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OCENA PRZYCZYN DEKOHEZJI WYBRANYCH LAMINATOW
WARSTWOWYCH NA PODSTAWIE KRYTERIUM STRUKTURALNEGO

Opierajac si¢ na strukturalnym kryterium wytezenia, dokonano analizy przyczyn dekohezji laminatéw warstwowych
o wzmocnieniu krzyzowym [1£30], [+45] oraz [0/90]. Poniewaz model strukturalny stosowany do analizy uwzglednia w opisie
wytezenia laminatéw wytrzymalo$¢ wilokien osnowy i warstwy granicznej, wiec wytrzymalosci tych elementéw oraz ich zmiany
zostaly uwzglednione w rozwazanych laminatach. Rozpatrzono modele laminatow, w ktérych osnowa i warstwa graniczna
wykazywaly rézne wartosci wytrzymalosci. Korzystajac z modelu strukturalnego, oceniono naprezenia krytyczne powodujace

wytezenie jednego z elementéw struktury. Ocene

t¢ przeprowadzono dla

drég obcigzania zawartych

w przedziale 0+-360° na plaszczyznie ox — oy. Przyjeto, Ze osiagniecie jednego ze stanow krytycznych przez wlokna, osnowe lub
warstwe graniczna [1] jest réwnoznaczne z osiagni¢ciem stanu krytycznego przez laminat. Na podstawie obliczonych wartosci
naprezen krytycznych sporzadzono wykresy krzywych granicznych we wspélrzednych oy — oy. Na wykresach tych zaznaczono
réwniez obszary, w ktérych zawarte drogi obciazania powoduja dekohezje danego elementu struktury. Stwierdzono, ze
przyczyna dekohezji zalezy nie tylko od struktury laminatu, wytrzymalo$ci jego elementoéw, ale takze od drogi obciazania.
Oceniono wplyw struktury (kierunkow ulozenia warstw) oraz wytrzymalosci wymienionych elementéw struktury na przyczyny
dekohezji badanych laminatow. Wyniki zilustrowano na wykresach.
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EVALUATION OF THE CAUSES OF FRACTURE IN SELECTED PLY LAMINATES
AS BASED ON A STRUCTURAL CRITERION

Phenomenological criterions, which are applied for estimation of the uniaxial strengthened layers oriented, require of
strength tests of the layers. It makes difficult to use the laminates design and optimization processes of their structure elements.
Additional defect of these applied criterions, which are used in method of elimination of layers is lack of information, which of
them are the weakest elements and then undergo the decohesion process as the first links. It makes impossible to elaborate the
method of the laminate strength properties improving the weakest element of its structure. It should be done during laminate
structure design when structure elements are selected (fibers, warp and their chemical treatment). The causes
of fracture were identified in cross-reinforced (£30, 45, 0/90) ply laminates using a structural criterion. The model takes
account of all the three material elements: fibres, matrix and phase interface, so strength characteristics and their changes for
all the three constituents were used in the analysis. Laminates with differing strengths of the matrix and the interface were con-
sidered. The structural model yielded critical stresses for each element. The analysis involved loading paths from the 0+360°
range at the o — oy plane. It was assumed that attaining a critical condition by the fibres, the matrix or the interface is equiva-
lent to attaining the critical condition by the whole laminate. The computed critical stresses served as a basis for determining
plots of limit curves in the oy — oy coordinates. In the plots the areas are marked that contain those loading paths which are re-
sponsible for damaging a particular structural element. It was found therefore that fracture in laminates is
affected not only by their structure and strength of individual structural elements, but also by a loading path applied.
Example plots show how the ply configuration and strength of individual structural elements determine types of fracture.
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WSTEP

Projektowanie konstrukcji laminatowych wymaga
stosowania laminatéw o znanych wartosciach wytrzy-
matosci. Jest to rowniez mozliwe, jezeli stosujemy
laminat ztozony z warstw o znanych, wcze$niej zbada-
nych wiasno$ciach oraz okre§limy uktad tych warstw
w  konstruowanym laminacie. W wielu przypadkach
powstaje jednak potrzeba zaprojektowania materiatu
o optymalnych dla danych obcigzen whasnoSciach wy-
trzymatosciowych. Innym podejsciem jest stosowanie
kryterium strukturalnego, ktore pozwala oceni¢ wyte-

' dr inz.

zenie laminatu na podstawie wlasno$ci wtokien, osnowy
oraz warstwy granicznej. Woéwczas mozna ponadto
optymalizowa¢ wytrzymaloé¢ tych elementéw do obcia-
zen laminatu dla przyjetej jego struktury.

Przy doborze optymalnych dla obciazen wiasno$ci
wytrzymatosciowych laminatéw w przypadku stosowa-
nia kryterium strukturalnego nalezy wiasciwie dobrac
wiasnos$ci sktadnikow. Bywa tak, ze w pewnych przy-
padkach oprécz doboru wiodkien istnieje réwniez moz-
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liwos¢ doboru wlasno$ci osnowy czy tez preparacji wio-
kien. Te mozliwo$ci pozwalaja na optymalizacjg wia-
sno$ci sktadnikow dla projektowanego laminatu pod
wzgledem wytrzymatosci czy tez obnizenia ceny mate-
riatu. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, przyczyny
dekohezji w zlozonych stanach zaleza nie tylko od
wytrzymalo$ci elementow stuktury, katow ulozenia
warstw, ale takze od drogi obcigzania powodujacej de-
kohezje.

Jednym z kryteriéw strukturalnych opisujacych wy-
tezenie laminatoéw warstwowych jest kryterium sformu-
towane w [1]. Kryterium to oparte jest na rozwiazaniu
podstawowej komorki kompozytu wydzielonej z war-
stwy jednokierunkowo wzmocnionej i obcigzonej napre-
zeniami dziatajacymi wzdluz oraz normalnie do wto-
kien, a takze stycznymi, lezacymi w plaszczyznie war-
stwy. Rozwiazanie pozwolito sformulowaé¢ warunki
wytgzenia wiokien, osnowy oraz warstwy granicznej na
podstawie znanych warto$ci wytrzymatosci tych elemen-
tow struktury oraz naprezen panujacych w warstwie [1].
Do analizy przyjeto laminaty o strukturach [+£30], [145]
oraz [0/90].

PRACE DOSWIADCZALNE

Dla wszystkich rozwazanych laminatéw przyjgto
modut Younga widkien szklanych E, = 7 - 10* MPa
oraz wspotczynnik Poissona wtokien vy, = 0,23. Podob-
nie dla osnowy: E, =3 - 10° MPa i Vo = 0,40. Odksztat-
cenie maksymalne przy rozciaganiu widkien bylo
réwne &y = 2% natomiast odksztalcenie, przy ktdorym
wiokna niszczyly si¢ w warstwach w wyniku Sciskania:
& = 1,1%. Na podstawie przyjetych wartosci elemen-
tow struktury oraz strukturalnego kryterium wytezenia'
sporzadzono wykresy krzywych granicznych. Wtasnosci
elementow struktury tych laminatow podano w tabeli 1.

TABELA 1. Zestawienie wytrzymalo$ci osnowy, warstwy
granicznej oraz zawartosci objetoSciowej wlidkien
dla laminatow A, Di E
TABLE 1. Strength values of the matrix and the interface and
the fibre volume content for laminates A, D, E

Laminat A Laminat D Laminat E
Rro, MPa 70 50 50
Ri, MPa 65 45 45
Rrgr, MPa 80 80 60
Rier, MPa 70 70 40
Vi 0,6 0,6 0,6

Oznaczenia:

Rro, Rio - wytrzymato$¢ osnowy na rozciaganie i $cinanie,

Rrgr, Rigr - Wytrzymato$¢ warstwy granicznej na rozciaganie i $cinanie
Krzywe graniczne oraz przyczyny dekohezji lamina-

tow [+£30] A, D i E podano na rysunkach 1-3. Jak wyni-

! Obliczenia wykonano na podstawie algorytmu podanego w [2].

ka z tych rysunkéw, przyczyny dekohezji w warstwach
rozwazanych laminatow sa rozne i zaleza od drogi ob-
ciazania. Zaleznie od drogi obciazania przyczyna jest
dekohezja warstwy granicznej lub niszczenie osnowy
w wyniku rozciagania albo $cinania. Te przyczyny wy-
stgpuja przy réznych drogach obciazenia zaleznie od
wytrzymatosci elementow struktury.
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Rys. 1. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [£30] A. Zaznaczono roéwniez obszary o roznych przy-
czynach dekohezji

Fig. 1. Limit curve produced by the structural criterion for the [£30] A
laminate. Shaded areas represent different types of failure

Jak wynika z wykresu podanego na rysunku 1, dla
drég obciazania zawartych w przedziale 2+21° przyczy-
na zniszczenia laminatu jest dekohezja warstwy gra-
nicznej. W przedziale 21+45° niszczy si¢ osnowa
w wyniku rozciggania. Dla drog obciazania zawartych
w przedziale 45+197° ponownie laminat osiaga stan
krytyczny w wyniku wytezenia warstwy granicznej. Dla
drog obcigzania zawartych w przedziale 197+2° kry-
tyczne staje si¢ §cinanie 0SNowy.

Laminat [£30] D (rys. 2) charakteryzuje si¢ osta-
biong osnowa w poréwnaniu z laminatem [£30] A.
Laminat ten wykazat wigkszy przedziat drég obciazania,
przy ktérych jego dekohezja nastgpowala w wyniku
rozciagania osnowy (3+163°). Ulegl natomiast zwezeniu
przedziat drég obciazania, w ktorym niszczy si¢ osnowa
w wyniku $cinania (225+0°). Sumarycznie przedziat
drog obciazania, w ktérym nastgpowata dekohezja
osnowy w  wyniku  rozciagania i  $cinania
w przypadku laminatu D wskutek obnizenia wytrzyma-
tosci osnowy, wzrost do 295°, podczas gdy dla laminatu
[£30] A byt rowny 190°.

Analizujac zmiany spowodowane obnizeniem wy-
trzymatosci warstwy granicznej, jak to ma miejsce
w laminacie [£30] E, rozpatrzmy wykres podany na
rysunku 3 i porownajmy go z wykresem pokazanym na
rysunku 2.

Nalezy stwierdzi¢, ze obnizenie wytrzymatosci
warstwy granicznej ogolnie obnizyto naprgzenia stanu
krytycznego, szczegdlnie dla drog obciazenia bliskich
kierunkowi 0°. Nastapito rowniez rozszerzenie prze-
dzialu drég obcigzania, w ktorym nast¢puje dekohezja
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kompozytu w wyniku wytezenia warstwy granicznej. Sa
tu dwa przedzialy, w ktorych nastgpuje wytgzenie
warstwy granicznej (106+17°) oraz (45+193°). Tak
wigc w wyniku ostabienia warstwy granicznej suma-
ryczny przedzial dekohezji laminatu w wyniku wytg-
Zenia warstwy granicznej wynosi okoto 270°. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku laminatu [+30] D przedziat
ten byl rowny okoto 65°. Rowniez nastapita zmiana
przedziatu drog obciazania, w ktérym ulegta wytezeniu
osnowa. Laminat [+30] E ulegat dekohezji w wyniku
wytezenia osnowy Ww przedziale 88°, natomiast laminat
[+30] D w przedziale 295°.
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Rys. 2. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [£30] D. Zaznaczono réwniez obszary o réznych
przyczynach dekohezji

Fig. 2. Limit curve produced by the structural criterion for the [+30] D
laminate. Shaded areas represent different types of failure
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Rys. 3. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [+30] E. Zaznaczono rdéwniez obszary o roznych
przyczynach dekohezji

Fig. 3. Limit curve produced by the structural criterion for the [£30] E
laminate. Shaded areas represent different types of failure

Jak wynika z poprzednich rozwazan, laminat D
wykazatl wigkszy obszar zniszczenia w wyniku rozcia-
gania osnowy w poroOwnaniu z laminatem A, ktérego
osnowa miata wigksza wytrzymato§¢ na rozciaganie
1 $cinanie. Z kolei zmniejszenie wytrzymato$ci warstwy
granicznej zwigkszylo przedziat drog obcigzania, przy
ktérych nastgpuje niszczenie tej warstwy w wyniku
niszczenia warstwy granicznej i zmniejszenie przedzia-

tu, w ktorym nastgpuje niszczenie laminatu w wyniku
rozciagania oSnowy .

Laminat [£45]. Z rysunku 4 wynika, Ze laminat
[£45] A niszczy si¢ w wyniku wytgzenia warstwy gra-
nicznej w przedziale (252+135°). Pozostate drogi obcia-
zania powoduja dekohezjg laminatu w wyniku $cinania
osnowy (przedzial drég obcigzania 135+252°).
Obnizenie wytrzymatosci osnowy ([£45] D) spowodo-
wato wigc zwigkszenie przedzialu drég obcigzania,
w ktorym nastgpowalo wytgzenie osnowy w wyniku
$cinania (117+180°).
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Rys. 4. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [+45] A. Zaznaczono réwniez obszary o réznych
przyczynach dekohezji

Fig. 4. Limit curve produced by the structural criterion for the [+45] A
laminate. Shaded areas represent different types of failure
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Rys. 5. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [+45] D. Zaznaczono réwniez obszary o roznych
przyczynach dekohezji

Fig. 5. Limit curve produced by the structural criterion for the [+45] D
laminate. Shaded areas represent different types of failure

Obnizenie wytrzymatos$ci warstwy granicznej ([145]
E) zwigkszylo przedzial, w ktorym nastapito jej wyte-
zenie do 211° oraz zmniejszenie przedziatu dekohezji
laminatu w wyniku §cinania osnowy do 150°.

Porownujac wyniki analizy przeprowadzonej dla la-
minatow [+45] i o takich parametrach struktury, jak
laminaty [£30], stwierdzimy, Ze niszcza si¢ one jedynie
w wyniku dwoch przyczyn. Przyczynami tymi sa deko-
hezja warstwy granicznej oraz S$cinanie osnowy. Nie
wystepuje tu przyczyna, ktora miata miejsce w lamina-
tach [£30], a mianowicie niszczenie osnowy w wyniku
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rozciagania (rys. rys. 1-3). Drogi obciazania, przy kto-
rych niszczy si¢ warstwa graniczna, zaleza tu rowniez
od wytrzymato$ci osnowy 1 warstwy graniczne;.
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Rys. 6. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [+45] E. Zaznaczono roéwniez obszary o roznych przy-
czynach dekohezji

Fig. 6. Limit curve produced by the structural criterion for the [+45] E
laminate. Shaded areas represent different types of failure
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Rys. 7. Krzywa graniczna otrzymana wg kryterium strukturalnego dla
laminatu [0/90] przy dekohezji widkien. Zaznaczono réwniez
obszary roznych przyczyn dekohezji wtokien

Fig. 7. Limit curve produced by the structural criterion for the [0/90]
laminate fibre fracture involved. Shaded areas represent different
types of failure
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Rys. 8. Krzywa graniczna laminatu [0/90] A z podanymi przyczynami
dekohezji warstw dla réznych drog obciazania

Fig. 8. Limit curve for the [0/90] A laminate. Shaded areas represent
different types of interface failure for various loading paths

Laminat [0/90]. W przypadku laminatu [0/90] de-
kohezja wystepuje w roznych warstwach, a jej przyczy-

nami sg jedynie rozciaganie osnowy i dekohezja war-
stwy granicznej. Procesy te przebiegaja w warstwach
przy réznych kierunkach drég obciazania (rys. 8).

Na rysunku 7 podano krzywa graniczng dla laminatu
[0/90], gdy dekohezja zachodzi jedynie w wyniku roz-
ciagania lub $ciskania wtokien dla kazdej warstwy przy
innych kierunkach drog obciazania.

WNIOSKI

1. Korzystajac z kryterium strukturalnego, mozna do-
kona¢ analizy przyczyn dekohezji laminatow war-
stwowych wzmocnionych krzyzowo. Jest to istotne
przy optymalizacji wlasnosci wytrzymalo$ciowych
elementoéw struktury.

2. Na podstawie kryterium strukturalnego mozliwa
jest ocena zmian obszaroéw dekohezji ograniczonych
krzywa graniczna, spowodowanych zmianami wias-
nosci  wytrzymatosciowych  elementow  struk-
tury.

3. Przyczyna dekohezji zalezy od struktury laminatu,
wytrzymatosci wiokien, osnowy oraz warstwy gra-
nicznej.

4. Jak wynika z zastosowanego modelu, laminaty
o strukturze [£30] zaleznie od drogi obcigzania ule-
gaja dekohezji w wyniku rozciagania lub $cinania
osnowy albo dekohezji warstwy graniczne;.

5. Laminaty [+45] ulegaja dekohezji jedynie w wyniku
$cinania osnowy lub wytgzenia warstwy granicz-
nej.

6. Zmiana wytrzymatosci elementéw struktury powo-
duje zmiang obszaréw drog obciazania, przy ktorych
elementy te ulegaja dekohez;ji.
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