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BADANIE PRZEBIEGU ZNISZCZENIA ZSZYWANYCH KOMPOZYTOW
POLIMER-WLOKNO SZKLANE PRZY ZGINANIU
ZA POMOCA REJESTRACJI SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNEJ

Przedstawiono wyniki badan zginania statycznego prébek z laminatu Zywica poliestrowa-wlékno szklane: klasycznych oraz
posiadajacych zbrojenie przeszyte nicia poliaramidowa (Kevlar 50) oraz odpowiadajace im wyniki rejestracji sygnalu emisji
akustycznej (rys. rys. 2-4). Stwierdzono wyrazne réznice w zarejestrowanych wykresach sygnalu akustycznego dla
laminatéw zszywanych i niezszywanych. Prébki niezszywane wykazaly znacznie wigksza liczbe zdarzen akustycznych przypa- da-
jacych na jednostke czasu (czas probkowania) w poréwnaniu z probkami zszywanymi. Zachowanie takie mozna tlumaczy¢ fak-
tem hamowania rozwoju pekni¢¢ delaminacyjnych przez szwy w probkach o zszytym zbrojeniu (mostkowanie). Rozrost peknie-
cia delaminacyjnego wzdluz kierunku zginania ma charakter krokowy (peknigcie powigksza si¢ stopniowo w miar¢ przyrostu
ugiecia). Brak mozliwo$ci swobodnego postepowania peknie¢ wzdluz kierunku zginania wiaze si¢ ze zmniejszeniem liczby zda-
rzen akustycznych podczas zginania materialu, ktére mozna zarejestrowacé.

Dla potwierdzenia przewidywan zwiazanych z réznica w wielkos$ci delaminacji dla materialéw zszywanych i niezszywanych
przeprowadzono badania krotkotrwalej nasigkliwo$ci. Przyrosty masy prébek zszywanych po 40 min zanurzenia
w wodzie okazaly si¢ by¢ wyraznie mniejsze w poréwnaniu do przyrostéw masy probek niezszywanych (rys. 5). Potwierdza to
obecnos¢ istotnie wigkszych peknieé delaminacyjnych w prébkach niezszywanych, gdyz to one s3 zapewne obszarami wnikania
wody po krotkotrwalym zanurzaniu. Réznica w wielko$ci delaminacji po przekroczeniu przez badane materialy zszywane i nie-
zszywane maksymalnych naprezen zostala zaobserwowana za pomoca mikroskopu $wietlnego (rys. rys. 6 i 7).

Przeprowadzone badania §wiadcza o tym, Ze rejestracja sygnalu emisji akustycznej moze byé bardzo pomocna w analizie
wplywu zszywania zbrojenia laminatow na ich przebieg zniszczenia.

Stowa kluczowe: laminaty zszywane, emisja akustyczna, odporno$¢ 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.
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WSTEP

Polimerowe kompozyty witokniste o strukturze war-
stwowej (laminaty) oferuja bardzo dobre wlasciwosci
mechaniczne w potaczeniu z niska masa wlasciwa, dla-
tego tez s one obecnie bardzo szeroko stosowane m.in.
w przemysle lotniczym, okrgtowym i1 w energetyce
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(elektrownie wiatrowe). Jednym z gtéwnych problemow
zwiazanych z laminatami o zbrojeniu wldknistym sa ich
relatywnie niskie wiasciwosci mechaniczne
w kierunku translaminarnym, determinowane gtéwnie
przez stosunkowo niewielka wytrzymato$¢ polimerowej
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osnowy. Skutkiem niskiej wytrzymato$ci w obszarach
migdzy warstwami jest fatwy wzrost mikroszczelin po-
migdzy warstwami wiokien pod wplywem obciazenia.
Obecnos¢ peknigeia delaminacyjnego powoduje obnize-
nie no$nosci laminatu [1].

Jednym z rozwiazan proponowanych dotychczas
w celu podniesienia wytrzymalo§ci miedzywarstwowej
laminatéw jest wprowadzenie umocnienia w kierunku
translaminarnym poprzez zszywanie tkanin zbrojacych
nicia o duzej wytrzymatosci i sztywnos$ci. Podnosi to od-
porno$¢ delaminacyjng laminatu poprzez utrudnienie
propagacji peknigcia delaminacyjnego migdzy warstwa-
mi wiokien (mostkowanie pegknigcia). Skutkiem podwyz-
szonej odpornosci delaminacyjnej sa tez lepsze
rezidualne wlasciwosci mechaniczne laminatow o zszy-
tym zbrojeniu, po poddaniu ich dzialaniu obciazenia,
w poréwnaniu z laminatami o zbrojeniu niezszytym
(2, 3].

Jakkolwiek zszywanie poprawia wtasciwosci mecha-
niczne w kierunku translaminarnym, to jednak pogarsza
wlasciwosci mechaniczne w kierunkach plaszczyzny
ulozenia widkien zbrojacych laminatu. Podczas procesu
zszywania igla i1 ni¢ penetruja strukture tkanin zbroja-
cych, co powoduje przerywanie wiokien oraz zaktocanie
porzadku ich utozenia w okolicach punktéw przeszycia.
Ponadto w obszarach otaczajacych szwy formu-
ja sig obszary bogate w zywicg, a same szwy staja si¢
koncentratorami naprezen. Stwierdzono, ze uszkodzenia
spowodowane zszywaniem przyczyniaja si¢ do pogor-
szenia wlasciwosci wytrzymatosciowych podczas roz-
ciagania 1 $ciskania w kierunkach ptaszczyzny utozenia
warstw zbrojenia laminatu [4-6].

Zmiany mechanizmu zniszczenia laminatu spowo-
dowane zszyciem jego warstw zbrojacych wiaza si¢
glownie z przenoszeniem obciazen translaminarnych,
ktére w klasycznym laminacie spowodowalyby wzrost
szczelin delaminacyjnych przez nici o wysokiej wytrzy-
matosci. Nastepuje wigc w laminatach zszywanych
ograniczenie rozwoju delaminacji podczas odksztatca-
nia. Tego typu zachowania wymagaja glgbszej analizy,
gdyz ich doktadne poznanie moze mie¢ fundamentalne
znaczenie dla stosowania zszywania jako sposobu pod-
noszenia odpornosci delaminacyjnej kompozytow war-
stwowych.

BADANE MATERIALY

Probom zginania statycznego poddano probki lami-
natow 8- oraz 10-warstwowych zbrojonych tkanina
szklang o splocie plociennym i gramaturze 260 g/m’,
z ulozeniem warstw zbrojacych w kierunku 0/90°.
Przed nasycaniem zbrojenia osnowa przykroje (arkusze)
tkaniny zbrojacej zostaty zszyte nicig poliaramidowa ty-
pu Kevlar 50, z gestoscia szycia ok. 11 szwow/cm’
(dhugos¢ sciegu 2,7 mm, odlegltos¢ migdzy liniami
szwow 3,3 mm). Po obcigciu krawedzi uzyskano zszyte

preformy o wymiarach 250 x 300 mm. Nasycanie pre-
form prowadzono metoda kontaktowa z uzyciem zywicy
poliestrowej Polimal 103 utwardzanej uktadem Metox
50 + naftenian kobaltu. Utwardzanie prowadzono
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny, a nastgpnie
ptyty laminatu dotwardzano w temperaturze 75°C przez
6 godzin. Probki wycinano z ptyt mechanicznie, rowno-
legle oraz prostopadle do kierunku zszywania. Wymiary
probek i schemat przebiegu szwow pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Probki do prob zginania

Fig. 1. Specimens for bending tests

PROCEDURA BADAWCZA

Proby zginania statycznego prowadzono zgodnie
z norma PN-79/C-89027 na maszynie wytrzymatoscio-
wej INSTRON 4469, przy predkosci odksztatcania
v =10 mm/min i przy rozstawie podpér | = 60 mm.

Metoda, ktora wykorzystano do zbadania przebiegu
zniszczenia badanych laminatow podczas statycznych
prob zginania, byta rejestracja sygnatu emisji akustycz-
nej. Rejestracje sygnatu emis;ji akustycznej podczas prob
zginania statycznego realizowano za pomocg urzadzenia
Techpan DEMA-10 produkcji polskiej sprz¢zonego z
komputerem za pomoca karty - przetwornika analogo-
wo-cyfrowego AMBEX. Obrobke danych przeprowa-
dzono na komputerze przy uzyciu specjalistycznego pro-
gramu MULT. Krok czasowy (przedziat czasu probko-
wania) ustalono na poziomie 50 ms. Ostatecznym wyni-
kiem pomiarow jest wykres przyrostu impulséw
(zdarzen akustycznych) na jednostke czasu dN/dt, skore-
lowanego z odpowiednia wielkoscia ugigcia.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze probki laminatow o zszywanym zbrojeniu wykazaty,
w poréwnaniu z klasycznymi materiatami, znacznie
mniejsze wartosci liczby impulséw akustycznych, prak-
tycznie w catym zakresie procesu zginania (rys. rys. 2-
4). Wartosci te sa dla probek zszywanych mniejsze o
50+85%. Swiadczy to o mniejszej ilosci zdarzen zwia-
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zanych z destrukcja materiatu podczas zginania. Fakt ten
jest zapewne zwiazany z hamowaniem wzrostu delami-
nacyjnych peknig¢ przez szwy w materiatach
0 zszywanym zbrojeniu. Pierwsze obserwowalne sygna-
ty akustyczne pojawiaja si¢ w zginanym laminacie juz
przy bardzo niewielkich wartoéciach ugigcia, a ich roz-
wo] przebiega stopniowo, praktycznie az do punktu
zniszczenia. Ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dela-
minacji w laminatach o zszywanym zbrojeniu objawia
sig mniejszymi warto§ciami liczby zliczen emisji aku-
stycznej w calym zakresie. Impulsy zarejestrowane
w poczatkowych okresach probkowania (dla matych
wartodci ugigcia) pochodza prawdopodobnie od nowo
powstajacych peknig¢ delaminacyjnych, ktére moga roz-
przestrzenia¢ si¢ tylko w pewnym obszarze ograniczo-
nym przez szwy. Przy wigkszych ugigciach dochodza
impulsy pochodzace od pgknig¢ wiokien. Procesy te na-
silaja si¢ w miarg przyrostu ugigcia, co przejawia si¢
wzrostem liczby impulséw emisji rejestrowanych
w jednostce czasu (odpowiadajacej jednostce ugigcia),
zardwno w przypadku laminatow o zszywanym zbroje-
niu, jak i klasycznych. Dla laminatow o zszywanym
zbrojeniu stwierdzono po probach zginania bardzo nie-
wielki obszar delaminacji, ograniczony do 2+3 ,,komo-
rek” wyznaczonych przez szwy - powierzchnia delami-
nacji w przypadku klasycznych laminatow byta ok. 2+4
razy wigksza. Mniejsza liczba zliczen emisji akustycz-
nej w probkach laminatow o zszywanym zbrojeniu zdaje
sig¢ potwierdza¢ ograniczenie delaminacji w tych mate-
riatach.
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Rys. 2. Krzywe zginania probek niezszywanych oraz odpowiadajace 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 probek zginanych poprzecznie do kierunku prze-
biegu szwow oraz odpowiadajace 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 probek zginanych rownolegle do kierunku prze-
biegu szwow oraz odpowiadajace 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

Wystgpowanie wigkszych obszaréw delaminacji
w laminatach niezszywanych potwierdzaja dodatkowo
krotkotrwate badania nasiakliwo$ci probek zginanych do
roznych poziomoéw naprezenia (rys. 5). W przypadku
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materialu zginanego do maksymalnej warto$ci napreze-
nia przyrost masy probek zszywanych jest wyraznie
mniejszy od przyrostu masy podobnych probek
laminatu niezszywanego. Swiadczy to o wystepowaniu
w niezszywanych probkach wigkszego obszaru delami-
nacji, ktory to obszar jest szczegodlnie szybko penetro-
wany przez wodg przy zanurzeniu.
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Rys. 5. Nasiakliwo$¢ probek laminatow po zadziataniu obcigzania zgina-
jacego (% Rg). N - laminat niezszywany, W - laminat zginany
wzdhuz kierunku szwow, P - laminat zginany poprzecznie do kie-
runku sZwoOw

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. Przyktadowe zdjecie mikroskopowe peknigeia delaminacyjnego.
Laminat niezszywany

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

Rys. 7. Przyktadowe zdjgcie mikroskopowe peknigcia delaminacyjnego za-
trzymanego na szwie. Laminat zszywany; 1 - peknigcie 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 pomoca mikroskopu $wietlnego pro-
wadzone przy réznych powigkszeniach jednoznacznie
wykazuja obecno$¢ szczelin migdzy warstwami zbroje-
nia laminatoéw (rys. rys. 6 1 7), przy czym w laminatach
klasycznych szczeliny te osiagaja wyraznie wigksze dhu-
gosci 1 sa znacznie szersze w porownaniu ze szczeli-
nami w probkach o zbrojeniu zszywanym. W probkach
zszywanych wigkszo$¢ szczelin delaminacyjnych konczy
si¢ w okolicach przebiegu linii szwow przechodzacych
przez strukturg (rys. 7).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pozwoli-
ly na podanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zszywanie warstw zbrojacych badanych laminatow
nicia o duzej wytrzymato$ci spowodowalo istotne
podwyzszenie ich odpornosci delaminacyjnej. Wyni-
ka ono z zatrzymywania pgkni¢¢ delaminacyjnych na
szwach. W ten sposdb nastgpuje zmniejszenie calko-
witej powierzchni peknie¢ delaminacyjnych przy zgi-
naniu, nawet po przekroczeniu granicy wytrzymato-
$ci.

2. Ocena przebiegu zniszczenia laminatéw za pomoca
rejestracji sygnatu emisji akustycznej wskazuje na
istotne réznice w kinetyce rozwoju peknigé delamina-
cyjnych materiatow klasycznych oraz materialow o
zbrojeniu zszywanym (rys. rys. 2-4). Roznice te sa
spowodowane utrudnieniem rozwoju peknig¢ delami-
nacyjnych przez nici przeszywajace strukturg.

3. Doktadniejsza ocena roéznic w przebiegu zniszczenia
laminatéw o zszywanym zbrojeniu w stosunku do la-
minatow klasycznych wymaga prowadzenia dalszych
badan zwigzanych z opisem mechanizméw hamowa-
nia peknig¢ delaminacyjnych.
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