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BADANIE KOMPOZYTOW POZA GLOWNYMI OSIAMI ANIZOTROPII

W pracy przedstawiono analize komputerowa granicznych stanéw brzegowych (z wykorzystaniem systemu ADINA) rozcia-
ganych probek anizotropowych. Zaproponowano tez uproszczona metode postepowania w przypadku prowadzenia badan dla

probek niespeliajacych ustalonych gabarytow.

TESTING OF COMPOSITES OUTSIDE THE PRINCIPAL AXES OF ANISOTROPY

Actual way of applying the load in uniaxial tension testing produces a complex stress state in the measurement part

of the specimen.

In the work, a computer analysis of the influence of boundary fixing methods of the specimen (free and fixed edge) with the
use of the computational system ADINA, is presented. The nature of strains as well as the local Poisson’s ratio is given, for the
short fixed specimen (Fig. I), for the long fixed specimen (Fig. 2) and the specimen with free edge (Fig. 3), respectively. In Fig. 4
the depedency of the global Poisson’s ratio on the specimen’s length and distance from the fixed edge. It is concluded that for
correct results the specimen with the ratio of gauge length to width over 10 should be applied.

A practical method of testing when the specimen do not fulfill the above condition is also given.

WSTEP

Czgsto popetlnianym biedem w trakcie badan ekspe-
rymentalnych materiatdw anizotropowych na kierunkach
niepokrywajacych si¢ z gldbwnymi osiami anizotropii jest
nieuwzglednienie sposobu rzeczywistego przylozenia
obciazenia. W przypadku badan na rozciaganie niemoz-
liwe jest stworzenie warunkow mocowania probki tak,
by odksztatcenie jej zezwalalo na zatozenie jednoosio-
wego stanu naprezenia.

Nizej przedstawiono analiz¢ komputerowa granicz-
nych stanéw brzegowych (brzeg swobodny i utwierdzo-
ny) z wykorzystaniem systemu ADINA.

Przedstawiono réwniez przyblizona metode badan
rozciagania krotkich probek anizotropowych, umozli-
wiajaca technicznie poprawne oznaczenie interesujacych
nas statych materiatowych.

ANALIZA KOMPUTEROWA

Do analizy przyjeto kompozyt epoksydowo-weglo-
wy zlozony z pigciu jednokierunkowo wzmocnionych
warstw elementarnych o utozeniu [+25°, —25°, 0, —25°,
+25°]. Obliczenie prowadzono przy przyjeciu nastepuja-
cych wlasciwosci warstwy elementarnej:

E11 = 129,6 GPa, GGG = 5,06 GPa, W = 0,308
E22 = 9,2 GPa, G44 = 3,05 GPa, Vo3 = 0,476

! dr hab. inz., prof. PB, 2 drinz.

Analizowano probki o szeroko$ci 25 mm i roznych
dhugosciach, poddajac je statemu odksztatceniu wzdiuz
dhugosci probki.
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Rys. 1. Rozciagana krotka probka z utwierdzonym brzegiem: a) ksztalt
probki, b) rozktad odksztatcen poprzecznych, c) lokalny wspol-
czynnik Poissona

Fig. 1. Tension of short specimen with fixed edge: a) shape of specimen, b)
distibution of transverse strains, c¢) distribution of local
Poisson's ratio

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczen dla
probki krotkiej (I = 60 mm) z utwierdzonymi brzegami.
Rysunek la przedstawia ksztalt rozciaganej pod katem
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45° do osi glownych anizotropii probki po odksztal-
ceniu, zmiang lokalnych odksztatcen poprzecznych
(rys. 1b) oraz lokalnego wspotczynnika Poissona
(rys. 1c) w funkcji szerokosci probki. Nalezy zwrocic
uwage na zmiang znaku odksztalcenia poprzecznego
i oczywiscie wspotczynnika Poissona wzdluz szerokos-
ci probki.

Na rysunku 2 zaprezentowano analogiczne wielko$-
ci dla rozciaganej probki dtugiej (I = 250 mm). Zwraca
uwagg ustalenie wartosci lokalnego wspotczynnika Pois-
sona wzdluz szerokosci probki oraz jednakowy znak
odksztatcen poprzecznych.
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Rys. 2. Rozciggana dluga probka z utwierdzonym brzegiem: a) ksztalt
probki, b) rozktad odksztatcen poprzecznych, c) lokalny wspot-
czynnik Poissona

Fig. 2. Tension of long specimen with fixed edge: a) shape of specimen, b)
distibution of transverse strains, c¢) distribution of local Poi-

sson’s ratio

Rys. 3. Odkszalcenie probki o brzegu swobodnym
Fig. 3. Strains in specimen with free edge

Na rysunku 3 pokazano ksztalt rozciaganej pod
katem 45° w stosunku do gtownych osi anizotropii prob-
ki o brzegu swobodnym. Jest rzecza oczywista, ze zare-
jestrowano wtedy stale odksztalcenie poprzeczne
1 stala warto$¢ lokalnego wspotczynnika Poissona
wzdhuz szerokoS$ci probki.

Rysunek 4 przedstawia zmiang globalnego wspot-
czynnika Poissona w funkcji dlugosci pomiarowej prob-
ki. Poszczegblne krzywe oznaczaja pomiar odksztalce-
nia  poprzecznego w  roznych  odleglo$ciach
od brzegu probki. Probki z brzegiem utwierdzonym:
+ — $rodek probki, Y — 0,2 I; O — 0,1 I; A — probka
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Rys. 4. Zmiana globalnego wspotczynnika Poissona w funkcji dhugosei
probki

Fig. 4. Variation of the local Poisson’s ratio in a function of the spec-
imen’s length

Przy probkach, w ktorych dtugo$¢ pomiarowa ponad
10-krotnie przekracza ich szerokos¢, dla badanego kom-
pozytu, roznica pomigdzy probkami z brzegiem utwier-
dzonym i swobodnym jest mniejsza niz 5%. Ciekawym
spostrzezeniem jest rowniez fakt, iz najmniejszy blad
pojawia si¢ przy pomiarze najblizej brzegu utwierdzo-
nego.

PROPOZYCJA TECHNICZNEJ METODY BADAN
NA ROZCIAGANIE PROBEK KROTKICH

W praktyce inzynierskiej czgsto zmuszeni jesteSmy
badaé probki krotkie. Nizej omdéwiono zasadg¢ pomiaru
prowadzaca do technicznie poprawnych wynikow.

Jesli w trakcie rozciagania dokonamy pomiaru petne-
go stanu odksztalcenia &; (np. za pomoca rozety tenso-
metrycznej), to mozemy zapisaé
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W uktadzie rownan (1) 4 niewiadome (E1;, Ez, 151 -
wyznaczone w trakcie rozciagania probek w osiach
glownych anizotropii) nie pozwalaja na rozwiazanie.
Poniewaz jednak wyzej oméwione badania metoda MES
potwierdzaja mozliwo$¢ przyjecia zatozenia upraszcza-
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jacego o» = 0, uktad (1) staje si¢ ukladem rozwigzywal-
nym.

Jako przyktad ilustrujacy poprawnos$¢ takiego rozu-
mowania przytoczono wyniki badan kompozytu epoksy-
dowego z wldknem weglowym o strukturze (+30,
=30, 0, =30, +30). W celu weryfikacji otrzymanych
wynikéw badania przeprowadzono dla dwu katéw roz-
cigganych probek ¢y = 37° 1 ¢ = 45° w stosunku do
gldwnej osi anizotropii rozciaganych probek napregze-
niem oy. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wyniki pomiaréw i obliczen dla uproszczonej
metody badan probki krotkiej
TABLE 1. The results of measurements and calculations
for technical method of testing short specimens

%6
@ Eu Ex V1 Ges —
Oo
stopnie GPa - GPa -
37 22,55 0,41
101,0 | 10,2 {0,317
45 22,62 0,12

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze oznaczajac Ggg
z jednoosiowego stanu naprg¢zenia (nie uwzgledniajac
Hutwierdzenia” brzegu probki), popehilibySmy btad
> 30%.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy komputerowej wynika, ze
badania na rozciaganie kompozytow poza glownymi
osiami anizotropii wymagaja stosowania dtugosci po-
miarowe] probki ponad 10-krotnie przekraczajacej jej
szeroko$¢. W przypadku niemozliwo$ci zachowania tego
warunku mozemy zastosowac zasady przedstawionej
technicznej metody badah rozciagania anizotropowych
probek krotkich.
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