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BADANIE PRZEBIEGU ZNISZCZENIA ZSZYWANYCH KOMPOZYTÓW 
POLIMER-WŁÓKNO SZKLANE PRZY ZGINANIU 

ZA POMOCĄ REJESTRACJI SYGNAŁU EMISJI AKUSTYCZNEJ 
Przedstawiono wyniki badań zginania statycznego próbek z laminatu żywica poliestrowa-włókno szklane: klasycznych oraz 

posiadających zbrojenie przeszyte nicią poliaramidową (Kevlar 50) oraz odpowiadające im wyniki rejestracji sygnału emisji 
akustycznej (rys. rys. 2-4). Stwierdzono wyraźne różnice w zarejestrowanych wykresach sygnału akustycznego dla 
laminatów zszywanych i niezszywanych. Próbki niezszywane wykazały znacznie większą liczbę zdarzeń akustycznych przypa- da-
jących na jednostkę czasu (czas próbkowania) w porównaniu z próbkami zszywanymi. Zachowanie takie można tłumaczyć fak-
tem hamowania rozwoju pęknięć delaminacyjnych przez szwy w próbkach o zszytym zbrojeniu (mostkowanie). Rozrost pęknię-
cia delaminacyjnego wzdłuż kierunku zginania ma charakter krokowy (pęknięcie powiększa się stopniowo w miarę przyrostu 
ugięcia). Brak możliwości swobodnego postępowania pęknięć wzdłuż kierunku zginania wiąże się ze zmniejszeniem liczby zda-
rzeń akustycznych podczas zginania materiału, które można zarejestrować. 

Dla potwierdzenia przewidywań związanych z różnicą w wielkości delaminacji dla materiałów zszywanych i niezszywanych 
przeprowadzono badania krótkotrwałej nasiąkliwości. Przyrosty masy próbek zszywanych po 40 min zanurzenia 
w wodzie okazały się być wyraźnie mniejsze w porównaniu do przyrostów masy próbek niezszywanych (rys. 5). Potwierdza to 
obecność istotnie większych pęknięć delaminacyjnych w próbkach niezszywanych, gdyż to one są zapewne obszarami wnikania 
wody po krótkotrwałym zanurzaniu. Różnica w wielkości delaminacji po przekroczeniu przez badane materiały zszywane i nie-
zszywane maksymalnych naprężeń została zaobserwowana za pomocą mikroskopu świetlnego (rys. rys. 6 i 7). 

Przeprowadzone badania świadczą o tym, że rejestracja sygnału emisji akustycznej może być bardzo pomocna w analizie 
wpływu zszywania zbrojenia laminatów na ich przebieg zniszczenia. 

Słowa kluczowe: laminaty zszywane, emisja akustyczna, odporność delaminacyjna 

INVESTIGATION OF FAILURE PROGRESS OF STITCHED POLYMER-GLASS FIBER COMPOSITES 
BY BENDING USING REGISTRATION OF ACOUSTIC EMISSION SIGNAL 

Article presents results of static bending tests of polyester resin-glass fiber laminates specimens: classic and of reinforcing 
layers stitched with polyaramide thread (Kevlar 50), and recorded simultaneously acoustic emission signal (Figs 2-4). There 
have occurred clear difference in recorded diagrams for stitched and unstitched laminates. Unstitched specimens have shown 
much higher amount of acoustic events occurring over period of time in comparison to stitched specimens. These 
differences can be explained with restricting development of the delamination cracks by stitches in stitched specimens (bridg-
ing). Growth of delamination cracks develops gradually with growth of deflection. Restricting simple development 
of the delamination cracks causes decrease in number of acoustic events recordable during conducted bending test.  

In order to confirm the predictions related to difference of average delamination crack length of stitched and unstitched 
specimens, there have been conducted short duration absorbability tests. After 40 minutes long immersion, increase in speci-
mens weight of stitched materials occurred distinctly lesser than those of unstitched (Fig. 5). It confirms the presence 
of larger delamination cracks in unstitched laminates, because they are undoubtedly the regions penetrated by water during the 
short duration tests. Difference between stitched and unstitched laminates in average delamination crack length has been ob-
served on a light microscope (Figs 6, 7).  

Conducted investigations have shown that the registration of acoustic emission signal may be very helpful by analyze 
of affect of stitching on failure progress of polymer - glass fiber laminates. 

Key words: stitched laminates, acoustic emission, delamination toughness 
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WSTĘP 
Polimerowe kompozyty włókniste o strukturze war-

stwowej (laminaty) oferują bardzo dobre właściwości 
mechaniczne w połączeniu z niską masą właściwą, dla-
tego też są one obecnie bardzo szeroko stosowane m.in. 
w przemyśle lotniczym, okrętowym i w energetyce 

(elektrownie wiatrowe). Jednym z głównych problemów 
związanych z laminatami o zbrojeniu włóknistym są ich 
relatywnie niskie właściwości mechaniczne 
w kierunku translaminarnym, determinowane głównie 
przez stosunkowo niewielką wytrzymałość polimerowej 
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osnowy. Skutkiem niskiej wytrzymałości w obszarach 
między warstwami jest łatwy wzrost mikroszczelin po-
między warstwami włókien pod wpływem obciążenia. 
Obecność pęknięcia delaminacyjnego powoduje obniże-
nie nośności laminatu [1]. 

Jednym z rozwiązań proponowanych dotychczas 
w celu podniesienia wytrzymałości międzywarstwowej 
laminatów jest wprowadzenie umocnienia w kierunku 
translaminarnym poprzez zszywanie tkanin zbrojących 
nicią o dużej wytrzymałości i sztywności. Podnosi to od-
porność delaminacyjną laminatu poprzez utrudnienie 
propagacji pęknięcia delaminacyjnego między warstwa-
mi włókien (mostkowanie pęknięcia). Skutkiem podwyż-
szonej odporności delaminacyjnej są też lepsze 
rezidualne właściwości mechaniczne laminatów o zszy-
tym zbrojeniu, po poddaniu ich działaniu obciążenia, 
w porównaniu z laminatami o zbrojeniu niezszytym 
[2, 3]. 

Jakkolwiek zszywanie poprawia właściwości mecha- 
niczne w kierunku translaminarnym, to jednak pogarsza 
właściwości mechaniczne w kierunkach płaszczyzny 
ułożenia włókien zbrojących laminatu. Podczas procesu 
zszywania igła i nić penetrują strukturę tkanin zbroją-
cych, co powoduje przerywanie włókien oraz zakłócanie 
porządku ich ułożenia w okolicach punktów przeszycia. 
Ponadto w obszarach otaczających szwy formu- 
ją się obszary bogate w żywicę, a same szwy stają się 
koncentratorami naprężeń. Stwierdzono, że uszkodzenia 
spowodowane zszywaniem przyczyniają się do pogor-
szenia właściwości wytrzymałościowych podczas roz-
ciągania i ściskania w kierunkach płaszczyzny ułożenia 
warstw zbrojenia laminatu [4-6]. 

Zmiany mechanizmu zniszczenia laminatu spowo-
dowane zszyciem jego warstw zbrojących wiążą się 
głównie z przenoszeniem obciążeń translaminarnych, 
które w klasycznym laminacie spowodowałyby wzrost 
szczelin delaminacyjnych przez nici o wysokiej wytrzy-
małości. Następuje więc w laminatach zszywanych 
ograniczenie rozwoju delaminacji podczas odkształca-
nia. Tego typu zachowania wymagają głębszej analizy, 
gdyż ich dokładne poznanie może mieć fundamentalne 
znaczenie dla stosowania zszywania jako sposobu pod-
noszenia odporności delaminacyjnej kompozytów war-
stwowych. 

BADANE MATERIAŁY 
Próbom zginania statycznego poddano próbki lami-

natów 8- oraz 10-warstwowych zbrojonych tkaniną 
szklaną o splocie płóciennym i gramaturze 260 g/m2, 
z ułożeniem warstw zbrojących w kierunku 0/90o. 
Przed nasycaniem zbrojenia osnową przykroje (arkusze) 
tkaniny zbrojącej zostały zszyte nicią poliaramidową ty-
pu Kevlar 50, z gęstością szycia ok. 11 szwów/cm2 
(długość ściegu 2,7 mm, odległość między liniami 
szwów 3,3 mm). Po obcięciu krawędzi uzyskano zszyte 

preformy o wymiarach 250 x 300 mm. Nasycanie pre-
form prowadzono metodą kontaktową z użyciem żywicy 
poliestrowej Polimal 103 utwardzanej układem Metox 
50 + naftenian kobaltu. Utwardzanie prowadzono 
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny, a następnie 
płyty laminatu dotwardzano w temperaturze 75oC przez 
6 godzin. Próbki wycinano z płyt mechanicznie, równo-
legle oraz prostopadle do kierunku zszywania. Wymiary 
próbek i schemat przebiegu szwów pokazuje rysunek 1. 
 

 
Rys. 1. Próbki do prób zginania 
Fig. 1. Specimens for bending tests 

PROCEDURA BADAWCZA 
Próby zginania statycznego prowadzono zgodnie 

z normą PN-79/C-89027 na maszynie wytrzymałościo-
wej INSTRON 4469, przy prędkości odkształcania 
v = 10 mm/min i przy rozstawie podpór l = 60 mm.  

Metodą, którą wykorzystano do zbadania przebiegu 
zniszczenia badanych laminatów podczas statycznych 
prób zginania, była rejestracja sygnału emisji akustycz-
nej. Rejestrację sygnału emisji akustycznej podczas prób 
zginania statycznego realizowano za pomocą urządzenia 
Techpan DEMA-10 produkcji polskiej sprzężonego z 
komputerem za pomocą karty - przetwornika analogo-
wo-cyfrowego AMBEX. Obróbkę danych przeprowa-
dzono na komputerze przy użyciu specjalistycznego pro-
gramu MULT. Krok czasowy (przedział czasu próbko-
wania) ustalono na poziomie 50 ms. Ostatecznym wyni-
kiem pomiarów jest wykres przyrostu impulsów 
(zdarzeń akustycznych) na jednostkę czasu dN/dt, skore-
lowanego z odpowiednią wielkością ugięcia. 

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA 
Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, 

że próbki laminatów o zszywanym zbrojeniu wykazały, 
w porównaniu z klasycznymi materiałami, znacznie 
mniejsze wartości liczby impulsów akustycznych, prak-
tycznie w całym zakresie procesu zginania (rys. rys. 2-
4). Wartości te są dla próbek zszywanych mniejsze o 
50÷85%. Świadczy to o mniejszej ilości zdarzeń zwią-
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zanych z destrukcją materiału podczas zginania. Fakt ten 
jest zapewne związany z hamowaniem wzrostu delami-
nacyjnych pęknięć przez szwy w materiałach 
o zszywanym zbrojeniu. Pierwsze obserwowalne sygna-
ły akustyczne pojawiają się w zginanym laminacie już 
przy bardzo niewielkich wartościach ugięcia, a ich roz-
wój przebiega stopniowo, praktycznie aż do punktu 
zniszczenia. Ograniczenie rozprzestrzeniania się dela-
minacji w laminatach o zszywanym zbrojeniu objawia 
się mniejszymi wartościami liczby zliczeń emisji aku-
stycznej w całym zakresie. Impulsy zarejestrowane 
w początkowych okresach próbkowania (dla małych 
wartości ugięcia) pochodzą prawdopodobnie od nowo 
powstających pęknięć delaminacyjnych, które mogą roz-
przestrzeniać się tylko w pewnym obszarze ograniczo-
nym przez szwy. Przy większych ugięciach dochodzą 
impulsy pochodzące od pęknięć włókien. Procesy te na-
silają się w miarę przyrostu ugięcia, co przejawia się 
wzrostem liczby impulsów emisji rejestrowanych 
w jednostce czasu (odpowiadającej jednostce ugięcia), 
zarówno w przypadku laminatów o zszywanym zbroje-
niu, jak i klasycznych. Dla laminatów o zszywanym 
zbrojeniu stwierdzono po próbach zginania bardzo nie-
wielki obszar delaminacji, ograniczony do 2÷3 „komó-
rek” wyznaczonych przez szwy - powierzchnia delami-
nacji w przypadku klasycznych laminatów była ok. 2÷4 
razy większa. Mniejsza liczba zliczeń emisji akustycz-
nej w próbkach laminatów o zszywanym zbrojeniu zdaje 
się potwierdzać ograniczenie delaminacji w tych mate-
riałach. 
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Rys. 2. Krzywe zginania próbek niezszywanych oraz odpowiadające im 

krzywe dN/dt: a) laminat 8-warstwowy, b) laminat 10-warstwowy 
Fig. 2. Curves of bending of unstitched specimens and related to them 

graphs of dN/dt: a) 8 layers laminate, b) 10 layers laminate 
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Rys. 3. Krzywe zginania próbek zginanych poprzecznie do kierunku prze- 

biegu szwów oraz odpowiadające im krzywe dN/dt: a) laminat 
8-warstwowy, b) laminat 10-warstwowy 

Fig. 3. Curves of bending of specimens bend perpendicularly to stitching 
direction and related to them graphs of dN/dt: a) 8 layers laminate, 
b) 10 layers laminate 
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Rys. 4. Krzywe zginania próbek zginanych równolegle do kierunku prze-

biegu szwów oraz odpowiadające im krzywe dN/dt: a) laminat 
8-warstwowy, b) laminat 10-warstwowy 

Fig. 4. Curves of bending of specimens bend parallel to stitching direction 
and related to them graphs of dN/dt: a) 8 layers laminate, 
b) 10 layers laminate 

Występowanie większych obszarów delaminacji 
w laminatach niezszywanych potwierdzają dodatkowo 
krótkotrwałe badania nasiąkliwości próbek zginanych do 
różnych poziomów naprężenia (rys. 5). W przypadku 

a) 

b) 

a)

a)

b)
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materiału zginanego do maksymalnej wartości napręże-
nia przyrost masy próbek zszywanych jest wyraźnie 
mniejszy od przyrostu masy podobnych próbek 
laminatu niezszywanego. Świadczy to o występowaniu 
w niezszywanych próbkach większego obszaru delami-
nacji, który to obszar jest szczególnie szybko penetro-
wany przez wodę przy zanurzeniu. 
 

8 warstw; 40 min

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 25 50 100
% Rg

pr
zy

ro
st

 m
as

y 
 %

N

W

P

 
10 warstw; 40 min
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Rys. 5. Nasiąkliwość próbek laminatów po zadziałaniu obciążania zgina- 

jącego (% Rg). N - laminat niezszywany, W - laminat zginany 
wzdłuż kierunku szwów, P - laminat zginany poprzecznie do kie-
runku szwów 

Fig. 5. Water absorbability of laminate specimens after bending (% Rg). N 
- unstitched laminate, W - laminate bend parallel to stitching direc- 
tion,  P - laminate stitched perpendicularly to stitching direction 

Rys. 6. Przykładowe zdjęcie mikroskopowe pęknięcia delaminacyjnego. 
Laminat niezszywany 

Fig. 6. Representative light microscope photography of delamination crack. 
Unstitched laminate 

Rys. 7. Przykładowe zdjęcie mikroskopowe pęknięcia delaminacyjnego za-
trzymanego na szwie. Laminat zszywany; 1 - pęknięcie delamina-
cyjne, 2 - linia szwu 

Fig. 7. Representative light microscope photography of delamination crack 
stopped at the stitch. Stitched laminate; 1 - delamination crack, 2 - 
stitch line 

Obserwacje za pomocą mikroskopu świetlnego pro-
wadzone przy różnych powiększeniach jednoznacznie 
wykazują obecność szczelin między warstwami zbroje-
nia laminatów (rys. rys. 6 i 7), przy czym w laminatach 
klasycznych szczeliny te osiągają wyraźnie większe dłu- 
gości i są znacznie szersze w porównaniu ze szczeli- 
nami w próbkach o zbrojeniu zszywanym. W próbkach   
zszywanych większość szczelin delaminacyjnych kończy 
się w okolicach przebiegu linii szwów przechodzących 
przez strukturę (rys. 7). 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Wyniki przeprowadzonych eksperymentów pozwoli-

ły na podanie następujących wniosków: 
1. Zszywanie warstw zbrojących badanych laminatów 

nicią o dużej wytrzymałości spowodowało istotne 
podwyższenie ich odporności delaminacyjnej. Wyni-
ka ono z zatrzymywania pęknięć delaminacyjnych na 
szwach. W ten sposób następuje zmniejszenie całko-
witej powierzchni pęknięć delaminacyjnych przy zgi-
naniu, nawet po przekroczeniu granicy wytrzymało-
ści. 

2. Ocena przebiegu zniszczenia laminatów za pomocą 
rejestracji sygnału emisji akustycznej wskazuje na 
istotne różnice w kinetyce rozwoju pęknięć delamina-
cyjnych materiałów klasycznych oraz materiałów o 
zbrojeniu zszywanym (rys. rys. 2-4). Różnice te są 
spowodowane utrudnieniem rozwoju pęknięć delami-
nacyjnych przez nici przeszywające strukturę. 

3. Dokładniejsza ocena różnic w przebiegu zniszczenia 
laminatów o zszywanym zbrojeniu w stosunku do la-
minatów klasycznych wymaga prowadzenia dalszych 
badań związanych z opisem mechanizmów hamowa-
nia pęknięć delaminacyjnych. 

1

2 
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