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ZASTOSOWANIE BADAN DYNAMICZNYCH DO ANALIZY MECHANIZMU
PEKANIA UDAROWEGO KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH

Polimerowe kompozyty wlokniste, wykorzystywane w konstrukcjach inzynierskich w formie wielowarstwowych laminatow,
charakteryzuja si¢ duza wrazliwoScia na obciazenia udarowe. ObcigZenia te, nawet wowczas gdy nie prowadza do
powstania ztomu, powoduja powstawanie w materiale mikropeknieé, co skutkuje spadkiem wytrzymalo$ci laminatu. Zmieniaja
sie w materiale zaréwno wartosci charakteryzujace jego wytrzymalo$¢, jak réwniez kinetyka rozwoju procesu zniszczenia.
O odpornosci dynamicznej kompozytow wloknistych decyduje wigc nie tylko wartos¢é udarnosci, ale réwniez stosunek poszcze-
goblnych czlonéw energii zniszczenia w czasie od momentu obciazenia az do momentu zniszczenia materialu. Na te dwa elementy
zatem zwrécono uwage w badanych kompozytach. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan uzyskane dla kompozy-
tu: Zzywica poliestrowa-wlokna szklane, poddanego prébie tréjpunktowego zginania dynamicznego. Badania
realizowano przy wykorzystaniu oprzyrzadowanego mlota wahadlowego typu Charpy. Oprzyrzadowanie mlota pozwala
rejestrowac sile zginajacq i towarzyszace jej ugiecie probki w bardzo malych przedzialach czasu, co umozliwia uzyskanie wykre-
su sila-odksztalcenie (rys. 1). Wykres ten ilustruje wydatek energii niezbednej do zniszczenia probki zaréowno w obszarze od-
ksztalcen sprezystych (Ue), jak i w obszarze rozwoju nieodwracalnych zmian dekohezyjnych (Up). Uzyskane wyniki badan wyka-
zaly, Ze o wudarnosci kompozytu, a takze jego odpornosci na pekanie, decydujace znaczenie ma obok iloSci
wiokien, przede wszystkim ich postaé, w jakiej sa wprowadzone do osnowy. Wilékna ciagle wprowadzone w formie tkaniny
zapewnily znacznie wieksza udarnos$¢ niz wlokna krotkie wprowadzone w formie maty (rys. 2). Pozostaje to w $cistym zwiazku z
kinetyka rozwoju zniszczenia kompozytu (rys. 3), o czym mozna réwniez wnioskowaé na podstawie obrazu powstajacego zlomu.

Analiza wplywu glebokosci karbu nanoszonego na probki wykazala (rys. rys. 4 i 5), ze wraz ze wzrostem glebokosci
karbu zmniejsza si¢ nie tylko odpornos$¢ udarowa kompozytu, ale réwniez zmienia si¢ kinetyka rozwoju jego zniszczenia.
W kompozytach zbrojonych tkaning wplyw glebokosci karbu uwidacznia si¢ przede wszystkim w drugim czlonie calkowitej ener-
gii zniszczenia (tzn. w wielkoSci energii Up), natomiast w kompozytach zbrojonych mata obydwa czlony calkowitej energii znisz-
czenia, tzn. zar6wno energia Ue, jak i Up, ulegaja zblizonej zmianie. Moze stanowi¢ to potwierdzenie faktu istnienia odmiennych
warunkéw i mozliwo$ci rozwoju makropeknie¢ w obu typach zbrojenia. O ile przy zbrojeniu wlioknem kroétkim peknigcie moze
rozwijaé¢ si¢ tylko w osnowie i omija¢ wiokna, to przy zbrojeniu wiéknem ciaglym makrodefekt musi pokonaé¢ oprocz oporu
osnowy réwniez opor wiokien.

APPLICATION OF DYNAMIC TESTING TO THE ANALYSIS OF IMPACT STRENGTH
IN LAMINATES COMPOSITES

Fibrous polymer composites in the form of multilayer laminates show high sensitivity to any impact loads. Even if we
assume that the loads do not lead to fracture they definitely cause microcracks formation, which in turn result in the loss
of laminate strength. The strength values of the material as well as the kinetics of the destruction process undergo significant
changes. Therefore the dynamic strength of fibrous composites is not only effected by impact strength value but also by
the interrelation between elements of the destructive energy in the period between load initiation and the moment of material
destruction. Therefore our studies on composites focused on the above problem. The paper presents test results obtained for the
composite: polyester resin-glass fibres, which has been subjected to a three-point dynamic bending test. The tests have been per-
formed with Charpy pendulum machine. The instrumentation of the machine enables to record the bending force and the sam-
ple deflection at very small time intervals. This helps obtain force-strain diagram (Fig. 1). The diagram
illustrates the amount of energy required for destruction of the sample both within elastic strain range (Uc) and the range
of irreversible decohesive changes (Up). The results obtained indicated that the impact strength of the composite and its crack
resistance strongly depend on the number of fibres and the form in which they are introduced into the matrix. Continuous fila-
ment introduced in the form of a woven fabric ensured better impact strength than short fibres introduced in the form
of a mat (Fig. 2). This remains in close dependence with the kinetics of composite destruction process (Fig. 3). Such conclusions
may be drawn from the image of the fracture.

The analysis of the crack length (Figs 4 and 5) showed that the deeper the crack was the smaller the impact strength
of the composite became but at the same time different kinetics of its destruction. In composites reinforced with a fabric
the crack length effect is visible mainly in the second element of the total destructive energy (i.e. Up energy value).
In composites reinforced with a mat both elements of the total destructive energy (i.e. U and Up) undergo similar change. This
might prove the existence of different environment and different possibilities for microcrack development in both types of rein-
forcements. In case of short fibre reinforcement the crack can develop only in the matrix and avoid fibres. However
at continuous fibre reinforcement the macrodefect has to overcome both resistance of the matrix and that of the fibres.
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WSTEP

Polimerowe kompozyty wielowarstwowe, zwane
réwniez w jezyku potocznym laminatami, sa wykorzys-
ty- wane w praktyce w wielu odpowiedzialnych kon-
struk- cjach inzynierskich. Konstruktorzy obiektow
latajacych lub ptywajacych chetnie wykorzystuja tego
rodzaju kompozyty z uwagi na wysoki wskaznik tzw.
wytrzyma- to$ci wiasciwej 1 wlasciwego modutu sprezy-
stosci [1].

Jednak, obok tych liczacych si¢ zalet, ta grupa mate-
riatbw ma réowniez pewne wady, do ktorych zalicza si¢
m.in. duza wrazliwo$¢ na obcigzenia udarowe. Obciaze-
nia te, nawet w tych przypadkach, gdy nie prowadza do
powstania ziomu, powoduja jednak powstawanie
w materiale poudarowych mikroszczelin, co prowadzi do
spadku  wytrzymatosci kompozytu. Zmieniaja si¢
w materiale zarowno warto$ci charakteryzujace jego
wytrzymalo$§¢, jak rowniez kinetyka rozwoju procesu
zniszczenia. Znajomo$¢ wplywu elementow budowy
laminatu na jego zachowanie si¢ w sytuacji udarowego
obciazenia ma zatem istotne znaczenie w procesie pro-
jektowania i eksploatacji odpowiedzialnych konstrukcji
inzynierskich. Prezentowana praca ma na celu przedsta-
wienie wynikow badan wskazujacych, w jakim stopniu
posta¢ zbrojenia oraz glgbokos¢ karbu moga wplywaé
na udarno$¢ polimerowych kompozytow warstwowych
oraz kinetyke¢ rozwoju procesu ich zniszczenia.

WARUNKI BADAN

Metodyka i aparatura

W badaniach wykorzystano probg dynamicznego
trojpunktowego zginania probek z karbem. Do tego celu
zastosowano mtot wahadtowy typu Charpy’ego, RESIL
50, ktory dzigki dodatkowemu oprzyrzadowaniu pozwa-
la okresli¢ nie tylko udarnos¢, ale rowniez zmiany sity
zginajacej 1 towarzyszace jej  odksztalcenia,
w bardzo matych przedziatach czasu [2, 3]. Umozliwia
to graficzng rejestracje przebiegu zmian wydatkowanej
energii podczas zginania udarowego. Majac do dyspozy-
¢ji niezbedny program obliczeniowy, mozna za pomoca
tej proby okresli¢ zaréwno warto$¢ catki J dla badanych
materiatéw, jak rowniez tzw. wskaznik lepkosci DI,
zwiazany z kinetyka rozwoju procesu zniszczenia.

Wskaznik ten: (DI = U¢/Up) okresla proporcje po-
migdzy praca stanu sprezystego Ue, konczaca si¢ osia-
gnigciem sity maksymalnej Fp.x (rys. 1), odpowiadajacej
osiagnigciu przez material najwigkszego, mozliwego
poziomu obciazenia, a praca Up, charakteryzujaca opor
materialu w procesie rozwoju jego zniszczenia. Mozna
rowniez wyznaczy¢ catke Jig, korzystajac z zaleznosci
zaproponowanej przez Sumptera i Turnera [4, 5]
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w ktorej wyodrebnia si¢ obie sktadowe calkowitej energii
zniszczenia.
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Rys. 1. Wykres sita-odksztalcenie (F-f) uzyskany podczas dynamicznego
trojpunktowego zginania na oprzyrzadowanym miocie wahadto-
wym typu Charpy’ego: 1 - U, - praca stanu sprgzystego,
2 - Up - praca zwigzana z rozwojem powstatych defektow

Fig. 1. Graph force-deformation (F-f) obtained in Charpy hammer test:
1 - Ue - work of elastic strain, 2 - Up - work for non linear fracture
evolution

Materiaty stosowane do badan

W badaniach stosowano probki kompozytowe, wie-
lowarstwowe, o wymiarach 1 ksztalcie zgodnymi
z zaleceniami normy PN-81/C-89029. Osnowg kompo-
zytu stanowita zywica POLIMAL 109E, a zbrojenie
wiokna szklane. Wtokna szklane stosowano w postaci
tkaniny - co uznano za zbrojenie widknem ciaglym
- lub w postaci maty, co uznano za zbrojenie wtdknem
nieciaglym. Wybor odpowiedniego typu tkaniny i maty
oraz ilo$¢ warstw pozwalal na uzyskanie okre§lonej
wielkoéci udzialu objetosciowego zbrojenia. Zywice
poliestrowa utwardzono przy uzyciu 0,4% przyspiesza-
cza w postaci naftanianu kobaltu oraz 4% inicjatora
wodoronadtlenku metyloetyloketonu. Proces utwardza-
nia przebiegal w temperaturze pokojowej, pod cisnie-
niem atmosferycznym, w ciagu 24 godzin. Do zbrojenia
probek wykorzystano widkno szklane E wprowadzone
do osnowy w postaci maty (EM 1004/450/125) oraz
w postaci tkaniny (STR 008-580-110). Na prébkach
naniesiono karb o zrdznicowanych glebokosSciach:
1; 1,5; 2; 2,5; 3 mm. Prezentowane wyniki badan ogra-
niczono do grupy prébek o niezmiennym udziale wio-
kien zbrojacych, wynoszacym 30% [6].

UZYSKANE WYNIKI | ICH ANALIZA

Dla zilustrowania wptywu glebokosci karbu na udar-
no$¢ kompozytu zbrojonego widknem ciaglym lub wtok-
nem krotkim przedstawiono na rysunku 2 histogram
oparty na $rednich warto$ciach uzyskanych co najmniej
z 5 pomiarow.



376

1. Hyla, A. Lizurek

Przedstawione wyniki badan wskazuja na to, ze
zmiana glebokosci karbu w zakresie 1+3 mm nie wywie-
ra w zasadzie istotnego wptywu na udarno$¢ kompozytu,
niezaleznie od tego, czy osnowa zbrojona jest widknem
ciaglym czy nieciaglym. Natomiast wartos¢ bezwzgled-
na udarnoéci zalezy w sposob istotny od postaci widkien
zbrojacych. Przy zbrojeniu wioknem ciaglym udarno$é
niemal dwukrotnie przewyzsza udarno$¢ kompozytu
zbrojonego widoknem krotkim.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci udarnosci od dtugosci karbu dla podanych
laminatow

Fig. 2. Influence of the length of crack on the Charpy impact strength

Zwykta proba udarnosci nie pozwala jednak sformu-
towa¢ zadnych wnioskow dotyczacych wielkosci czgsci
sktadowych energii zniszczenia probki kompozytowe;j,
na podstawie czego mozna by wnioskowaé
o kinetyce rozwoju procesu zniszczenia. Zatem do osia-
gnigcia tego celu wykorzystano specjalne oprzyrzado-
wanie mtota wahadtowego, dzigki ktoremu rejestrowano
wykresy zginania probki obciazonej dynamicznie. Przy-
ktadowo uzyskiwane wykresy przedstawione zostaty na
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Rys. 3. Charakterystyka zniszczenia laminatu (karb 2,0 mm): a) zywi-
cattkanina, b) zywica+mata

Fig. 3. Fracture characteristic of laminates (length of crack 2.0 mm):
a) resintwoven, b) resin+mat

Dhugo$¢ karbu naniesionego na probke w obu przed-
stawionych wykresach jest identyczna 1 wynosi
2 mm. Jak widaé z wykresow, kinetyka rozwoju procesu
zniszczenia w obu przypadkach rézni si¢ w sposob
istotny. W probkach zbrojonych mata ilo$¢ energii wy-
datkowana na odksztalcenia, az do momentu uzyskania
sity maksymalnej (U,), jest niewiele mniejsza od energii
wydatkowanej na dalszy rozw6j zniszczenia (Up).
Natomiast w kompozytach zbrojonych tkanina ilo$¢
wydatkowanej energii Up znacznie przewyzsza ilo§¢
energii U.. Wldkna ciagle w postaci tkaniny stanowia,
jak wida¢, istotng przeszkodg¢ w procesie rozwoju znisz-
czenia kompozytu. Inna kinetyka rozwoju procesu znisz-
czenia moze zatem m.in. stanowi¢ uzasadnienie tak
duzej réznicy w udarno$ci obu badanych kompozytow.
Wptyw dlugosci karbu na proporcje omawianych skta-
dowych energii zniszczenia pokazuja histogramy na
rysunkach 41 5.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w kompozy-
tach zbrojonych mata zmiana dlugosci karbu wywiera
w zasadzie taki sam wptyw na obie czgsci energii znisz-
czenia, zarowno na U, jak i na Up. Natomiast
w kompozytach zbrojonych tkaning wptyw ten uwidacz-
nia si¢ przede wszystkim w odniesieniu do energii Up.
Potwierdza to istotna rol¢ wpltywu postaci fazy zbrojacej
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci energii od dtugosci nacigtego karbu dla probek
pobranych z laminatu zywica+mata

Fig. 4. Fracture energy - length of crack diagram for resin+mat specimens
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci energii od dtugosci nacigtego karbu dla probek
pobranych z laminatu zywica-+tkanina

Fig. 5. Fracture energy - length of crack diagram for resin+woven speci-
mens
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