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EKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE BADANIE
DELAMINACJI KOMPOZYTU WARSTWOWEGO Z POMIAREM
PRZEMIESZCZENIA I KSZTALTU FRONTU PEKNIECIA

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono eksperymentalng i numeryczna analizg
rozwarstwiania polimerowego kompozytu warstwowego z witdkien szklanych w warunkach
testu DCB. Podczas badan rejestrowano propagacj¢ peknigcia w kazdej probce wykorzystujac
czgsciowa przezroczysto$¢ kompozytu. Symulacj¢ numeryczng procesu rozwarstwiania
przeprowadzono za pomoca metody elementéw skonczonych przyjmujac dwuliniowy model
strefy kohezyjnej. Wyniki symulacji rozwarstwiania wykazaty dobra zgodno$¢ z wynikami
eksperymentu.

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, widkno 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.

Keywords: layered composite, fiberglass, delamination, DCB test, FE model

1. Wprowadzenie

Polimerowe kompozyty warstwowe wzmacniane widknami (laminaty) znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach techniki w projektowaniu lekkich i wytrzymatych
konstrukcji inzynierskich. Z uwagi na relatywnie mata ge¢stos¢, odpornos¢ na korozje
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oraz duza sztywno$¢ i wytrzymato$¢ wilasciwa laminaty sa w szczegdlnosci
wykorzystywane w przemyS$le lotniczym, samochodowym, stoczniowym oraz
energetycznym [3.,4]. Pomimo wielu zalet, laminaty ze wzgledu na strukturg
warstwowg 1 zréznicowang orientacj¢ warstw wzmacniajacych, charakteryzuja si¢
mala wytrzymato$cia na delaminacje, czyli rozwarstwienie [1]. W zalezno$ci od
sposobu dziatania obcigzenia zewnegtrznego wyrdznia si¢ trzy schematy
rozwarstwiania [6]. Podczas rozrywania (schematI) powierzchnie szczeliny
rozchylajg si¢ i peknigcie propaguje z powodu przekroczenia dopuszczalnego
naprezenia rozciggajacego o.. (rysunek la). W trakcie $cinania wzdluznego
(schemat II) powierzchnie szczeliny przesuwaja si¢ po sobie w kierunku
prostopadlym do jej frontu, przy czym pgknigcie propaguje w wyniku przekroczenia
dopuszczalnego naprezenia stycznego 1, (rysunek 1b). Podczas S$cinania
poprzecznego (schemat III) powierzchnie szczeliny przesuwajg si¢ po sobie
w kierunku réwnoleglym do jej frontu a rozwdj peknigcia ma zwigzek
z przekroczeniem dopuszczalnego naprezenia stycznego Ty, (rysunek Ic).

(a) (b) ()

Rysunek 1. Sposoby rozwarstwiania kompozytu: (a) rozrywanie,
(b) scinanie wzdluzne, (c) Scinanie poprzeczne

W praktyce inzynierskiej szczegdlng uwage zwraca si¢ na Il schemat rozwarstwiania,
poniewaz elementy konstrukcyjne z kompozytéw warstwowych najczgscie]
przenosza obciazenie zginajace, co generuje dodatkowe napre¢zenie S$cinajace
wzdtuzne 7, migdzy warstwami wzmocnienia. Jednak najwigksze ryzyko
uszkodzenia kompozytu warstwowego w wyniku delaminacji wystepuje
w warunkach I schematu obciazenia, poniewaz w takiej konfiguracji polaczenie
migdzywarstwowe charakteryzuje si¢ najmniejszg wytrzymatoscig. W niektérych
konstrukcjach kompozytowych stosuje si¢ elementy, ktdre sa szczegdlnie narazone na
rozwarstwienie  spowodowane  przekroczeniem dopuszczalnego naprg¢zenia
rozciaggajacego o:.. Jako przyktad mozna wymieni¢ potaczenie usztywniajace typu T
stosowane m.in. w przemysle lotniczym (rysunek 2a). Badanie wytrzymato$ci
kompozytu warstwowego na rozwarstwienie w warunkach I schematu obcigzenia
sprowadza si¢ do wykonania testu DCB [2] (ang. double cantilever beam). Na
podstawie tego testu wyznacza si¢ wartos¢ wspodtczynnika uwalniania energii Gi,
ktéry jest miarg odpornosci kompozytu na rozwarstwienie. W tym celu konieczne jest
rejestrowanie przyrostu peknigcia w trakcie trwania testu, co najczgéciej sprowadza
si¢ do obserwacji propagacji pgknigcia na bocznej powierzchni probki (rysunek 2b).
W przypadku laminatéw z wtékien szklanych do pomiaru przyrostu pgknigcia mozna
wykorzysta¢ ich czeSciowa przezroczysto$€. W ten sposdb, oprdcz przyrostu
pekniecia na powierzchni bocznej probki, mozna obserwowac ksztatt frontu peknigcia
(rysunek 2¢). W przypadku laminatéw z widkien weglowych lub aramidowych
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sprawdzenie ksztattu frontu peknigcia jest znacznie utrudnione, poniewaz laminaty
z takich widkien nie sg przezroczyste. Dokladnie zarejestrowana propagacja peknigcia
miedzywarstwowego moze stanowi¢ dodatkowy sposéb weryfikacji modeli
numerycznych wykorzystywanych w symulacji procesu rozwarstwiania.

(a) (b) ()

T sifa rozciagajaca

$rodnik
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} : I material material czgsciowo
L nieprzezroczysty przezroczysty

Rysunek 2. (a) Rozwarstwienie w potgczeniu usztywniajgcym typu T, (b) widok
pekniecia na powierzchni bocznej w warunkach test DCB, (c¢) widok frontu
peknigcia w laminacie czgsciowo przezroczystym w warunkach test DCB

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono do$wiadczalny test rozwarstwiania,
z wykorzystaniem ktérego zostala wyznaczona warto$¢ wspélczynnika uwalniania
energii Gi. Badania przeprowadzono dla laminatu polimerowego wzmocnionego
tkaning rovingowg z widkien szklanych. Wykorzystujac czgsciowa przezroczystosé
laminatu zarejestrowano przyrost peknigcia miedzywarstwowego i sprawdzono
ksztalt frontu pegknigcia. Doswiadczalnie wyznaczona warto§¢ wspéiczynnika
uwalniania energii Gy zostala uwzgledniona w numerycznej symulacji testu DCB.

2. Materialy i metody badawcze

2.1. Materialy

Laminat wzmocniony wiéknami szklanymi typu E (wt6kna ogdlnego przeznaczenia)
zostal wykonany z szesnastu warstw tkaniny rovingowej o splocie 2x2 twill
(rysunek 3) oraz matrycy polimerowej stanowigcej mieszaning zywicy epoksydowe;j
MGS® LR 285 i utwardzacza MGS® LH 285 w proporcji wagowej 100:40. Gramatura
tkaniny (masa powierzchniowa) i gestoé¢ matrycy wynosza odpowiednio 200 g/m? i
1.18 glenm?.

watek

osnowa

3.5 mm

Lo

Rysunek 3. Schemat tkaniny rovingowej o splocie 2X2 twill
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2.2. Sposob przygotowania prébek laminatu

Laminat w postaci cienkiej ptyty o wymiarach 200x200 mm wykonano metoda
laminowania r¢gcznego w specjalnym foremniku. Wszystkie warstwy zostaly utozone
w jednej orientacji, przez co otrzymano laminat ortotropowy ze zbilansowanym
wzmocnieniem dwukierunkowym. Miedzy Srodkowe warstwy, na dtugosci 50 mm,
wprowadzono cienkg foli¢ kaptonowsa, przez co zainicjowano w plycie wstepne
rozwarstwienie. Po nalozeniu ostatniej warstwy tkaniny, ptyta zostata docisnieta do
foremnika za pomocg stalowej pokrywy generujacej cisnienie o wartosci 0.01 MPa.
Proces utwardzania ptyty sktadatl si¢ z dwoch etapow, tj. najpierw ptyte utwardzano
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny w zamkni¢tym foremniku a po wyjeciu
z foremnika w temperaturze 80°C przez 5 godzin. Probki laminatu (rysunek 4a)
zostaly wycigte technologia waterjet. Na goérnej powierzchni kazdej probki
umieszczono naklejk¢ z podziatka, co utatwito pomiar dtugosci frontu peknigcia.
Odstep migdzy kreskami na podzialce poczatkowo wynosi 1 mm. W dalszej czgsci
odstep jest wiekszy i wynosi 5 mm. Kazda kreska na podzialce, w zaleznosci od jej
polozenia, zostala oznaczona symbolem a; (gdzie i=0, 1,2, 3,4,5, 10, 15, 20).
Potozenie punktu ap jest mierzone od miejsca przytozenia sity do frontu
rozwarstwienia poczatkowego i wynosi 45 mm (rysunek 4b). Indeks dolny symbolu
a; wskazuje warto$¢ przyrostu pekniecia (np. catkowita dtugos¢ pegknigcia w probee
w chwili osiggnigcia punktu as jest rowna ao + as =45 mm + 5 mm = 50 mm). Ze
wzgledu na charakterystyczny sposéb zadawania obcigzenia, do probek zostaly
przyklejone stalowe uchwyty (rysunek 4b).

(@) s Gy 5 (b)

[ =140 mm
b =20mm
2h = 3.25 mm

Rysunek 4. (a) Wymiary probki DCB, (b) probki wykorzystane w tescie DCB
State inzynierskie ortotropowego laminatu sg przedstawione w tabeli 1. Z kolei
udziaty objetoSciowe oraz wybrane wilasciwosci mechaniczne widkien szklanych

i matrycy polimerowej sg zestawione w tabeli 2.

Tabela 1. State inZynierskie laminatu.

Eu Ex E33 G2 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. Wielkosci charakteryzujgce wtokna szklane i matryce polimerowgq.

modul Younga wspoélezynnik udziat objetosciowy
komponent E, GPa Poissona v, — w laminacie, %
wtokno szklane 70 0.22 46.5
matryca 3.2 0.35 53.5
2.3. Test DCB

Doswiadczalne rozwarstwianie probek laminatu zostalo przeprowadzone na
uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej Inspekt Table Blue 5 (rysunek 5a). Probki
byly mocowane przegubowo za pomoca uchwytéw wyposazonych w stalowe
wateczki. Podczas testow zadawano przemieszczenie o z predkoscia 1 mm/min
a wielko$ciag mierzong byla sita rozciagajaca P (rysunek 5b). Jednoczesnie dla
zadanych przyrostow peknigcia @; odczytywano warto$¢ przemieszczenia 0 oraz
fotografowano front peknigcia.

Rysunek 5. (a) Maszyna wytrzymatosciowa, (b) probka podczas testu DCB

2.4. Model numeryczny prébki laminatu

Model numeryczny probki zostat przygotowany w programie NX Siemens. Laminat
zamodelowano na poziomie makroskalowym z wykorzystaniem o$mioweztowych
brylowych elementéw skonczonych typu CHEXA (rysunek 6a). Préobka laminatu
zostata podzielona na dwie czgséci, ktére odsunigto od siebie na odlegtos¢ 0.1 mm.
Powstalg przestrzeh wypetniono brylowymi (o$miowgziowymi) kohezyjnymi
elementami skonczonymi. Zamodelowanie probki laminatu ze strefa kohezyjna
wymagato zdefiniowania dwéch modeli materiatowych. W przypadku elementéw
brylowych modelujacych laminat zastosowano materiat liniowy o wiasciwosciach
ortotropowych (tabela 1). W przypadku elementéw kohezyjnych zdefiniowano
specjalng charakterystyke dwuliniowa (rysunek 6b). Nachylenie pierwszej czgsci
charakterystyki zalezy od sztywnosci K elementu kohezyjnego. Wraz z rosnacym
przemieszczeniem wezldw w kierunku normalnym A, zwigksza si¢ napre¢zenie
normalne o,, w elemencie kohezyjnym. Przekroczenie warto$ci granicznej o™
powoduje, ze sztywno$¢ elementu zaczyna si¢ zmniejsza¢. W chwili osiggnigcia
punktu koncowego A,r sztywnos¢ elementu kohezyjnego spada do zera (element nie
przenosi obcigzenia). Pole powierzchni pod charakterystyka elementu kohezyjnego
jest réwne wartosci wspdlczynnika uwalniania energii Gi. Zdefiniowanie
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charakterystyki ~ dwuliniowej wymaga zastosowania trzech  parametréw:
wyznaczonego do$wiadczalnie wspdtczynnika uwalniania energii Gi, sztywnosci
elementu kohezyjnego K (poczatkowo mozna przyjaé, ze sztywno$¢ K jest rOwna
ilorazowi modutu Younga matrycy E i grubo$ci potaczenia klejonego t migdzy
warstwami laminatu, tj. E/f [5]) oraz naprezenia granicznego o=, wstepnie rownego
wytrzymalo$ci matrycy na rozcigganie.

A, »

Rysunek 6. (a) Model MES probki laminatu ze strefg kohezyjng, (b) dwuliniowy
model strefy kohezyjnej

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano charakterystyki rozwarstwiania
dla trzech prébek laminatu w uktadzie sita-przemieszczenie P(d) — rysunek 7. Kazda
charakterystyka sktada si¢ z czgsci liniowej i nieliniowej. Rysunek 8 przedstawia
poréwnanie  charakterystyki obliczeniowej z u$redniong charakterystyka
doswiadczalng. W cze$ci liniowej charakterystyk nie obserwuje si¢ propagacji
wstepnie zainicjowanego rozwarstwienia. Wraz z postgpujacg propagacja peknigcia
migdzywarstwowego charakterystyki przechodzg w zakres nieliniowy. Podczas
realizacji testow DCB rejestrowano przyrost pgknigcia wykorzystujac czeSciowa
przezroczysto$¢ laminatu (rysunek 9). Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze
front peknigcia przyjmuje ksztatt zblizony do paraboli.
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Rysunek 7. Charakterystyki rozwarstwiania trzech probek laminatu
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Rysunek 8. Poréwnanie charakterystyki obliczeniowej z usredniong charakterystykg
doswiadczalng

Rysunek 9. Przyktadowe fotografie frontu peknigcia wykonane podczas testu DCB

Warto$¢ wspétczynnika uwalniania energii Gi zostala wyznaczona na podstawie
zaleznosci (1). W tym celu dla kazdego przyrostu peknigcia a; odczytuje si¢
z charakterystyki doswiadczalnej (rysunek 8) wartos¢ sity P i przemieszczenia o
(gdzie b jest szerokoscig probki). Definicje wspotczynnika n przedstawia wykres, na
ktérym w skali podwdjnie logarytmicznej umieszcza si¢ sztywnosci probki P/
w funkcji przyrostu peknigcia a@; (rysunek 10a, 10b). Wyznaczenie wartosci
wspodtczynnika n jest realizowane poprzez dopasowanie liniowej linii trendu do
danych pomiarowych [2].

nP.é,
= 1
G 2ba @
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Rysunek 10. (a) Definicja wspotczynnika n, (b) sztywnosci probki w funkcji
przyrostu peknigcia w skali podwajnie logarytmicznej

Wyznaczong dos$wiadczalnie warto$¢  wspodtczynnika uwalniania  energii
G1=168 N/m (0.168 N/mm) wykorzystano w symulacji rozwarstwiania probki
laminatu. W celu uzyskania lepszej zgodno$ci wynikéw symulacji z wynikami badan
do$wiadczalnych nalezalo skorygowa¢ parametry modelu strefy kohezyjnej
(sztywnos¢ elementu kohezyjnego K i napr¢zenie graniczne o..""*) przy zachowaniu
statej wartoSci wspolczynnika uwalniania energii Gi. W tabeli 3 przedstawiono
poczatkowe 1 skorygowane wartosci parametrOw modelu strefy kohezyjnej.
Zastosowanie poczatkowych parametrow modelu strefy kohezyjnej spowodowato, ze
w modelu prébki nie zaobserwowano propagacji peknigcia — elementy kohezyjne,
z uwagi na zawyzone warto$ci parametréw K i ¢/, charakteryzowaty si¢ duza
sztywnoscig. Rysunek 11 przedstawia przyrost pgknigcia w modelu dyskretnym
probki, w ktéorym zastosowano skorygowane wartosci parametrow strefy kohezyjne;.
Kolor czerwony oznacza, ze element kohezyjny jest wylaczony i nie przenosi
obcigzenia normalnego (zgodnie z dwuliniowym modelem strefy kohezyjnej zostat
osiaggniety punkt koncowy charakterystyki A, — rysunek 6b). Front peknigcia
w modelu, tak samo jak w probkach rozwarstwianych do§wiadczalnie, w przyblizeniu
przyjmuje ksztalt paraboli, przy czym paraboliczny ksztalt frontu peknigcia
odznaczalby si¢ wyrazniej w modelu probki podzielonym na mniejsze elementy
skoficzone.

Tabela 3. Skorygowana wartos¢ sztywnosci K i naprezenia maksymalnego o.."™.

warto$¢ poczatkowa | K =3.2-10* N/mm? 0" = 80 MPa
warto$¢ skorygowana K =10° Nlmm? 0" = 14.15 MPa

Miarg dopasowania charakterystyki obliczeniowej do usrednionej charakterystyki
do$wiadczalnej jest btad wzgledny sily P w punktach pomiarowych (rysunek 8,
tabela 4). Otrzymano dostateczng zgodno$¢ charakterystyk (tylko w punkcie
pomiarowym P4 btad wzgledny nieznacznie przekroczyl wartos¢ dziesigciu procent).
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Tabela 4. Blgd wzgledny sity P dla wybranych punktow pomiarowych.

punkt pomiarowy Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

sita P, N (eksperyment) | 11.7 | 12.3 | 17.6 | 224 | 252 | 264 | 245 | 203

sita P, N (symulacja) 12.8 | 134 | 19.2 | 248 | 26.1 | 25.7 | 239 | 21.8

blad wzgledny, % 94 | 89 | 91 [107 ] 36 | 27 | 24 | 74
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Rysunek 11. Propagacja pekniecia w modelu dyskretnym probki

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaf do§wiadczalnych i symulacji numerycznych
sformutowano nastepujace wnioski:

wyznaczona dos$wiadczalnie warto§¢ wspoiczynnika uwalniania energii Gy w
polaczeniu z dwuliniowym modelem strefy kohezyjnej pozwolita zasymulowaé
proces rozwarstwiania probki laminatu z zadowalajacg doktadnoscia,
zastosowanie poczatkowych parametréw modelu strefy kohezyjnej spowodowato,
ze w modelu probki nie zaobserwowano inicjacji procesu pgkania — elementy
kohezyjne, z uwagi na zawyzone warto$ci parametrow K i o-."*, charakteryzowaty
si¢ duzg sztywnoscia poczatkowa,

korygujac model strefy kohezyjnej, tj. sztywnos$¢ elementu kohezyjnego K
i maksymalne napre¢zenie o mozna lepiej dopasowa¢ wyniki symulacji do
wynikéw badan doswiadczalnych,

poréwnujac  poczatkowa (liniowa) czg$8¢ charakterystyki obliczeniowej
z uSredniong charakterystyka do$wiadczalng mozna zauwazy¢, ze sztywno$¢
modelu jest nieznacznie zawyzona — sztywno$¢ modelu zalezy przede wszystkim
od warto$ci modutu sprezystosci podtuznej Ei,

w przeciwienstwie do laminatdw wzmocnionych wiéknami weglowymi
i aramidowymi, laminaty wzmocnione wtéknami szklanymi wykazujg cze¢Sciowa
przezroczystos¢, przez co mozliwa jest dokltadna obserwacja propagacji frontu
peknigcia,

uwzglednienie strefy kohezyjnej w modelach makroskalowych nie jest
skomplikowanym zagadnieniem, poniewaz komercyjne pakiety MES sa
wyposazone w odpowiednie narzgdzia wspomagajace proces modelowania,
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= czas symulacji procesu rozwarstwiania probki laminatu z wykorzystaniem
komputera PC Intel® Core™ i7-4770S 3.10 GHz, 32 GB nie przekroczyt dwich
minut.
W celu lepszego dopasowania charakterystyki modelu do wynikéw eksperymentu
mozna sformutowa¢ odpowiednie zadanie optymalizacji parametrycznej bez
ograniczen. Celem byloby jak najlepsze dopasowanie charakterystyki rozwarstwiania
modelu do charakterystyki do§wiadczalnej, a funkcja celu byloby minimum sumy
kwadratéw odchylen wartosci sity P zmierzonych i obliczonych dla wybranych
warto$ci przemieszczenia 6. Skladowymi wektora zmiennych decyzyjnych, przy
zatozeniu statej warto$ci wspotczynnika uwalniania energii Gi, bylyby: sztywnos$¢
elementu kohezyjnego K i maksymalne naprezenie ...
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