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EKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE BADANIE 

DELAMINACJI KOMPOZYTU WARSTWOWEGO Z POMIAREM 

PRZEMIESZCZENIA I KSZTAŁTU FRONTU P�KNI�CIA 

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono eksperymentaln� i numeryczn� analiz� 

rozwarstwiania polimerowego kompozytu warstwowego z włókien szklanych w warunkach 

testu DCB. Podczas bada� rejestrowano propagacj� p�kni�cia w ka�dej próbce wykorzystuj�c 

cz��ciow� przezroczysto�� kompozytu. Symulacj� numeryczn� procesu rozwarstwiania 

przeprowadzono za pomoc� metody elementów sko�czonych przyjmuj�c dwuliniowy model 

strefy kohezyjnej. Wyniki symulacji rozwarstwiania wykazały dobr� zgodno�� z wynikami 

eksperymentu.   

 
Słowa kluczowe: kompozyt warstwowy, włókno szklane, delaminacja, test DCB, model MES 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY ON DELAMINATION 

IN LAYERED COMPOSITE WITH THE MEASUREMENT OF 

DISPLACEMENT AND SHAPE OF THE CRACK FRONT 

Summary: This article presents experimental and numerical analysis of the delamination  

in a glass fiber reinforced polymer composite under the DCB test conditions. During the tests, 

the propagation of the crack in each specimen was recorded using the partial transparency of 

the composite. The numerical simulation of the delamination was carried out using the finite 

element method based on the bilinear cohesive zone model. The results of the simulation 

showed good agreement with the results of the experiment. 
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1. Wprowadzenie 

Polimerowe kompozyty warstwowe wzmacniane włóknami (laminaty) znajduj� 

zastosowanie w wielu dziedzinach techniki w projektowaniu lekkich i wytrzymałych 

konstrukcji in�ynierskich. Z uwagi na relatywnie mał� g�sto��, odporno�� na korozj� 
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oraz du�� sztywno�� i wytrzymało�� wła�ciw� laminaty s� w szczególno�ci 

wykorzystywane w przemy�le lotniczym, samochodowym, stoczniowym oraz 

energetycznym [3,4]. Pomimo wielu zalet, laminaty ze wzgl�du na struktur� 

warstwow� i zró�nicowan� orientacj� warstw wzmacniaj�cych, charakteryzuj� si� 

mał� wytrzymało�ci� na delaminacj�, czyli rozwarstwienie [1]. W zale�no�ci od 

sposobu działania obci��enia zewn�trznego wyró�nia si� trzy schematy 

rozwarstwiania [6]. Podczas rozrywania (schemat I) powierzchnie szczeliny 

rozchylaj� si� i p�kni�cie propaguje z powodu przekroczenia dopuszczalnego 

napr��enia rozci�gaj�cego 	zz (rysunek 1a). W trakcie �cinania wzdłu�nego 

(schemat II) powierzchnie szczeliny przesuwaj� si� po sobie w kierunku 

prostopadłym do jej frontu, przy czym p�kni�cie propaguje w wyniku przekroczenia 

dopuszczalnego napr��enia stycznego 
yx (rysunek 1b). Podczas �cinania 

poprzecznego (schemat III) powierzchnie szczeliny przesuwaj� si� po sobie 

w kierunku równoległym do jej frontu a rozwój p�kni�cia ma zwi�zek 

z przekroczeniem dopuszczalnego napr��enia stycznego 
xy (rysunek 1c). 

 

 

Rysunek 1. Sposoby rozwarstwiania kompozytu: (a) rozrywanie,  

(b) �cinanie wzdłu�ne, (c) �cinanie poprzeczne 

W praktyce in�ynierskiej szczególn� uwag� zwraca si� na II schemat rozwarstwiania, 

poniewa� elementy konstrukcyjne z kompozytów warstwowych najcz��ciej 

przenosz� obci��enie zginaj�ce, co generuje dodatkowe napr��enie �cinaj�ce 

wzdłu�ne 
yx mi�dzy warstwami wzmocnienia. Jednak najwi�ksze ryzyko 

uszkodzenia kompozytu warstwowego w wyniku delaminacji wyst�puje 

w warunkach I schematu obci��enia, poniewa� w takiej konfiguracji poł�czenie 

mi�dzywarstwowe charakteryzuje si� najmniejsz� wytrzymało�ci�. W niektórych 

konstrukcjach kompozytowych stosuje si� elementy, które s� szczególnie nara�one na 

rozwarstwienie spowodowane przekroczeniem dopuszczalnego napr��enia 

rozci�gaj�cego 	zz. Jako przykład mo�na wymieni� poł�czenie usztywniaj�ce typu T 

stosowane m.in. w przemy�le lotniczym (rysunek 2a). Badanie wytrzymało�ci 

kompozytu warstwowego na rozwarstwienie w warunkach I schematu obci��enia 

sprowadza si� do wykonania testu DCB [2] (ang. double cantilever beam). Na 

podstawie tego testu wyznacza si� warto�� współczynnika uwalniania energii GI, 

który jest miar� odporno�ci kompozytu na rozwarstwienie. W tym celu konieczne jest 

rejestrowanie przyrostu p�kni�cia w trakcie trwania testu, co najcz��ciej sprowadza 

si� do obserwacji propagacji p�kni�cia na bocznej powierzchni próbki (rysunek 2b). 

W przypadku laminatów z włókien szklanych do pomiaru przyrostu p�kni�cia mo�na 

wykorzysta� ich cz��ciow� przezroczysto��. W ten sposób, oprócz przyrostu 

p�kni�cia na powierzchni bocznej próbki, mo�na obserwowa� kształt frontu p�kni�cia 

(rysunek 2c). W przypadku laminatów z włókien w�glowych lub aramidowych 
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sprawdzenie kształtu frontu p�kni�cia jest znacznie utrudnione, poniewa� laminaty  

z takich włókien nie s� przezroczyste. Dokładnie zarejestrowana propagacja p�kni�cia 

mi�dzywarstwowego mo�e stanowi� dodatkowy sposób weryfikacji modeli 

numerycznych wykorzystywanych w symulacji procesu rozwarstwiania.  

 

 

Rysunek 2. (a) Rozwarstwienie w poł�czeniu usztywniaj�cym typu T, (b) widok 

p�kni�cia na powierzchni bocznej w warunkach test DCB, (c) widok frontu 

p�kni�cia w laminacie cz��ciowo przezroczystym w warunkach test DCB 

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono do�wiadczalny test rozwarstwiania, 

z wykorzystaniem którego została wyznaczona warto�� współczynnika uwalniania 

energii GI. Badania przeprowadzono dla laminatu polimerowego wzmocnionego 

tkanin� rovingow� z włókien szklanych. Wykorzystuj�c cz��ciow� przezroczysto�� 

laminatu zarejestrowano przyrost p�kni�cia mi�dzywarstwowego i sprawdzono 

kształt frontu p�kni�cia. Do�wiadczalnie wyznaczona warto�� współczynnika 

uwalniania energii GI została uwzgl�dniona w numerycznej symulacji testu DCB. 

2. Materiały i metody badawcze 

2.1. Materiały 

Laminat wzmocniony włóknami szklanymi typu E (włókna ogólnego przeznaczenia) 

został wykonany z szesnastu warstw tkaniny rovingowej o splocie 2×2 twill 

(rysunek 3) oraz matrycy polimerowej stanowi�cej mieszanin� �ywicy epoksydowej 

MGS® LR 285 i utwardzacza MGS® LH 285 w proporcji wagowej 100:40. Gramatura 

tkaniny (masa powierzchniowa) i g�sto�� matrycy wynosz� odpowiednio 200 g/m2 i 

1.18 g/cm3.    

 

Rysunek 3. Schemat tkaniny rovingowej o splocie 2×2 twill 
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2.2. Sposób przygotowania próbek laminatu 

Laminat w postaci cienkiej płyty o wymiarach 200×200 mm wykonano metod� 

laminowania r�cznego w specjalnym foremniku. Wszystkie warstwy zostały uło�one 

w jednej orientacji, przez co otrzymano laminat ortotropowy ze zbilansowanym 

wzmocnieniem dwukierunkowym. Mi�dzy �rodkowe warstwy, na długo�ci 50 mm, 

wprowadzono cienk� foli� kaptonow�, przez co zainicjowano w płycie wst�pne 

rozwarstwienie. Po nało�eniu ostatniej warstwy tkaniny, płyta została doci�ni�ta do 

foremnika za pomoc� stalowej pokrywy generuj�cej ci�nienie o warto�ci 0.01 MPa. 

Proces utwardzania płyty składał si� z dwóch etapów, tj. najpierw płyt� utwardzano 

w temperaturze pokojowej przez 24 godziny w zamkni�tym foremniku a po wyj�ciu 

z foremnika w temperaturze 80C przez 5 godzin. Próbki laminatu (rysunek 4a) 

zostały wyci�te technologi� waterjet. Na górnej powierzchni ka�dej próbki 

umieszczono naklejk� z podziałk�, co ułatwiło pomiar długo�ci frontu p�kni�cia. 

Odst�p mi�dzy kreskami na podziałce pocz�tkowo wynosi 1 mm. W dalszej cz��ci 

odst�p jest wi�kszy i wynosi 5 mm. Ka�da kreska na podziałce, w zale�no�ci od jej 

poło�enia, została oznaczona symbolem ai (gdzie i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20). 

Poło�enie punktu a0 jest mierzone od miejsca przyło�enia siły do frontu 

rozwarstwienia pocz�tkowego i wynosi 45 mm (rysunek 4b). Indeks dolny symbolu 

ai wskazuje warto�� przyrostu p�kni�cia (np. całkowita długo�� p�kni�cia w próbce 

w chwili osi�gni�cia punktu a5 jest równa a0 + a5 = 45 mm + 5 mm = 50 mm). Ze 

wzgl�du na charakterystyczny sposób zadawania obci��enia, do próbek zostały 

przyklejone stalowe uchwyty (rysunek 4b).  

 

Rysunek 4. (a) Wymiary próbki DCB, (b) próbki wykorzystane w te�cie DCB 

Stałe in�ynierskie ortotropowego laminatu s� przedstawione w tabeli 1. Z kolei 

udziały obj�to�ciowe oraz wybrane wła�ciwo�ci mechaniczne włókien szklanych 

i matrycy polimerowej s� zestawione w tabeli 2. 

Tabela 1. Stałe in�ynierskie laminatu. 

E11 E22 E33 G12 G13 G23 v12 v13 v23 

20 GPa 20 GPa 3.2 GPa 2.1 GPa 1.1 GPa 1.1 GPa 0.08 0.32 0.32 
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Tabela 2. Wielko�ci charakteryzuj�ce włókna szklane i matryc� polimerow�. 

komponent 
moduł Younga 

E, GPa 
współczynnik 
Poissona v, − 

udział obj�to�ciowy 
w laminacie, % 

włókno szklane 70 0.22 46.5 

matryca 3.2 0.35 53.5 

2.3. Test DCB 

Do�wiadczalne rozwarstwianie próbek laminatu zostało przeprowadzone na 

uniwersalnej maszynie wytrzymało�ciowej Inspekt Table Blue 5 (rysunek 5a). Próbki 

były mocowane przegubowo za pomoc� uchwytów wyposa�onych w stalowe 

wałeczki. Podczas testów zadawano przemieszczenie � z pr�dko�ci� 1 mm/min 

a wielko�ci� mierzon� była siła rozci�gaj�ca P (rysunek 5b). Jednocze�nie dla 

zadanych przyrostów p�kni�cia ai odczytywano warto�� przemieszczenia � oraz 

fotografowano front p�kni�cia. 

 

Rysunek 5. (a) Maszyna wytrzymało�ciowa, (b) próbka podczas testu DCB 

2.4. Model numeryczny próbki laminatu 

Model numeryczny próbki został przygotowany w programie NX Siemens. Laminat 

zamodelowano na poziomie makroskalowym z wykorzystaniem o�miow�złowych 

bryłowych elementów sko�czonych typu CHEXA (rysunek 6a). Próbka laminatu 

została podzielona na dwie cz��ci, które odsuni�to od siebie na odległo�� 0.1 mm. 

Powstał� przestrze� wypełniono bryłowymi (o�miow�złowymi) kohezyjnymi 

elementami sko�czonymi. Zamodelowanie próbki laminatu ze stref� kohezyjn� 

wymagało zdefiniowania dwóch modeli materiałowych. W przypadku elementów 

bryłowych modeluj�cych laminat zastosowano materiał liniowy o wła�ciwo�ciach 

ortotropowych (tabela 1). W przypadku elementów kohezyjnych zdefiniowano 

specjaln� charakterystyk� dwuliniow� (rysunek 6b). Nachylenie pierwszej cz��ci 

charakterystyki zale�y od sztywno�ci K elementu kohezyjnego. Wraz z rosn�cym 

przemieszczeniem w�złów w kierunku normalnym �n zwi�ksza si� napr��enie 

normalne 	zz w elemencie kohezyjnym. Przekroczenie warto�ci granicznej 	zz
max 

powoduje, �e sztywno�� elementu zaczyna si� zmniejsza�. W chwili osi�gni�cia 

punktu ko�cowego �nf sztywno�� elementu kohezyjnego spada do zera (element nie 

przenosi obci��enia). Pole powierzchni pod charakterystyk� elementu kohezyjnego 

jest równe warto�ci współczynnika uwalniania energii GI. Zdefiniowanie 
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charakterystyki dwuliniowej wymaga zastosowania trzech parametrów: 

wyznaczonego do�wiadczalnie współczynnika uwalniania energii GI, sztywno�ci 

elementu kohezyjnego K (pocz�tkowo mo�na przyj��, �e sztywno�� K jest równa 

ilorazowi modułu Younga matrycy E i grubo�ci poł�czenia klejonego t mi�dzy 

warstwami laminatu, tj. E/t [5]) oraz napr��enia granicznego 	zz
max wst�pnie równego 

wytrzymało�ci matrycy na rozci�ganie.  

 

Rysunek 6. (a) Model MES próbki laminatu ze stref� kohezyjn�, (b) dwuliniowy 

model strefy kohezyjnej 

3. Wyniki i dyskusja 

Na podstawie przeprowadzonych bada� opracowano charakterystyki rozwarstwiania 

dla trzech próbek laminatu w układzie siła-przemieszczenie P(�) – rysunek 7. Ka�da 

charakterystyka składa si� z cz��ci liniowej i nieliniowej. Rysunek 8 przedstawia 

porównanie charakterystyki obliczeniowej z u�rednion� charakterystyk� 

do�wiadczaln�. W cz��ci liniowej charakterystyk nie obserwuje si� propagacji 

wst�pnie zainicjowanego rozwarstwienia. Wraz z post�puj�c� propagacj� p�kni�cia 

mi�dzywarstwowego charakterystyki przechodz� w zakres nieliniowy. Podczas 

realizacji testów DCB rejestrowano przyrost p�kni�cia wykorzystuj�c cz��ciow� 

przezroczysto�� laminatu (rysunek 9). Z przeprowadzonych obserwacji wynika, �e 

front p�kni�cia przyjmuje kształt zbli�ony do paraboli. 

 

Rysunek 7. Charakterystyki rozwarstwiania trzech próbek laminatu 
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Rysunek 8. Porównanie charakterystyki obliczeniowej z u�rednion� charakterystyk� 

do�wiadczaln� 

 

Rysunek 9. Przykładowe fotografie frontu p�kni�cia wykonane podczas testu DCB 

Warto�� współczynnika uwalniania energii GI została wyznaczona na podstawie 

zale�no�ci (1). W tym celu dla ka�dego przyrostu p�kni�cia ai odczytuje si� 

z charakterystyki do�wiadczalnej (rysunek 8) warto�� siły P i przemieszczenia � 

(gdzie b jest szeroko�ci� próbki). Definicj� współczynnika n przedstawia wykres, na 

którym w skali podwójnie logarytmicznej umieszcza si� sztywno�ci próbki P/� 

w funkcji przyrostu p�kni�cia ai (rysunek 10a, 10b). Wyznaczenie warto�ci 

współczynnika n jest realizowane poprzez dopasowanie liniowej linii trendu do 

danych pomiarowych [2].    

&) �
*+,-,
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Rysunek 10. (a) Definicja współczynnika n, (b) sztywno�ci próbki w funkcji 

przyrostu p�kni�cia w skali podwójnie logarytmicznej 

Wyznaczon� do�wiadczalnie warto�� współczynnika uwalniania energii 

GI = 168 N/m (0.168 N/mm) wykorzystano w symulacji rozwarstwiania próbki 

laminatu. W celu uzyskania lepszej zgodno�ci wyników symulacji z wynikami bada� 

do�wiadczalnych nale�ało skorygowa� parametry modelu strefy kohezyjnej 

(sztywno�� elementu kohezyjnego K i napr��enie graniczne 	zz
max) przy zachowaniu 

stałej warto�ci współczynnika uwalniania energii GI. W tabeli 3 przedstawiono 

pocz�tkowe i skorygowane warto�ci parametrów modelu strefy kohezyjnej. 

Zastosowanie pocz�tkowych parametrów modelu strefy kohezyjnej spowodowało, �e 

w modelu próbki nie zaobserwowano propagacji p�kni�cia – elementy kohezyjne,  

z uwagi na zawy�one warto�ci parametrów K i 	zz
max, charakteryzowały si� du�� 

sztywno�ci�. Rysunek 11 przedstawia przyrost p�kni�cia w modelu dyskretnym 

próbki, w którym zastosowano skorygowane warto�ci parametrów strefy kohezyjnej. 

Kolor czerwony oznacza, �e element kohezyjny jest wył�czony i nie przenosi 

obci��enia normalnego (zgodnie z dwuliniowym modelem strefy kohezyjnej został 

osi�gni�ty punkt ko�cowy charakterystyki �nf – rysunek 6b). Front p�kni�cia 

w modelu, tak samo jak w próbkach rozwarstwianych do�wiadczalnie, w przybli�eniu 

przyjmuje kształt paraboli, przy czym paraboliczny kształt frontu p�kni�cia 

odznaczałby si� wyra�niej w modelu próbki podzielonym na mniejsze elementy 

sko�czone.  

Tabela 3. Skorygowana warto�� sztywno�ci K i napr��enia maksymalnego 	zz
max. 

warto�� pocz�tkowa K = 3.2�104 N/mm3 	zz
max = 80 MPa 

warto�� skorygowana K = 103 N/mm3 	zz
max = 14.15 MPa 

 

Miar� dopasowania charakterystyki obliczeniowej do u�rednionej charakterystyki 

do�wiadczalnej jest bł�d wzgl�dny siły P w punktach pomiarowych (rysunek 8, 

tabela 4). Otrzymano dostateczn� zgodno�� charakterystyk (tylko w punkcie 

pomiarowym P4 bł�d wzgl�dny nieznacznie przekroczył warto�� dziesi�ciu procent).   
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Tabela 4. Bł�d wzgl�dny siły P dla wybranych punktów pomiarowych. 

punkt pomiarowy P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

siła P, N (eksperyment) 11.7 12.3 17.6 22.4 25.2 26.4 24.5 20.3 

siła P, N (symulacja) 12.8 13.4 19.2 24.8 26.1 25.7 23.9 21.8 

bł�d wzgl�dny, % 9.4 8.9 9.1 10.7 3.6 2.7 2.4 7.4 

 

 

Rysunek 11. Propagacja p�kni�cia w modelu dyskretnym próbki 

4. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada� do�wiadczalnych i symulacji numerycznych 

sformułowano nast�puj�ce wnioski:  

� wyznaczona do�wiadczalnie warto�� współczynnika uwalniania energii GI w 

poł�czeniu z dwuliniowym modelem strefy kohezyjnej pozwoliła zasymulowa� 

proces rozwarstwiania próbki laminatu z zadowalaj�c� dokładno�ci�, 

� zastosowanie pocz�tkowych parametrów modelu strefy kohezyjnej spowodowało, 

�e w modelu próbki nie zaobserwowano inicjacji procesu p�kania – elementy 

kohezyjne, z uwagi na zawy�one warto�ci parametrów K i 	zz
max, charakteryzowały 

si� du�� sztywno�ci� pocz�tkow�, 

� koryguj�c model strefy kohezyjnej, tj. sztywno�� elementu kohezyjnego K 

i maksymalne napr��enie 	zz
max mo�na lepiej dopasowa� wyniki symulacji do 

wyników bada� do�wiadczalnych,   

� porównuj�c pocz�tkow� (liniow�) cz��� charakterystyki obliczeniowej 

z u�rednion� charakterystyk� do�wiadczaln� mo�na zauwa�y�, �e sztywno�� 

modelu jest nieznacznie zawy�ona – sztywno�� modelu zale�y przede wszystkim 

od warto�ci modułu spr��ysto�ci podłu�nej E11,  

� w przeciwie�stwie do laminatów wzmocnionych włóknami w�glowymi 

i aramidowymi, laminaty wzmocnione włóknami szklanymi wykazuj� cz��ciow� 

przezroczysto��, przez co mo�liwa jest dokładna obserwacja propagacji frontu 

p�kni�cia,  

� uwzgl�dnienie strefy kohezyjnej w modelach makroskalowych nie jest 

skomplikowanym zagadnieniem, poniewa� komercyjne pakiety MES s� 

wyposa�one w odpowiednie narz�dzia wspomagaj�ce proces modelowania, 



���� �*��$-��	�/T�7(�),�#$�@/��./C	"� �

� czas symulacji procesu rozwarstwiania próbki laminatu z wykorzystaniem 

komputera PC Intel® CoreTM i7-4770S 3.10 GHz, 32 GB nie przekroczył dwóch 

minut. 

W celu lepszego dopasowania charakterystyki modelu do wyników eksperymentu 

mo�na sformułowa� odpowiednie zadanie optymalizacji parametrycznej bez 

ogranicze�. Celem byłoby jak najlepsze dopasowanie charakterystyki rozwarstwiania 

modelu do charakterystyki do�wiadczalnej, a funkcj� celu byłoby minimum sumy 

kwadratów odchyle� warto�ci siły P zmierzonych i obliczonych dla wybranych 

warto�ci przemieszczenia �. Składowymi wektora zmiennych decyzyjnych, przy 

zało�eniu stałej warto�ci współczynnika uwalniania energii GI, byłyby: sztywno�� 

elementu kohezyjnego K i maksymalne napr��enie 	zz
max.  
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