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ANALIZA PROCESOW USZKADZANIA LAMINATOW O OSNOWIE
EPOKSYDOWEJ

Streszczenie. W pracy zbadano trzy rodzaje laminatow wykonanych z prepregéw o
osnowie z zywicy epoksydowej zbrojonych tkaning szklang zawierajgce r6zng zawartosc
widkien (tabela 1). Przedstawiono wyniki badan laminatow poddanych: 1)jednoosiowemu
rozcigganiu wraz z odcigzaniem, az do zniszczenia, 2) tréjpunktowemu zginaniu. Do opisu
procesu uszkadzania materiatow zastosowano tensorowy parametr uszkodzenia, ktérego
sktadowe wyznaczono analizujac zmiany modutéw sprezystych przy odcigzaniu materiatu.
Stwierdzono znaczacy wptyw objetosciowej zawartos$ci zbrojenia na sposéb uszkadzania sie
laminatu. Ponadto, dla prébek z karbem wyznaczono wspdtczynnik intensywnos$ci naprezen
przy tréjpunktowym zginaniu. Warto$¢ Kic malata wraz ze zmniejszaniem sie zawartosci
objetosciowej i wiokien.

THE ANALYZE OF DAMAGE PROCESS OF POLYMER MATRIX
LAMINATE

Summary. To analyze were chosen tree types of laminates with epoxy matrix and
different fiber volume in prepregs [table 1], Materials were researched in two types of test:
one dimension tension and tree-point-bending. The damage model used to describe crack
growth process, can be approximate by using damage parameters, which is estimated using
the Young’s modulus changing in two fiber directions. Article presents results of bending test
and the stress intensity factors, which decrease with the fiber volume. We affirmed that the
fiber volume had influence on the damage propagation and stress intensity factor Kic.

1 Laminat- material o budowie warstwowej

Przedmiotem pracy jest analiza eksperymentalna i opis teoretyczny rozwoju uszkodzehn w

laminatach o r6znej zawarto$ci objetoSciowej widkien. W celu oceny stanu uszkodzenia
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laminatow przeprowadzono test jednoosiowego rozciggania z odcigzeniem oraz
wprowadzono tensorowy parametr uszkodzenia Dg. Aby okresli¢ wpltyw wzmocnienia
kompozytu na sposéb jego uszkadzania sie przy obciagzeniu, przeanalizowano trzy rodzaje
laminatow (A, B, C - tabela 1) z utozeniem wtékien 0/90° i o udziale objetoSciowym widkien:
43%, 32% i 24%. Grubo$¢ wszystkich prébek wynosita 3 mm. Laminaty formowano recznie
w temperaturze 21°C i wilgotnosci maksymalnej 55%, a nastepnie utwardzano w autoklawie,
w temperaturze 120°C, gdzie przebywaly 6 godzin. Odporno$¢ na pekanie, Kic,

analizowanych materiatow wyznaczono w prdbach tréjpunktowego zginania.

Tabela 1
Wiasciwosci kompozytdw

Laminat A B C

Udziat wagowy zywicy (%w/w) 38 50 60
Gramatura wiokien (g/m2) 293 293 102
Gramatura prepregu (g/m ) 473 565 257
Udziat objetosciowy witékien (%) 43 32 24
Gesto$¢ kompozytu (g/cm3) 1,75 1,6 15
Grubo$¢ jednej warstwy (mm) 0,27 0,38 0,17
Liczba warstw w kompozycie 12 9 20

Analiza teoretyczna i badania dos$wiadczalne wskazujg, ze analizowane laminaty nie

zawierajg poczatkowej porowatosci.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Proéba jednoosiowego rozciggania

Prébki do badan na rozcigganie (o wymiarach 3x15x200 mm) wycieto w Kkierunku
zbrojenia, zgodnie z normg PN-EN 2377:1999. Kazda probka miata w $rodku przewezenie

(rys. 1).

Rys. 1. Schemat prébki rozcigganej [1, 2]
Fig. 1. The scheme oftension sample [1,2]
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Probki poddano osiowemu rozcigganiu na maszynie wytrzymato$ciowej MTS 858. Program
obcigzania obejmowat kilkakrotne zrealizowanie cykli obcigzenie-odcigzenie dla
narastajgcego poziomu naprezenia w probce, az do jej zniszczenia. Odksztatcenia podiuzne
oraz poprzeczne probki rejestrowano przy uzyciu ekstensometra. Taki sposéb obcigzania

umozliwia sporzadzenie wykresu naprezenie-odksztatcenie (cr-s-) (rys. 2) i oszacowanie

biezacych modutow sprezystosci przy odcigzaniu materiatu dla kierunku 1( ) i kierunku 2

(4 )-

Rys. 2. Przyktadowa histereza otrzymana w procesie obcigzania - odcigzania
Fig. 2. The example of hysteresis getting in Loading - unloading test

2.2. Zginanie probek

Prébki z tych samych laminatéw poddano prébie tréjpunktowego zginania wedtug

schematu (rys. 3).

Rys. 3. Schemat obcigzania probek: a) prostopadle do uktadu warstw, b) réwnolegle do ukfadu warstw
Fig. 3. The scheme of loading: a) perpendicular to layers, b) parallel to layers

M
Wytrzymato$¢ probek oblicza sie¢ z klasycznego wzoru a :VV' co dla schematu

F-1 6
tréjpunktowego zginania wynosi: a = 4 ----- b . -,gdzie:F- przytozona sita, 1- rozstaw
podpdr wynosit 40 mm, b - szeroko$¢ probki, h - wysokos$¢ przekroju (dla prébek karbem

W miejscu najwezszym). Badano prébki z karbem wykonanym w dwu utozeniach
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kompozytu: obcigzenie skierowane: a) prostopadle do uktadu warstw, b) réwnolegle do

uktadu warstw.

Rys. 4. Wykres zginania probek z karbem: a) prostopadle do ukfadu warstw, b) réwnolegle do ukladu
warstw
Fig. 4. Bending curve for samples with indentation: a) perpendicular to layers, b) parallel to layers

Predkos$¢ obcigzania probki wynosita 0,5 mm/min [3], ktéra daje mozliwo$¢ obserwacji
propagacji uszkodzenia. Dla prébek z karbem poczatkowo odksztatcenia przy zginaniu majg
charakter sprezysty, wykresem jest linia prosta [4, 5], W dalszej czeSci mozna zaobserwowac
zmiane nachylenia prostej oraz wystepowanie lokalnych spadkéw sit, ktore sygnalizuja
postepowanie uszkodzenia. W chwili gdy probka przestaje przenosi¢ obcigzenia na wykresie,

wida¢ wyrazny spadek sity.

3. Analiza wynikéw badan

3.1. Opis procesu rozwoju uszkodzen przy jednoosiowym rozcigganiu

Uzyskane z doswiadczern wyniki badaf zamieszczono w tabeli 2. Srednia wytrzymato$é na

rozcigganie prébek wynosi: laminatu A - a" =316,5 MPa, B - <r" = 179,5 MPa,

C-crf =219,5 MPa.
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Tabela 2
Wytrzymato$ci laminatow na zginanie oraz rozcigganie oraz odpowiadajace im Kic
Wspotczynnik

N zeni . Naprezenia prz
Laminat \ALIJakr*sia/ z inaapnriizzr:rl;(rzlz/zlza] Kic rozci pa‘;iu om?x[l\ﬁPa]
g fMPa/m12 ag
A Rownolegly 430,4 171,1 3165
Prostopadty 415,1 131,7
B Rownolegty 3249 1114 1795
Prostopadty 250,4 97,1
Rownolegty 293,0 105,9 219 6
Prostopadty 225,2 93,6 '

Przeprowadzenie pomiarow odksztatcen podczas badania umozliwito wyznaczenie
biezacych modutéw sprezystosci przy odcigzaniu (E* i E\2) oraz ich zmiane w czasie catego
procesu obcigzania. Na tej podstawie zdefiniowano sktadowe parametru uszkodzenia Aj
nastepujaco [6, 7, 8]:

Dn=1-j~,D22=1-j~ (1,2)

cn 22
Podobng koncepcje zawierajag prace [9, 10]. Wartosci modutéw opisujagcych sprezyste

zachowanie sie kompozytu przy odcigzeniu wyznaczono z zalezno$ci:

£*="LLoraz ER =/n"™ . (CR))
ENi £n
W réwnaniach (1-4) uzyto nastepujacych oznaczen: E i EE s3 poczatkowymi modutami

Younga dla kierunku 1 i 2. £* i A sg sktadowymi stanu odksztatcenia przy poziomie
naprezen rownym <t , natomiast v°i2jest wspotczynnikiem Poissona w chwili poczatkowej,

np. [11]-

Wykres zmian sktadowych tensorowego parametru uszkodzenia Aj przedstawiono
przyktadowo dla laminatu A (rys. 5). W poczatkowej fazie obcigzania materiatu uszkodzenie
obserwuje sigjako izotropie stanu uszkodzenia (D2 ~Du).W zaawansowanymstadium
obcigzenia stanuszkodzenia staje sie ortotropowy, przy czym D22>Dn .Oznacza to, ze
uszkodzenie szybciej rozwija sie w kierunku 2. Zjawisko to zaobserwowano we wszystkich

analizowanych kompozytach.
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Tabela 3
Doswiadczalne warto$ci modutdw sprezystosci i charakterystyki uszkodzenia laminatow

Laminat Epoi, [GPal Ep22 [GPal Ekn TGPal Ek2[GPa] DI1max D22 max

A 22,7 26,7 19,7 11,7 0,14 0,56
B 151 15,0 14,2 10,8 0,06 0,10
c 13,4 13,0 11,0 8,6 0,10 0,35

Rys. 5. Rozktad sktadowych D li oraz D22 dla prébki z laminatu A (prébka nr 8) podczas rozciggania
Fig. 5. The damage parameters DI 1and D22 distribution for laminate A (sample 8) during tension test

Tabela 3 prezentuje doSwiadczalnie oszacowane moduty sprezystosci i charakterystyki

uszkodzenia laminatéw w chwili odpowiadajgcej zniszczeniu kompozytu.

3.2. Wyniki badan tréjpunktowego zginania

Rysunek 4a pokazuje rozktad maksymalnych naprezen zginajagcych w funkcji
maksymalnych przemieszczen dla probki o prostopadtym uktadzie warstw posiadajgcych
karb. Odporno$¢ na pekanie Ajc, tzn. krytyczng warto$¢ wspoétczynnika intensywnosci
naprezen, przy ktérej rozpoczyna sie proces makroskopowego pekania, wyznaczono dla

trojpunktowego zginania z zaleznosci:

©)

'a\  3eaxn\1,99- a(1- a)(2,15- 3,93« + 2,1a 2]

W) 21+ 2a)(l-afn ©

gdzie a=a/W [12], a jest gtebokoscig naciecia, W - wysokoscig przekroju poprzecznego.
Odporno$é na pekanie Kiczalezy od sposobu utozenia wtéokien i ich udziatu objeto$ciowego w

kompozycie. Zalezno$¢ te pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Rozkfad odpornosci na pekanie K|Cw zaleznosci od zawartosci wiokien
Fig. 6. Distribution ofthe stress intensity factor K,cdepends on fiber volume

4. WhnioskKi

Wiasciwosci laminatow zmieniajg sie w zaleznosci od zawartosci wiokien zaré6wno w
tescie rozciggania, jak i zginania. Najwieksza zawartos¢ wtokien w swojej objetosci (43%)
ma laminat A i ma on najwiekszg wytrzymato$¢ na rozcigganie. Laminat B, ktory wykonano z
prepregu o takiej samej zawartosci wiékien w warstwie, réznigcy sie iloscig zywicy, ma
wytrzymato$¢ mniejszg od laminatu C o mniejszej zawarto$ci widkien. Przy rozcigganiu
poczatkowo uszkodzenie powstaje w zywicy, ktora jest materiatem stabszym od widkien.
Wszystkie probki pekaty prostopadle do kierunku obcigzenia, wzdtuz wtékien.

Wytrzymato$¢ na zginanie oraz odporno$¢ na pekanie malejg wraz ze zmniejszaniem sie
zawartosci widkien w laminacie. W probkach z karbem w laminacie A uszkodzenie
nastepowato poprzez delaminacje materiatu, podczas gdy w dwu pozostatych materiatach B i
C propagowata ona zgodnie z kierunkiem naciecia. W laminacie C zywica ulegta spekaniu,
ale nie wszystkie wtdkna ulegty zerwaniu. W tym materiale réwniez nie nastapito zniszczenie
warstw gornych - Sciskanych. Wierzchnia warstwa pozostata nieuszkodzona, podczas gdy w

pozostatych dwéch laminatach A i B ulegta zniszczeniu.

Dla prébek z karbem z kazdego laminatu sita po osiggnieciu maksimum wyraznie spada,
uszkodzenie postepuje wyraznie szybciej przy uktadzie warstw réwnolegtym do kierunku
obcigzenia niz prostopadtym. Dla probek z nacieciem o uktadzie warstw prostopadtym proces
pekania przebiega mniej gwattownie i po osiggnieciu sity maksymalnej prébka jeszcze przez

jaki$ czas przenosi obcigzenia.
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