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Doswiadczalne badanie delaminacji kompozytu
warstwowego wedtug | i Il schematu pekania

Experimental study of layer composite delamination under mode | and mode i

JACEK STADNICKI
JERZY MARSZALEK *

W artykule przedstawiono sposob realizacji dwoch eksperymentow,
w ktorych rozwarstwiano ptaskie probki z kompozytu warstwowego.
W pierwszym przypadku rozwoj szczeliny spowodowany byt przekro-
czeniem dopuszczalnych naprezen normalnych w osnowie, natomiast
w drugim pekanie nastepowato w wyniku przekroczenia naprezen
stycznych. Celem badan byto otrzymanie charakterystyk sztywnosci
probek i wyznaczenie progowych wartosci odksztatcen, przy ktorych
kompozyt zaczyna pekac.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyt warstwowy, rozwieranie, $cinanie
wzdiuzne, eksperyment

This article presents the method of implementing the two experiments
delamination of flat samples of the composite layer. In the first case,
the crack propagation was caused by exceeding the normal stress in
the matrix, while in the second crack was caused by exceeding the
shear stress. The aim of the study was to obtain the load—displacement
response of samples and determining the critical deformation values
at which the composite starts cracking

KEYWORDS: layer composite, interlaminar tension, interlaminar slid-
ing shear, experiment

Kompozyt to materiat, ktéry powstaje w wyniku trwatego
potgczenia co najmniej dwoéch komponentéw o réznych wia-
sciwosciach mechanicznych, z zachowaniem wyraznej granicy
rozdziatu. Te komponenty to osnowa (matryca), ktéra nadaje
odpowiednig spéjnosé, elastycznosc i twardosé, oraz kompo-
nent konstrukcyjny (wzmocnienie), zapewniajgcy pozgdane
wiasciwosci mechaniczne. Laminaty sg szczegdélnym rodza-
jem materiatéw kompozytowych, poniewaz ich wzmocnienie
uktadane jest w formie warstw zespolonych osnowg. Naj-
czesciej wystepujgcym rodzajem uszkodzenia kompozytéw
warstwowych jest delaminacja (rozwarstwienie), czyli utrata
spojnosci miedzy warstwami sktadowymi. Ze wzgledu na ro-
dzaj obcigzenia wyrdznia sie trzy niezalezne podstawowe
schematy rozwarstwiania kompozytu [3]. Sg to (rys. 1):

e schemat | —rozwieranie; w ktérym powierzchnie pekniecia
rozchylajg sie, a propagacja szczeliny nastepuje w kierunku
prostopadtym do jej frontu w wyniku przekroczenia w osnowie
dopuszczalnych naprezen normalnych o,

e schemat Il — $cinanie wzdtuzne; charakteryzujace sie pro-
stopadtym do frontu szczeliny kierunkiem poslizgu powierzchni
pekniecia, przy czym szczelina rozwija sie wskutek przekro-
czenia w osnowie dopuszczalnych naprezen stycznych z,,,
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Rys. 1. Podstawowe schematy pekania kompozytu warstwowego
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e schemat lll — Scinanie poprzeczne; w ktérym powierzchnie
szczeliny przesuwajg sie po sobie w kierunku réwnolegtym
do frontu szczeliny, a peknigcie zwigzane jest z krytycznymi
wartosciami naprezen stycznych ...

Obiekt badan

Dtugos¢ prébek przeznaczonych do badania odpornosci
kompozytu na pekanie wedtug | schematu pekania powinna
wynosi¢ co najmniej L = 125 mm, szeroko$¢ zawieraé sie
w przedziale b = 20+25 mm, a grubo$¢ migedzy 2h = 3+5 mm
[1]. Podobne wymiary probek stosuje sie dla Il schematu —
z tg roznica, ze ich dtugos¢ nie powinna by¢ mniejsza od
120 mm. Do zrealizowania eksperymentéw zastosowano
probki o jednakowych wymiarach Lxbx2h (rys. 2a). Kazdg
z nich wykonano z 16 warstw tkaniny o splocie ptéciennym
tasiemek z wtokna weglowego (rys. 2b) i zywicy epoksydowej
Biresin CR122.
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Rys. 2. Badane prébki kompozytu warstwowego: a) wymiary probek, mm,
b) orientacyjne wymiary tkaniny o splocie ptéciennym, mm

Podczas laminowania, miedzy Srodkowymi warstwami
tkaniny (tj. miedzy 8. i 9. warstwg) umieszczono cienkg fo-
lie. W ten sposoéb zainicjowano w kazdej probce szczeline
— wstepne rozwarstwienie o dtugosci a = 50 mm (rys. 4 i 6).

Stanowisko pomiarowe

Gtéwnym wyposazeniem stanowiska pomiarowego (rys.
3a) byta uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa Inspekt Ta-
ble Blue 5 z komputerem i oprogramowaniem LabMaster.
Do obserwacji i rejestracji propagacji pekniecia zastosowano
mikroskop cyfrowy o rozdzielczosci 5 megapikseli i zakresie

6 mm

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: a) 1 — maszyna wytrzymatosciowa, 2
— mikroskop cyfrowy, 3 — skaner optyczny, b) przyktadowe zdjecie mikro-
skopowe pekniecia
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powiekszenia 20+300x%. Przyktadowe zdjecie mikroskopowe
bocznej powierzchni prébki z peknieciem pokazano narys. 3b.
Dodatkowo ksztatt probek po odksztatceniu mierzono bezdo-
tykowym skanerem optycznym EviXscan 3D Loupe+.

| schemat obcigzenia — rozwieranie kompozytu

Pierwszy schemat pekania stuzy do wyznaczania odpor-
nosci osnowy kompozytu warstwowego na delaminacje pod
dziataniem naprezen normalnych. Do jego realizacji stosuje
sie prébki w ksztatcie belki, obcigzone jak na rys. 4, a metoda
badan okreslana jest skrotem DCB (Double Cantilever Beam
test). Badanie jest doktadnie opisane w normie ASTM D5528,
ujete jest rowniez w literaturze, np. [1]. Do prébek przyklejono
stalowe kostki z przelotowymi otworami, do ktérych wprowa-
dzono sworznie fgczace z uchwytami maszyny wytrzymato-
sciowej. Podczas eksperymentu ustawiono predkosc¢ trawer-
sy rowng 0,5 mm/min. Wielkoscig zadawang byto rozwarcie
prébki d, a mierzong wartos¢ sity P (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat préby rozwierania kompozytu oraz fotografia stanowiska

Badania przeprowadzono dla 15 probek kompozytu. Dla
kazdej z nich otrzymano wykres sztywnosci P(d) (rys. 5a), a na-
stepnie sporzgdzono usredniony wykres dla wszystkich probek
(rys. 5b). Poczatkowa czes$¢ wykresu jest liniowa, poniewaz
w prébce — pomimo wstepnie zainicjowanego pekniecia — nie
nastepuje jego dalszy rozwdj. Po przekroczeniu sity Py, co
odpowiada na charakterystyce punktowi NL (non-linear point),
rozpoczyna sie pekanie. Na wykresie podano dla tego punktu
warto$ci sity Py, oraz rozwarcia oy, Wraz z przedziatami ufnosci
dla poziomu istotnosci 0,05, otrzymane dla testu t-Studenta.
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Rys. 5. Wykresy sztywnosci: a) dla kolejnych probek, b) usredniony dla
wszystkich probek

W punkcie MAX (maximum load point) obcigzenie osigga
wartos¢ krytyczng Puax, po przekroczeniu ktorej nastepu-
je lawinowy przyrost pekniecia. Usredniona charakterystyka
sztywnosci miedzy punktami NL i MAX zostata zlinearyzowa-
na, poniewaz rozwarstwienie w tym przedziale przebiegato
w rozny sposob (rys. 5a).

Il schemat obcigzenia — $cinanie wzdtuzne kompozytu

Drugi eksperyment polegat na przeprowadzeniu zginania
tréjpunktowego (rys. 6). Podczas takiej proby w warstwie obo-
jetnej probki wystepujg tylko naprezenia $cinajgce. Metoda
okreslana jest w skrécie ENF (End-notched Flexure test),
a spos6b prowadzenia badan opisuje norma ASTM D790 i jest
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réwniez podana w literaturze, np. [1]. Predkos¢ przemiesz-
czania trawersy podczas badan ustawiono na 0,5 mm/min.
Podczas préb zginania zadawane byto ugiecie f, a wielkoscig
mierzong byta sita P (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat préby zginania kompozytu oraz fotografia stanowiska

Pomiary zrealizowano dla 15 prébek kompozytu. Dla kazdej
z nich otrzymano wykres sztywnosci (rys. 7a) i podobnie jak
wczesniej wyznaczono usredniong charakterystyke (rys. 7b).
Na wykresie wyrdzniono cztery punkty, ktére oznaczono zgod-
nie z literaturg [2]. Punkt NL to moment, w ktérym wykres
przechodzi z liniowego w nieliniowy. Dalej charakterystyka
tagodnie odchyla sie od liniowej, az do momentu, w ktérym
obcigzenie osigga wartos¢ krytyczng, co odpowiada punktowi
MAX. Po przekroczeniu sity krytycznej Py4x obserwuje sie
lawinowy przyrost pekniecia. Punkt VIS (visual observation
point) odpowiada chwili, w ktérej mozna wizualnie zauwazyé
postepujgce rozwarstwienie na bocznej powierzchni probki.
Punkt 5% to miejsce przecigcia wykresu sztywnosci z przedtu-
zong i odchylong o0 5% liniowg czescig tego wykresu. Sita Pse;
odpowiadajgca temu punktowi wykorzystywana jest do wery-
fikacji poprawno$ci zrealizowanych badan doswiadczalnych.
Badanie jest poprawne, jezeli Piax/Pso; < 1,1. Na wykresie po-
dano progowe wartosci sity Py, oraz ugiecia fyz, przy ktorych
probka zaczyna sie rozwarstwia¢, wraz z przedziatami ufnosci
dla poziomu istotnosci 0,05, otrzymane dla testu t-Studenta.
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Rys. 7. Wykresy sztywnosci: a) dla kolejnych prébek, b) usredniony dla
wszystkich probek

Whioski i perspektywa dalszych badan

Glownym celem badan byto otrzymanie charakterystyk
sztywnosci ptaskich prébek kompozytu dla dwéch schema-
téw pekania, a zwtaszcza uchwycenie progowych wartosci
odksztatcen, przy ktérych rozpoczyna sie proces delaminacji.
Otrzymane wyniki zostang wykorzystane do modelowania
procesu pekania kompozytu za pomocg metody elementow
skonczonych. Postuza réwniez do walidacji modeli numerycz-
nych kompozytu.
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