WLOKNISTYCH KOMPOZYTOW WEGLOWO-EPOKSYDOWYCH
Z PRZEZNACZENIEM DO KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Badano kompozyty weglowo-epoksydowe przeznaczone do konstrukeji lotniczych. Przedstawiono wymagania, jakie musza
spelnia¢ kompozyty stosowane w konstrukcjach lotniczych. Poréwnano wybrane wlasciwosci skladnikow kompozytu podawane
przez producentéw z wynikami badan wlasnych. Dla potrzeb niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano sycidlto do przesycania
rovingu weglowego, a nastgpnie przeprowadzono jego kolejne modyfikacje w celu ujednorodnienia struktury otrzymywanego
kompozytu wldknistego. Zbadano strukture i wlasciwo$ci wytrzymalosciowe wykonanych prébek po kolejnych modyfikacjach
budowy sycidla. Wyznaczono wybrane stale materialowe kompozytu weglowo-epoksydowego na podstawie odksztalcen przy zgi-
naniu i skrecaniu. Przeprowadzono badania wytrzymalo$ci otrzymywanych kompozytéw na $ciskanie w funkeji temperatury i
sposobéw mocowania probek. Stwierdzono wplyw temperatury, konstrukeji sycidla, jak
i sposobu mocowania prébek weglowo-epoksydowych na wyniki badan wytrzymato$ciowych.

Stowa kluczowe: kompozytowe konstrukcje lotnicze, kompozyty weglowo-epoksydowe, wlasciwosci wytrzymalo$ciowe kompozytu

MANUFACTURING, STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF UNIDIRECTIONAL CARBON-EPOXY COMPOSITES FOR AIRCRAFT CONSTRUCTIONS

In the paper are presented the results of investigations of unidirectional carbon-epoxy composites intended to be used in
aircraft constructions. The requirements for such composites are presented. Parameters defining some selected properties
of composite components specified by the manufactures were compared with the results of authors' experimental investigation.
For this purpose roving impregnation device (RID) for carbon fiber were designed and constructed, being then modified to
make the fiber composite homogeneous. Structures and mechanical properties of composite specimens after RID modification
were examined. Selected material constants of the carbon-epoxy composite subject to a bending load were determined. The
strength properties under compression as a temperature function and specimen fixing method were investigated.

The influence of RID construction, testing temperature as well as fixing method upon the results obtained was proved.

Key words: composite structure of aircraft, carbon-epoxy composites, mechanical properties of composites

WPROWADZENIE

Kompozyty polimerowe znalazly zastosowanie
w konstrukcjach lotniczych glownie ze wzgledu na ich
mata gesto$¢ 1 wysoka wytrzymato$¢ wiasciwa. Polska
przez diugie lata byta jednym z glownych $wiatowych
producentow szybowcow. W latach 70. w Szybowco-
wych Zaktadach Doswiadczalnych (SZD) w Bielsku-
-Bialej z powodzeniem wdrozono technologi¢ kompozy-
tow epoksydowo-szklanych, bazujac w duzej mierze na
materiatach krajowych. Po likwidacji SZD w latach 90.,
osrodkiem w ktorym projektuje si¢ nowe konstrukcje
szybowcow jest Politechnika Warszawska. Dziatalnos§¢
biura projektowego PW zaowocowata powstaniem szy-
bowca PW-5 - zwycigzcy konkursu FAI w kategorii
World Class Glider - oraz dwumiejscowego szybowca
szkolno-treningowego PW-6. Sa to konstrukcje wykona-
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ne z kompozytow szklano-epoksydowych. W ostatnich

latach nastapit rozwdj nowej klasy wysoko wyczyno-
wych szybowcow zawodniczych, tzw. klasy 18-met-
rowej. Szybowce tej klasy, przy rozpigtosci skrzydet
18 metrow, doréwnuja osiagami szybowcom klasy
otwartej (o rozpigtosci skrzydet dochodzacej do 30 met-
row) przy nizszych kosztach wytwarzania. Jest to mozli-
we dzigki najnowszym osiagnigciom w zakresie aero-
dynamiki 1 zastosowaniu nowoczesnych materiatow
kompozytowych, zwlaszcza kompozytow weglowo-
-epoksydowych. Prognozowany dalszy wzrost popular-
nosci szybowcoéw klasy 18-metrowej (rozgrywane sa
w tej klasie liczne zawody, w tym o randze Mistrzostw
Swiata) oraz zdominowanie rynku przez konstrukcje
niemieckie wywolalo wsrod pracownikow 1 studen-
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tow Politechniki Warszawskiej duze zainteresowanie
i cheé uczestniczenia we wspotzawodnictwie o prymat
w nowej klasie szybowcow. Wejscie w domeng klasy
18-metrowej otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie
interdyscyplinarnych dziatan naukowych w zakresie
inzynierii materialowej i rozwiazan konstrukcyjno-tech-
nologicznych. W gr¢ wchodza bowiem nowe standardy
konstrukcyjne, zwiazane z zastosowaniem kompozytow
zbrojonych witoknem weglowym, co wiaze si¢ z ko-
nieczno$cia wykonania wielu badan podstawowych
w zakresie wytrzymatos$ci statycznej i trwatosci zmg-
czeniowej roznych struktur kompozytowych, jak row-
niez badan nad optymalizacja struktury konstrukcyjnej
cienkich skrzydet, metod ich taczenia itd. Przeniesienie
na ten grunt do§wiadczen wynikajacych z zastosowania
kompozytéw szklano-epoksydowych jest niewystarcza-
jace, gdyz nie zapewnia optymalnego wykorzystania
mozliwosdci stwarzanych przez kompozyty weglowo-
-epoksydowe.

Niniejsza praca stanowi przyczynek do stworzenia
wlasnej bazy danych materialowych, zwigzanych z za-
stosowaniem konkretnej technologii oraz metodyki ba-
dan stosowanych w PW, i przedstawia wyniki badan
wilasnych kompozytow zbrojonych rovingiem weglo-
wym. Wyniki badan odnoszone sa do norm konstrukcyj-
nych zawartych w przepisach technicznych budowy
szybowcow.

Obowiazujace w Europie przepisy techniczne budo-
wy szybowcow i motoszybowcow JAR22 [1], opieraja-
ce si¢ na badaniach niemieckich wytworni szybowco-
wych [2], podaja akceptowalne poziomy naprezen do-
puszczalnych w konstrukcji (czyli takich, jakie moga
wystapi¢ w locie). Stosowanie si¢ do nich zwalnia kon-
struktora z przeprowadzenia dilugotrwatych i kosztow-
nych badan zmegczeniowych. W strukturach typu UD
(uni-directional, czyli o jednokierunkowym utozeniu
wiokien), zbrojonych rovingiem szklanym, jest to po-
ziom 250 MPa. W strukturach zbrojonych rovingiem
weglowym poziom ten wynosi 400 MPa. W warunkach
technicznych dopuszczenia do uzytkowania dzwigarow
skrzydta szybowca PW-5 zapisane jest, ze wyniki $ci-
skania tzw. probek §wiadkow dla pasow dzwigara nie
moga by¢ nizsze niz 500 MPa.

Proba taka przeprowadzana jest w temperaturze
54°C. Powyzsze liczby ilustruja jedno z kryteriow zdat-
nosci lotniczej, ktore oznacza, ze akceptowany przez
panstwowy nadzor lotniczy poziom naprezen niszcza-
cych przy $ciskaniu probki w 54°C musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wigkszy od poziomu naprgzen dopuszczal-
nych w pasie dzwigara. Przenoszac to kryterium w do-
meng konstrukcji weglowo-epoksydowych, oznacza to,
Ze wymagany poziom naprg¢zen niszczacych w tempera-
turze 54°C dla probek zbrojonych rovingiem weglowym
musi wynosi¢ min. 800 MPa.

Z tym wiaze si¢ cel opisanych ponizej badan, ktory
polega na sprawdzeniu, czy przy zastosowaniu opraco-

wanych w PW technologii warto$¢ ta jest mozliwa do
osiagnigcia. Wyniki badan kompozytéw zbrojonych
rovingiem weglowym odniesiono do wynikow uzyska-
nych w tych samych warunkach dla kompozytow zbro-
jonych rovingiem szklanym.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Do badan uzyto materiatow, ktore posiadaja wyma-
gane atesty lotnicze. Jest to roving weglowy firmy
Tenax typu 5631 HTS oraz roving szklany ER 3005
produkcji Huty Szkta w Krosnie. Dane producentow wg
[3] i [4] oraz wyniki badan wiasnych dotyczace texu
rovingu zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1. Wlasciwosci wlokien weglowych i szklanych
TABLE 1. Properties of carbon and glass fibers

s s | ERI0OS
Wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa 4155 3400
Modut Younga przy rozciaganiu, GPa 236,8 73
Wydtuzenie przy zerwaniu, % 1,65 3,5
Gestosé, glem® 1,76 2,55
Srednica wiokien, um 7 11
Tex nominalny, g/km 1600 2400
Tolerancja texu, % 0,7 7
Tex zmierzony, g/km 1595 2357

Jako osnowe¢ zastosowano zywice epoksydowa
L 285 produkcji niemieckiej firmy MGS GmbH, ktora
jest stosowana dla szybowca PW-5. W celach poréw-
nawczych zastosowano zywice epoksydowe Epidian 52 1
Epidian 53 produkcji Zaktadéw Chemicznych ,,Organi-
ca-Sarzyna” w Nowej Sarzynie.

Opracowanie i wykonanie sycidta

W celu wykonania probek do badan struktury
1 wilasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytow we-
glowo-epoksydowych opracowano specjalne sycidlo
prozniowe (rys. 1), oznaczone jako R. Sycidto to dosto-
sowane bylo do jednego pasma rovingu, gdyz, wytwa-
rzajac probki z pojedynczych pasm rovingu, uzyskuje si¢
wigksza kontrolg nad rownolegloScia wiokien na catej
dhugosci probki.

Podczas badan prowadzone byly rozne modyfikacje
sycidla typu R zwiazane z dazeniem do jak najlepszego
spetnienia wymogu dobrego przesycenia i odpowietrze-
nia wiazki rovingu. W kolejnosci wykonano:
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Rys. 1. Schemat dziatania sycidta typu R1

Fig. 1. Operating scheme of roving impregnating device

e sycidlo z komora sycaca w formie prostej rury - wa-
riant R1 (wykorzystujac przy syceniu wylacznie
efekt prozni);

e sycidla z komorami sycacymi w formie rury zagigtej
- dwa warianty rozniace si¢ promieniami krzywizny,
oznaczone jako R2, R3 (wykorzystujac przy syceniu
zaroéwno efekt prozni, jak i klina smarnego);

e optymalizacj¢ $rednicy otworu dtawnicy w celu po-
prawienia jako$ci otrzymywanych kompozytow.
Schemat dziatania sycidta oraz wyglad stanowiska

do przesycaniu rovingu i jego kolejne modyfikacje poka-

zano na rysunkach 1-4.

Rys. 2. Widok ogolny sycidta typu R1
Fig. 2. View of roving impregnation device (RID)

Rys. 3. Sycidio z komora sycaca o malym promieniu krzywizny (wariant R2)
Fig. 3. Impregnating pipe with small radius of curvature (RID type R2)

Rys. 4. Sycidlo z komora sycaca o duzym promieniu krzywizny (wariant
R3)

Fig. 4. Impregnating pipe with big radius of curvature (RID type R3)

W kazdym wariancie sycidta komora sycaca byta od-
cinkiem przezroczystego, elastycznego przewodu PVC o
$rednicy wewngtrznej 5 mm.

W wariancie R1 rurka komory sycacej byla prosta
(rys. 2). Podci$nienie w rurce pierwotnie regulowane
byto zaciskiem, umieszczonym bezpos$rednio na niej.
Zbyt silne zacisnigcie rurki powodowato tamanie si¢
wlokien w rovingu i zapychanie przewodu. Przeniesienie
regulacji ci$nienia na zawor pompy préozniowej pozwoli-
o na rezygnacje z regulacji przeptywu zaciskiem i dato
lepsze efekty.

Pierwsze wyniki $ciskania probek kompozytu wyko-
nanego za pomoca sycidta z prosta komora sycaca wy-
padty ponizej oczekiwan i sktonity do przypuszczenia,
ze przyczyna jest stabe przesycenie rovingu, ktory
oprocz odpowietrzenia powinien by¢ jeszcze przefor-
mowywany. Doprowadzilo to do powstania kolejnych
wersji sycidla z réznymi rodzajami zagi¢¢ przewodu
elastycznego, na ktorych tworzy si¢ klin smarny, wspo-
magajacy sycenie. Zbyt mate promienie zagig¢ prowa-
dzity do powstania duzego tarcia pomigdzy widknem i
przewodem, a przez to kruszenia  rovingu
i zapychania przewodu. Efektem obserwacji dziatania
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sycidia byly kolejne modyfikacje toru wiazki rovingowe;j
o coraz wigkszych promieniach i mniejszym kacie opa-
sania, tak aby zmniejszy¢ odcinek styku rovingu ze
$cianka przewodu, a przez to tarcie. Po wykonaniu serii
probek zbrojonych rovingiem szklanym na sycidle R3
(rys. 4) 1 potwierdzeniu jego dobrej uzytecznosci wyko-
nano seri¢ probek zbrojonych rovingiem weglowym.

Wykonanie prébek do badan

Probki kompozytu zbrojonego rovingiem do badania
wytrzymato$ci na $ciskanie zostaly wykonane wedlug
[5]. Probke tworzy odcinek pregta kompozytowego, kto-
rego konce utwierdzone sa w stalowych uchwytach,
pozwalajacych na ustawienie probki na maszynie wy-
trzymato$ciowej i rownomierne roztozenie sity obcigza-
jacej na powierzchni czotowej probki.

Zastosowano dwa rodzaje uchwytow: typ A - z
wglebieniem cylindrycznym (stosowany dotad do bada-
nia probek szklano-epoksydowych) i typ B - z wglebie-
niem w ksztalcie §cigtego stozka (opracowany w toku
badan) (rys. 5).

Wykonujac probki, szczegdlna uwagg zwrocono na:

e prostopadto$¢ czota pretéw kompozytowych do ich
osi podtuzne;j,

o prostopadto$¢ zamocowania pretow w uchwytach,

o docisnigcie pretow do dna kubeczkow (wazne dla

uchwytow typu A),

o rownoleglosé podstaw dolnego i gornego uchwytu.

Aby zachowaé wyzej wymienione warunki, zastoso-
wano specjalne przyrzady pozycjonujace probki podczas
zalewania w uchwytach. W ten sposob zapewniono taka
geometri¢ probki z uchwytami, ktéra umozliwia osiowe
obciazenie preta kompozytowego sita Sciskajaca.

IEETS A-A
A AA Pret
h kompozytowy
3 §
§\\\\\\\\\\\\\\\§ /
typ A

| stalowe uchwyty |

Rys. 5. Probki do $ciskania kompozytu zbrojonego rovingiem

Fig. 5. Specimens for UD composites compression

WYNIKI BADAN

Modut Younga wyznaczono z zastosowaniem meto-
dy zginania czteropunktowego.

Dla belki pryzmatycznej o stalym przekroju, obcia-
zonej momentem gnacym o statej wartosci, jej o$ obojet-
na ulega zakrzywieniu, przy czym krzywizna p(X) tej
0s1 wynosi
I M

p(x)  El,

gdzie:
Mg(X) - moment gnacy, Nm,
E - modut Younga, MPa,
I; - moment bezwtadno$ci przekroju, m'.
05 X jest osia podtuzna belki.
Natomiast ugiecie W(X) zwiazane jest z momentem
zginajacym réwnaniem liniowym

E1LW"(x)=~M(X)

Znajac wigc warto$¢ momentu gnacego My, ugigeia
W oraz momentu bezwladno$ci przekroju |, - mozliwe
jest obliczenie modutlu E. Uzyskane w ten sposob rezul-
taty pomiaréw modulu Younga dla kolejnych serii kom-
pozytéw weglowo-epoksydowych zamieszczono w ta-
beli 2.

TABELA 2. Wybrane wlasciwosci kompozytu zbrojonego wiok-
nem weglowym
TABLE 2. Selected properties of the carbon-epoxy composite

Numer serii 0 1 2 6
Rodzaj osnowy L285 | L285 | Ep52 | L285
Gestosé, glem® 1,463 | 1,458 | 1,488 | 1,438
Stopien napelnienia 0,495 1 0,542 1 0,530 | 0,517
Modut Younga, GPa 131 137 128 112

Proby $ciskania wykonano na maszynie wytrzymato-
sciowej typu Instron 1115 (seria 0/a) oraz na maszynie
typu ZD-20 (pozostate serie). Podczas $ciskania
w podwyzszonej temperaturze (54°C) na maszynie in-
stalowana byla specjalna ostona termiczna. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3. W kazdej serii badano
po 8 probek.

Probki serii 0/a i 0/b zostaly wykonane z tej samej
partii kompozytu. Wyniki badan tych serii rdznia si¢
jednak, gdyz sposob wprowadzenia sily, realizowany na
obu typach maszyn wytrzymatoSciowych, byl rozny.
Tylko maszyna ZD-20 wyposazona byla bowiem
w samonastawna glowicg, niwelujaca wplyw odchytek
w prostopadto$ci uchwytow w stosunku do osi probek.
Najmniejsze nawet odchytki w geometrii probek maja
istotny wplyw na wartosci uzyskiwanych wynikéw ba-
dan.

Zastosowanie roznych osnéw nie spowodowato zna-
czace] zmiany wytrzymatosci kompozytu. Dla probek
z uchwytami typu A $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie
wynosita okoto 750 MPa w temperaturze otoczenia
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i okolo 620 MPa w temperaturze 54°C. Zastosowanie
uchwytow typu B wplyneto na uzyskanie wytrzymatosci
na $ciskanie przekraczajacych 800 MPa. Dla poréwna-
nia zamieszczono warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie
kompozytu szklano-epoksydowego wykonanego za po-
mocg sycidta typu R2, ktore wynosity: 758 MPa
W temperaturze otoczenia i 567 MPa w temperaturze
54°C (probki mocowane w uchwytach typu A).

TABELA 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie kolejnych serii probek
kompozytow weglowo-epoksydowych
TABLE 3. Compresive strenght of carbon-epoxy composites
(results in turn of test)

T T Tamgmmmfosmend™
Seria|Osnowa Srednie malne | dardowe uch\};};tu
°C MPa MPa MPa

0/a | L285 20 514 614 49 A
0/b | L285 20 716 745 31 A
2/a | Ep52 20 727 856 75 A
2/b | Ep52 54 610 749 82 A
1/a | L285 20 776 853 51 A
1/b | L285 54 638 772 83 A
1/c | L285 54 630 669 30 A
6/a | L285 54 836 926 97 B
6/b | L285 20 999 1070 52 B

Badania struktury kruchych przelomow probek
kompozytéw po $ciskaniu wykonane zostaly za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego HITACHI
S-3500N. Typowa struktur¢ przetomu dla kompozytu
wykonanego w sycidle typu R1 przedstawiono na rysun-
ku 6.

obszary polimeru
niewypetnionego
wioknami

Rys. 6. Struktura kompozytu weglowo-epoksydowego wykonanego na
sycidle R1

Fig. 6. Structure carbon epoxy composite made in RID type R1

Stwierdzono, iz struktura kompozytow otrzymywa-
nych za pomoca sycidta z prosta komora sycaca nie jest
w petni jednorodna. Wystepuja w niej niewielkie obsza-
ry nierbwnomiernego rozmieszczenia wiokien w osno-
wie. Moglo by¢ to spowodowane niewystarczajacym
przeformowaniem pasma rovingu w sycidle. Niejedno-
rodno$¢ struktury byta prawdopodobna przyczyna uzys-

kania nizszych warto$ci wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych pierwszych serii probek. Kolejne modyfikacje
sycidla doprowadzity do otrzymania kompozytow
w bardziej jednorodnej strukturze.

WNIOSKI

W tematyce wykonywanych badan wyr6zni¢ mozna
dwa wazne obszary problemowe:

a) technologi¢ probek kompozytéw weglowo-epoksy-
dowych oraz

b) metodg przeprowadzenia badan wytrzymalosciowych
kompozytéw weglowo-epoksydowych.

Oba te zagadnienia maja istotny wplyw na uzyski-
wane wyniki badan wytrzymatosciowych. Opracowane
dotychczas metody i techniki wytwarzania oraz badania
kompozytéw szklano-epoksydowych nie daja si¢ wprost
zastosowa¢ do kompozytow zbrojonych wioknem we-
glowym.

W toku realizacji pracy dopracowano technike prze-
sycania rovingu weglowego oraz sposéb mocowania
probek kompozytu w badaniach wytrzymatos$ci na $ci-
skanie, osiagajac warto§ci wymagane przez przepisy lot-
nicze. Uzyskano $rednie wytrzymatosci powyzej 800 MPa
w probach w temperaturze 54°C oraz 1000 MPa w pro-
bach w temperaturze pokojowej. Wyniki te nie odbiegaja
od danych uzyskanych przez producenta rovingu
TENAX w ramach badan kwalifikacyjnych dla niemiec-
kiego nadzoru lotniczego (LBA). Dla stopnia napelnie-
nia 0,5 podaje on warto$¢ 929 MPa.

Dane literaturowe [6], dotyczace badan kompozytow
zbrojonych witoknem weglowym dla wyzszych stopni
napelnienia i innych systeméw mocowania probki, za-
wieraja wartosci siggajace 1600 MPa. Wskazuje to na
celowos¢  prowadzenia  dalszych  dos$wiadczen
i standaryzacji metod pomiarowych.

Badania mikroskopowe struktury wykazaty pewne
nierdwnomiernosci rozmieszczenia witokien w osnowie
dla probek otrzymywanych za pomoca pierwszej wersji
sycidta i pomogly w jego skutecznej modyfikacji.

Uzyskane wyniki badan zostana wykorzystane pod-
czas projektowania nowej klasy szybowcoOw kompozy-
towych.
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