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Streszczenie: Praca dotyczy wyznaczania, na podstawie modeli mikromechanicznych, nieliniowej charakterystyki odksztat-
cenie-naprgzenie dla kompozytu szklano-epoksydowego $ciskanego w poprzek widkien. W pracy wykorzystano heksagonal-
ny element reprezentatywny (RVE) uwzgledniajacy istnienie interfazy oraz metodg elementéw skonczonych (MES). W celu
identyfikacji mechanizmow zniszczenia rozpatrzono trzy modele numeryczne. Przyjgto zalozenie, ze nieliniowos¢ krzywej
Sciskania jest efektem ztozonego mechanizmu pgkania kompozytu w wyniku plastycznego $cinania matrycy i interfazy pola-
czonego z odklejaniem si¢ widkien na granicy interfejsu. Wymienione efekty modelowano za pomoca kryterium Coulomba,
przyjmujac w tym celu rdzne naprezenia krytyczne matrycy, interfazy i interfejsu. Adekwatno$¢ modeli mikromechanicz-
nych MES oceniono na podstawie pordwnania wyznaczonych numerycznie krzywych $ciskania z danymi eksperymentalny-

mi dla kompozytu szklano-epoksydowego.

1. WPROWADZENIE

W rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych nie
mozna uniknaé obcigzen poprzecznych do kierunku
wzmocnienia, a w tym szczegdlnie czgsto mamy do czynie-
nia z poprzecznym S$ciskaniem. Badania eksperymentalne
pokazuja, ze krzywa odksztalcenia ma w tym przypadku
charakter nieliniowy. Zniszczenie jednokierunkowo
wzmocnionych kompozytow pod wplywem poprzecznego
$ciskania jest efektem dziatania dwoch jednoczesnych
mechanizmoéw, tj. plastycznego $cinania matrycy oraz od-
klejania si¢ widkien (ang. debonding) na granicy interfejsu
(Gonzalez i Lorca, 2007). Nalezy zaznaczy¢, ze zniszczenie
matrycy nie zachodzi w warunkach czystego $Sciskania i co
si¢ z tym wiaze jej $cinanie nie nastepuje pod katem 45°.
Kluczowa sprawa przy prognozowaniu wytrzymatosci na
poprzeczne Sciskanie jest zrozumienie roli poszczegdlnych
mechanizmoéw zniszczenia w procesie pgkania oraz
uwzglednienie wlasno$ci wytrzymalosciowych sktadnikow
tworzacych kompozyt w ocenie globalnej.

W  wyniku nieodwracalnych reakcji chemicznych
w procesie produkcyjnym kompozytow z matrycami ter-
moutwardzalnymi tworzy si¢ nowy skladnik pomigdzy
wloknem a matrycg nazywany interfaza. Do przeprowadze-
nia analizy mikromechanicznej w takim przypadku ko-
nieczne jest zastosowanie modelu trojsktadnikowego.
Trudno$ci zwiazane z modelowaniem interfazy polegaja na
braku wiarygodnych, eksperymentalnych danych na temat
jej geometrii oraz wlasnosci mechanicznych. W literaturze
najczgsciej przyjmuje si¢, ze interfaza ma wilasnosci linio-
wo-sprezyste, ktore sa jednorodne (Lagache i inni, 1994;
Nassehi i inni, 1993) lub zmieniaja si¢ wyktadniczo wraz
z oddalaniem si¢ od granicy wtokna (Wacker i inni,1998;
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Anifantis,2000; Yang,2004). Przyjecie koncepcji interfazy
pozwala poprawnie opisa¢ mechanizm transferu obciazenia
pomigdzy matryca a widoknem w zakresie liniowo-
sprezystym. Wciaz jednak, niejasna jest rola interfazy
w procesie pekania oraz jej wptyw na mechanizmy znisz-
czenia.

W przypadku obciazen poprzecznych do kierunku
wzmocnienia o dokladnos$ci obliczania wytrzymalosci
na podstawie modelu mikromechanicznego decyduje row-
niez przyjecie wiasciwych warunkow na granicy dwoch
faz, tj. na interfejsie. Trudnosci zwigzane z modelowaniem
procesu odklejania si¢ wtokien od matrycy wynikaja stad,
ze wytrzymatos¢ adhezyjna interfejsu zalezy od kombinacji
wielu czynnikow fizykochemicznych, do ktorych zaliczamy
wiazania kowalencyjne, dyfuzj¢ sktadnikow, chropowato$¢
powierzchni, itp. W literaturze najczgsciej zaktada si¢ wa-
runek nieciagto$ci przemieszczen na powierzchni interfej-
su, co oznacza nieidealne potaczenie widkna z matryca
i modelowanie sit adhezji w funkcji przyrostu odpowied-
nich przemieszczen na powierzchni interfejsu. W pierw-
szym przyblizeniu przyjmuje si¢ liniowy model sprezyn-
kowy, w ktorym wektor naprezen normalnych i stycznych
dzialajacych na interfejsie jest proporcjonalny do przyrostu
odpowiednich  przemieszczen (Hashin,1990; Mahiou
i Beakou,1998; Caporale i inni, 2006; Gonzalez
i Lorca,2007). W ukladzie biegunowym (r,6) zwiazanym
z widknem zalezno$¢ ta zapisujemy nastgpujaco

o, =kAu, , 7,=kAu,, (1)

gdzie: k,, kg sa statymi sprezynek odpowiednio na kierunku
promieniowym i stycznym. Jezeli k.= ky—>o0, to mamy
doczynienia z idealnym potaczeniem na interfejsie, dla
ktorego zachodzi ciaglos$¢ przemieszczen, natomiast waru-



nek k. =ky—0 oznacza catkowite odklejenie si¢ widkna.
W celu uniknigcia wzajemnej penetracji sktadnikow, do-
puszcza si¢ jedynie nieujemne przyrosty przemieszczen
normalnych, tj. Au, > 0. Poprawne opisanie procesu odkle-
jania si¢ widkna od matrycy wymaga obliczenia warto$ci
krytycznych sit adhezji a nastgpnie zastosowania warun-
kéw otwarcia lub poslizgu migdzy witoknem a matryca.
W licznych pracach, np. Caporale i inni (2006) oraz Gonza-
lez i Lorca (2007) prognozuja pekanie interfejsu w kompo-
zytach z matrycami termoutwardzalnymi za pomoca kryte-
rium maksymalnych naprgzen, w ktorym nie uwzglednia
si¢ interakcji napr¢zen normalnych i stycznych na warto$§¢
krytyczna. W niniejszej pracy autor odrzuca takie podej-
Scie.
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Rys. 2. Model kompozytu jednokierunkowo wzmocnionego;
a) 1/8 — objetosci RVE o symetrii heksagonalnej,
b) podziat na elementy skonczone
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Tab. 1. Wiasnosci sprezyste faz sktadowych i ich udziaty objgto-

Sciowe
wiokna’ matryca’ interfaza
Ey % Vi Ey Vin Vin E;p Vip Vip
[GPa] [GPa] [GPa]
74 0.20 | 0.60 | 335 | 035 | 025 | 9.75 | 0.35 | 0.15

*dane do$wiadcz. na podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Tab. 2. Warto$ci numeryczne poprzecznego modulu Younga,
wspolczynnika Poissona, modutu Kirchhoffa oraz ich
procentowa odchytka od wartosci doswiadczalnych

E[GPa] | Ve | G1[GPa]
162 | 017% | 04 | 85% | 579 | +2.68%

b)

interfaza

widkno T 1 |

Model interfejsu; a) sprezynki modelujace normalne

Rys. 3.
i styczne sity adhezji, b) zwielokrotnione odksztatcenie
siatki MES w obszarze interfejsu
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Rys. 4. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla idealnego potaczenia
wiokna z interfaza, k.= ky—o0 oraz dla nieskonczonej
wytrzymato$ci interfazy na $cinanie, c;, = c; wyniki do-
$wiadczalne na podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Celem artykutu jest opisanie wplywu interfazy i jej nie-
idealnego potaczenia z widknem na modelowanie sprezy-
sto-plastycznego zachowania si¢ warstwy kompozytu
szklano-epoksydowego przy $ciskaniu w poprzek widkien.
Oceng wyzej wymienionych efektow przeprowadzono na
podstawie porownania wyznaczonej numerycznie i ekspe-
rymentalnie krzywej $ciskania. W pracy przyjeto teze,
ze zniszczenie kompozytu w wyniku poprzecznego $ciska-
nia jest zjawiskiem lokalnym i do jego opisu konieczne jest
uwzglednienie efektow mikrostrukturalnych. Z uwagi na
brak modeli analitycznych efekty te modelowano nume-
rycznie wykorzystujac reprezentatywny element objgto-
$ciowy. Standardowym podejsciem do prowadzenia analiz
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mikromechanicznych na strukturach periodycznych jest
pojedyncza komorka oraz metoda elementow skonczonych
(MES). Zastosowanie pojedynczej komorki oznacza,
ze rzeczywista struktur¢ kompozytu jednokierunkowo
wzmocnionego z losowo ulozonymi widknami opisujemy
fikcyjnym kompozytem z periodycznie utozonymi wiok-
nami.

Rozwdj modeli mikromechanicznych, w ktorych repre-
zentatywny element objgtosciowy (RVE) zawiera pojedyn-
cza komorke, a nie pewien zbior losowo roztozonych wto-
kien, jest szczegdlnie wazne w praktyce inzynierskiej,
w ktorej jak wiadomo kladzie si¢ nacisk na stosowanie
prostych modeli obliczeniowych.

2. MODEL MIKROMECHANICZNY MES

Usrednione wlasnosci mechaniczne o$rodkéw niejedno-
rodnych moga by¢ wyznaczane metoda numerycznej ho-
mogenizacji na podstawie wiasno$ci mechanicznych ich
sktadnikow. Zgodnie z ta idea, w celu opisania sprezysto-
plastycznego Sciskania kompozytu szklano-epoksydowego
w poprzek wiokien, w niniejszej pracy wykorzystano mo-
del mikromechaniczny MES.

Do modelowania przyjgto kompozyt z widknami szkla-
nymi Silenka 1200tex i matryca epoksydowa MY750/
HY917/DY063 (Soden i inni, 1998). Wlasnosci spr¢zyste
faz sktadowych oraz ich udzialy objgtosciowe zebrano
w tabeli 1. W przypadku interfazy, jej wlasnosci sprezyste
okreslono w wyniku numerycznej identyfikacji. Identyfika-
cja ta polegala na takim dobraniu jej modutu Younga E,,
aby poprzeczne stale sprezystosci catego kompozytu (4. Et,
vr, Gt) Wyznaczone numerycznie przy zastosowaniu mode-
lu trojsktadnikowego byly mozliwie jak najbardziej zblizo-
ne do danych doswiadczalnych otrzymanych przez Sodena
i innych (1998). W pracy przyjeto zalozenie, ze interfaza
i matryca maja taki sam wspotczynnik Poissona, vj,=v,,.A
zatem, pominigto wptyw wspotczynnika Poissona interfazy
V;, na wlasno$ci poprzeczne calego kompozytu. Przepro-
wadzona procedura identyfikacji wilasnosci sprezystych
interfazy obarczona jest niewielkim blgdem pokazanym
w tabeli 2.

W obliczeniach numerycznych zastosowano kryterium
Coulomba zaréwno do prognozowania zniszczenia matry-
cy, interfazy, ale takze i interfejsu. Zastosowanie jednolite-
go podejscia, wynika z przyjecia zalozenia, ze o zniszcze-
niu wymienionych sktadnikow decyduje funkcja wektora
naprezenia f{ o, 7,) na odpowiedniej powierzchni krytycz-
nej o normalnej n. Najprostsza posta¢ warunku Coulomba
sktada sig¢ z dwoch prostych

f(o ‘[1)=M+itan¢)=l , )
c c

gdzie: ¢ jest wytrzymatosdcia na $cinanie, a ¢ jest katem
tarcia wewngetrznego. Geometryczna interpretacje warunku
Coulomba oraz jego zwiazek z katem Scinania pokazano na
rysunku 1. Na podstawie obserwowanych doswiadczalnie
katéw $cinania matrycy epoksydowej (Gonzalez i Lorca,
2007; Puck i Schurmann, 2002; Hinton i inni, 2004),
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a=50°-55° przyjeto w pracy jednakowy $redni kat tarcia
wewngetrznego  dla  matrycy, interfazy 1 interfejsu,
¢ =20-90°=15°. Analize numeryczna przeprowadzono dla
napre¢zen krytycznych na $cinanie matrycy c,=35MPa.
Ustalona warto$¢ c¢,, pozwala wyznaczy¢ z kryterium (2)
wytrzymato$¢ matrycy epoksydowej na rozciaganie i $ci-
skanie, odpowiednio ,°'=53.7MPa i o;,,"=91.2MPa. War-
tosci o,°" oraz o,~ sa nieznacznie zanizone wzgledem
warto§ci eksperymentalnych (np. Fiedler i inni,2001).
Na podstawie danych do$wiadczalnych wiadomo, ze zdol-
no$¢ do odksztalcen plastycznych zywicy epoksydowej
pracujacej jako matryca w kompozycie jest juz wielokrot-
nie mniejsza. Zahamowanie odksztatcen plastycznych
w matrycy epoksydowe;j jest efektem koncentracji naprezen
i dziatania naprezen resztkowych. Majac na uwadze opisa-
ne wyzej zachowanie zywicy epoksydowej mozna uznaé
warto$¢ c,=35MPa za wlasciwa dla matrycy epoksydowe;.
Warto$¢ naprezen krytycznych na $cinanie interfejsu wy-
znaczona eksperymentalnie metoda fragmentacji przez
Zhou i innych (2001) dla kompozytu szklano/epoksy-
dowego wynosi ¢;=43MPa. A zatem przyjeta w tej pracy
warto$¢ naprgzen krytycznych na S$cinanie interfejsu
cir=40MPa dobrze odpowiada wartosci doswiadczalne;j.
Parametrem zmiennym w prezentowanych obliczeniach jest
natomiast wytrzymato$ci na $cinanie interfazy, c;,, ktora
przyjmowano w granicach od 25MPa do nieskonczonosci.
Na podstawie danych doswiadczalnych wiadomo, Ze nisz-
czace odksztalcenia poprzeczne w wybranym kompozycie
przy $ciskaniu wynosza &, =1.2%.
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Rys. 5. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla idealnego polaczenia wiok-
na z interfaza, k=ky—o0;, wyniki doswiadczalne na
podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Analiz¢ numeryczna wykonano na tréjwymiarowym
elemencie reprezentatywnym o symetrii heksagonalne;j,
dla promienia wtdkna =8um. W przypadku kompozytu
szklano-epoksydowego grubos¢ interfazy jest rzedu lum
(Thomason, 1995; Mai i inni, 1998). W pracy wykorzysta-
no oprogramowanie MES Patran/Nastran. Element repre-
zentatywny wypehiono 8-wegzlowymi, 6-Sciennymi ele-
mentami skonczonymi (rys2). W obliczeniach numerycz-
nych przyjeto dla matrycy oraz interfazy model ciata spre-
zysto-idealnie plastycznego, natomiast dla widkna w catym
zakresie pracy materiatu model liniowo-spr¢zysty. Z uwagi



na czasochlonno$¢ obliczen nieliniowych, w niniejszej
pracy zrezygnowano z dodatkowego zaggszczania siatki
MES w obszarze interfazy i co si¢ z tym wiaze modelowa-
no interfazg jako ciato jednorodne. Analiz¢ MES wykonano
w plaskim stanie odksztalcenia, przyjmujac nastgpujace
przemieszczeniowe warunki brzegowe

ux (O’yaz) = O:
u, (x,O,z) =0,
u, (x,y,O) =0,

chrn (al,y,z)dyzo, ®)
0

uy(x,az,z)z—ﬁ,

u, ()c,y,a3 ) =0.

Usrednione naprezenia $ciskajace o, i odksztalcenia g,
Wwyznaczano ze Wzoru

1% - -3
O'yy=a—l‘([0',y(x,a2,z)dx, Ey =— (4)

a,

W zakresie nieliniowym przyrost odksztatcen plastycz-
nych wyznaczano na podstawie stowarzyszonego prawa
ptynigcia (MSC.Nastran, Handbook,1992). Dla rozpatry-
wanego w pracy przypadku, postulat zachowania przez
przyrost odksztatcen kierunku prostopadtego do po-
wierzchni plastycznosci zostat spelniony i zadnych osobli-
wosci z zastosowaniem kryterium Coulomba nie stwier-
dzono.

Potaczenie adhezyjne na interfejsic modelowano za
pomoca 2-weztowych elementow sprezynowych zaczepio-
nych w kierunku stycznym i normalnym, wzglgdem uktadu
biegunowego r@ zwiazanego z wioknem. W obliczeniach
przyjeto state sprezynek réwne $redniemu modutowi Yo-
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unga interfazy, tj. k~=ksE;,. Po zniszczeniu potaczenia
adhezyjnego w danym punkcie interfejsu dopuszcza si¢
dwa mozliwe przypadki zachowania si¢ interfejsu. Pierw-
szy dla Au,>0, oznacza jego otwarcie i brak jakichkolwiek
naprezen, tj. 0,=0,=0, drugi natomiast dla Au,=0, oznacza
poslizg bez tarcia i obecno$¢ ujemnych naprezen normal-
nych, tj. 0,<0. W celu zapewnienia warunkéw poslizgu
migdzy interfazg a widknem oraz uniknigcia wzajemnej ich
penetracji, w modelu MES zastosowano 2-weztowe ele-
menty kontaktowe typu GAP. W obliczeniach przyjgto
warto$é 10°E,, jako tzw. sztywno$¢ gwarantujaca zamknig-
cie elementu kontaktowego. Prace elementow kontakto-
wych mozna oceni¢ na podstawie rysunku 3, na ktorym
pokazano zdeformowana siatk¢ MES w przypadku otwar-
cia i poslizgu na interfejsie.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Przypadek 1. W pierwszym etapie oceny roli sztywnej
interfazy w mechanizmie zniszczenia kompozytu szklano-
epoksydowego wykonano obliczenia przy zalozeniu,
ze interfaza nie ulega plastycznym odksztalceniom oraz,
ze istnieje idealne potaczenie na interfejsie. A zatem przy-
jeto uproszczenie, ze nieliniowo$¢ krzywej Sciskania jest
efektem jedynie uplastycznienia samej matrycy. Wyniki
modelowania i ich poréwnanie z danymi eksperymental-
nymi pokazano na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniem,
wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $cinanie matrycy,
c»n=25,30,35MPa, zakres pracy liniowo-sprgzystej materia-
hu powigksza si¢. Jak widaé zalozenie idealnie sprezystej
pracy interfazy nie pozwala poprawnie opisa¢ krzywej
Sciskania.

Rys. 6. Przyktadowa zmiana lokalnej funkcji pgkania f{o;, 7,,) wraz ze wzrostem obcigzenia dla przypadku idealnego polaczenia widkna
z interfaza (k, = kg —o0) oraz dla wytrzymatosci interfazy na $cinanie, c;, = c,; a) 30% obciazenia, b) 70%obciazenia, ¢) 100%

obcigzenia

Przypadek. 2. W nastgpnym etapie analizy, dopuszczo-
no mozliwo$¢ uplastycznienia nie tylko matrycy ale row-
niez interfazy. Wykonano obliczenia przy zalozeniu ideal-
nego potaczenia na interfejsie. Wyniki modelowania i ich
porownanie z danymi eksperymentalnymi pokazano na

rysunku 5. Najlepsze dopasowanie krzywej numerycznej
do krzywej doswiadczalnej otrzymano dla wytrzymalosci
na $cinanie interfazy réwnej wytrzymatosci na $cinanie
matrycy, c;,=c,. Wydaje si¢ mato prawdopodobne by
zmiana wlasnosci sprgzystych interfazy wzgledem matrycy
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(E/E=2.91), nie spowodowata zmiany jej wytrzymatosci.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku wytrzyma-
10$¢ na $cinanie interfazy c;, stanowi pewna wielkos¢ $red-
nia, poniewaz jej wartos¢ musi skompensowac brak efektu
odklejania sig¢ wiokien od interfazy. Otrzymany dla c;,=c,,.
wynik modelowania doskonale nadaje si¢ do wyjasnienia
mechanizmu $cinania matrycy i interfazy. Na rysunku 6
pokazano rozwdj lokalnej funkcji pgkania (2) w obszarze
matrycy i interfazy. Jak wida¢, wraz ze wzrostem obcigze-
nia obszar uplastyczniony w przekroju RVE uktada si¢ w
pasmo nachylone pod katem 0=50°-55°. Nalezy zauwazy¢,
ze poczatkowa akumulacja odksztalcen plastycznych, za-
chodzaca w strefie interfazy dla kata £=30°-35° (kat &
pokazano na rysunku 2a), nie wywotuje natychmiastowego
spadku sztywno$ci kompozytu. A zatem pierwsze odksztal-
cenia plastyczne pojawiaja si¢ w kompozycie na dhugo
przed przylozeniem maksymalnego obciazenia.

Przypadek 3. W kolejnym etapie badania wptywu inter-
fazy na wytrzymato§¢ kompozytu szklano-epoksydowego
wykonano obliczenia uwzgledniajace zjawisko odklejania
si¢ widkna od interfazy. Przyjeto idealnie sprezysto-kruche
zachowanie sig¢ interfejsu. tzn. po osiagnigciu przez funkcje
wektora naprezen f{o;, 7,9) wartosci krytycznej w okreslo-
nym punkcie interfejsu, sztywnos$¢ potaczenia adhezyjnego
spadata do zera, tj. k,=ky=0. W praktyce oznaczalo to pozo-
stawienie w tym punkcie jedynie elementow kontaktowych,
zapobiegajacych wzajemnej penetracji sktadnikéw. Wyniki
modelowania i ich porownanie z danymi eksperymental-
nymi pokazano na rysunku 7. Najlepsze dopasowanie
krzywej numerycznej do krzywej doswiadczalnej otrzyma-
no dla wytrzymato$ci na Scinanie interfazy wigkszej od
wytrzymato$ci na $cinanie matrycy (c;/c,=1.43). Na ry-
sunku 8 pokazano typowy dla tego przypadku rozwdj lo-
kalnej funkcji pegkania (2) w obszarze matrycy i interfazy.
Prezentowana symulacje¢ wykonano dla c¢;,=c,. Jak wida¢,
mechanizm zniszczenia jest inny niz w przypadku 2. Pgka-

a) B b)

nie interfejsu rozpoczyna si¢ dla kata §=30°-35° i propagu-
je symetrycznie od tego miejsca po granicy widkna. Po-
rownujac rozktad lokalnej funkcji pekania f{o,, 7,) przed
pekaniem interfejsu (rysunek 8a) i po rozpoczeciu pgkania
(rysunek 8b), mozna zauwazy¢, ze zniszczenie interfejsu
wywoluje redystrybucj¢ pola naprezen w przekroju RVE.
Po przylozeniu catkowitego obciazenia (rysunek 8c) sily
adhezji istnieja jedynie w zakresie katow 6=60°-90°,
a w pozostatej czgsci interfejsu mamy doczynienia z jego
otwarciem badz poslizgiem bez tarcia. Zdecydowanie inny
niz w przypadku 2 jest takze rozwoj strefy plastycznej
wewnatrz RVE. Obszar ten rozwija si¢ teraz od interfejsu
poprzez interfazg do wewnatrz matrycy. W dwoch miej-
scach w przekroju RVE, tj, dla §=0°-15° oraz 6=50°-65°
(rysunek 8c), wraz ze wzrostem obciazenia dochodzi
do catkowitego uplastycznienia przekroju.
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Rys. 7. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla nieidealnego potaczenia
wlokna z interfaza; wyniki do§wiadczalne na podstawie
pracy Sodena i innych (1998)

<)

Rys. 8. Przykltadowa zmiana lokalnej funkcji pekania f{o,, 7,) wraz ze wzrostem obciazenia dla przypadku idealnie sprezysto-kruchego
potaczenia wtdkna z interfaza oraz dla wytrzymatoéci interfazy na $cinanie, c;, = c,,; a) 30% obciazenia, b) 70%obciazenia, c) 100%

obciazenia

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ wynikow numerycznych z wynikami ekspery-
mentalnymi zaréwno w przypadku modelu potaczenia
wtokna z interfaza idealnego (przypadek 2) jak i nieideal-
nego (przypadek 3). Oba wymienione modele prognozuja
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poczatkowa aktywacje uszkodzen w tym samym miejscu
interfejsu, tj. dla #=30°-35°. Wykonane obliczenia pokazu-
ja, ze zniszczenie jednokierunkowo wzmocnionego kom-
pozytu jest procesem stopniowym, rzadzonym rzez dwa
rézne mechanizmy, tj. przez plastyczne S$cinanie matrycy



i interfazy polaczone z odklejaniem si¢ wiokien na granicy
interfejsu. W przypadku gdy wytrzymato$¢ interfazy na
$cinanie jest wigksza niz matrycy (c;/c,=1.43) dominuja-
cym mechanizmem zniszczenia jest debonding na granicy
interfejsu. Natomiast, jezeli powyzsze wytrzymalosci sa
zblizone (c;/c,=1) to dochodzi do plastycznego S$cigcia
matrycy pod katem a=50°-55°. Z uwagi na losowe i przy-
padkowe roztozenie widkien, a takze z powodu niejedno-
rodno$ci wilasnosci fizycznych, wydaje sig, ze w rzeczywi-
stym kompozycie jednokierunkowo wzmocnionym podda-
nym S$ciskaniu w poprzek widkien oba mechanizmy zacho-
dza jednoczesnie.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne ujawnily,
ze nieliniowa charakterystyka odksztatcenie-naprgzenie dla
kompozytu szklano-epoksydowego $ciskanego w poprzek
wiokien silnie zalezy od wlasnos$ci wytrzymatosciowych
interfazy oraz od sit adhezji na granicy widkno-interfaza.

Kryterium Coulomba poprawnie prognozuje nie tylko
rozwoj strefy plastycznej wewnatrz matrycy epoksydowej,
ale rowniez moze by¢ z powodzeniem stosowane do obli-
czania wytrzymalosci interfejsu

Pojedyncza komoérka RVE nie jest w stanie zamodelo-
waé¢ dwoch mechanizméw zniszczenia jednocze$nie. Jej
poprawne zastosowanie wymaga zatem przyjecia zatozenia
o dominujacym mechanizmie zniszczenia.

LITERATURA

1. Anifantis N. K. (2000), Micromechanical stress analysis
of closely packed fibrous composites, Compos Sci Technol,
60:1241-1248.

2. Asp L. E., Berglund L. A., Talreja R. (1996), Effects
of fiber and interphase on matrix-initiated transverse failure
in polymer composites, Compos Sci Technol, 56:657-665.

3. Bradley W. L. (1989), Matrix toughness and interlaminar
fracture toughness. In. Fridrich K. editor Composite materials
series, Vol.6, Application of fracture mechanics to composite
materials, Elsevier.

4. Caporale A., Luciano R., Sacco E. (2006), Micromechanical
analysis of interfacial debonding in unidirectional fiber-
reinforced composites, Comput Struct, 84:2200-2211.

5. Davis J. E., Qu J. (2000), Numerical analysis of fiber frag-
mentation in a SiC/Al single-fiber composite specimen,
Compos Sci Technol, 60:2297-2307.

6. Fiedler B., Hojo M., Ochiai S., Shulte K., Ando M. (2001),
Failure behaviour of epoxy matrix under different kinds
of static loading, Compos Sci Technol, 61:1615-1624.

7. Fisher F. T., Brinson L. C. (2001), Viscoelastic interphases
in polymer—matrix composites: theoretical models and finite-
element analysis, Compos Sci Technol, 61:731-748.

8. Gonzalez C., Lorca J. (2007), Mechanical behavior of unidi-
rectional fiber-reinforced polymers under transverse compres-
sion: Microscopic mechanisms and modeling, Compos Sci
Technol, 67:2795-2806.

9. Hashin Z. (1990), Thermoelastic properties of fiber compos-
ites with imperfect interface, Mech Mater, 8:333-348.

10. Hinton M. J., Kaddour A. S., Soden P. D. (editors) (2004),
Failure criteria in fibre reinforced polymer composites. The
world-wide failure exercise, Elsevier.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

11. Lagache M., Agbossou A., Pastor J., Muller D. (2000),
Role of interphase on the elatic behaviour of composite mate-
rials: theoretical and experimental analysis, J Compos Mater
1994, 28:1140-1157.

12. Liu Y. J., Xu N,, Luo J. F. (2000), Modeling of interphases
in fiber-reinforced composites under transverse loading using
the boundary element method, J App! Mech; 67:41-49.

13. Mahiou H, Beakou A. (1998), Modelling of interfacial ef-
fects on the mechanical properties of fibre-reinforced compos-
ites, Compos: Part A, 29A:1035-1048.

14. Mai K., Mader E., Muhle M. (1998), Interphase characteri-
zation in composites with new non-destructive methods,
Compos: Part A,29A:1111-1119.

15. MSC.Nastran, Handbook for nonlinear analysis, editor Sang
H. Lee, MSC Software, 1992.

16. Nassehi V., Dhillon J., Mascia L. (1993), Finite eclement
simulation of the micromechanics of interlayered
polimer/fibre composite: a study of the interactions between
the reinforcing phases, Compos Sci Technol, 47:349-358.

17. Puck A., Schurmann H. (2002) Failure analysis of FRP
laminates by means of physically based phenomenological
models, Compos Sci Technol, 62:1633—-62.

18. Soden P. D., Hinton M. J., Kaddour A. S. (1998), Lamina
properties, lay-up configurations and loading conditions for
a range of fibre-reinforced composite laminates, Compos Sci
Technol; 58:1011-22.

19. Thomason J. L., (1995), The influence region in glass fibre-
reinforced epoxy resin composites: 3. Characterization of fibre
surface coatings and the interphase, Composites, 26:487-498.

20. Wacker G., Bledzki A. K., Chate A. (1998), Effect of inter-
phase on the transverse Young’s modulus of glass/epoxy
composites, Compos: Part A,29:619-626.

21. Yang F., Pitchumani R. (2004), Effects of interphase forma-
tion on the modulus and stress concentration factor of fiber-
reinforced thermosetting-matrix composites, Compos Sci
Technol , 64:1437-1452.

22. Zhou X. F., Wagner H. D., Nutt S. R., (2001), Interfacial
properties of polimer composites measured by push-out and
fragmentation tests, Compos. Part A, 32:1543-1551.

MICROMECHANICAL MODELLING
OF THE NONLINEAR STRESS-STRAIN BEHAVIOR
IN GLASS/EPOXY LAMINA SUBJECTED
TO TRANSVERSE COMPRESSION

Abstract: Using micromechanics models, which take into account
existence of a interphase region, the nonlinear stress-strain rela-
tionship for a glass/epoxy lamina subjected to transverse compres-
sion was determined in this paper. To compute stress for given
strain, the three-phased unit cell with a hexagonal symmetry that
accounts for imperfect interface condition and nonlinear finite
element method were employed. An identification of failure
mechanisms from micromechanics models was presented.
A general assumption that mechanisms of plastic deformation
along shear bands in matrix and fiber-matrix debonding are re-
sponsible for the nonlinear stress-strain behavior in glass/epoxy
lamina subjected to transverse compression was validated.
To predict the damage evolution in the epoxy matrix and the
development of interface debonding, the Mohr-Coulomb criterion
was used. Model predictions were compared with experimental
results for glass/epoxy lamina.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr W/WM/8/08
realizowanego na Politechnice Biatostockie;.
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