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Streszczenie

Przeprowadzone badania dotyczq odpornosci laminatu weglowo-epoksydowego o wzmoc-
nieniu z jednokierunkowej z tasmy KDU1007 wykonywanego technikq ,na mokro,” na propagacje
rozwarstwient w warunkach obcigzen cyklicznych, w warunkach I sposobu pekania, dla R = 0.5
I Gpax=0.9 Gc. Z badan otrzymano nastepujqce wyniki: wartosci progowa i krytyczna
wspétczynnika uwalniania energii wynoszq odpowiednio 0.145 i 0.275 N/mmm natomiast row-
nanie Parisa przyjmuje postaé da/dn = 1054* G'>°77, Wyniki te sq rezultatem przyjecia do obliczen
obserwowanej dtugosci rozwarstwienia a, ;. Uzupetniono je o analogiczne wyniki uzyskane przez
przyjecie do obliczen dtugosci rozwarstwienia wynikajqcej ze zmian podatnosci prébki. Sq to
G =0.15 N/mm, G-=0.275 n/mm i zalezno$¢ da/dn = 10747° G173,

WSTEP

Laminaty ze wzmocnieniem z wtokien weglowych w szerokim zakresie zastgpity stopy Al
w elementach struktury nos$nej ptatowca. Jednakze jest to wcigz stosunkowo nowy materiat i jego
odporno$¢ na zmeczeniowa propagacje rozwarstwien jest ciagle obiektem badan wielu labora-
toriéw. Prowadzone w nich prace, w tym zakresie, koncentrujg sie gléwnie na laminatach uzyski-
wanych z preimpregnatéw metoda autoklawowa. Wiele mniejszych wytwoérni lotniczych stosuje
wcigz mniej zaawansowane i tansze techniki wytwarzania np. ,na mokro”, uzyskujac wyroby
spetniajgce wymagania przemystu lotniczego. W przypadku obydwu techniki wytwarzania odpor -
nos$¢ laminatéw na rozwarstwienia pozostaje ,pietg achillesowa”, jednakze dostepne publikacje
dostarczajg gtéwnie informacji dot. laminatéw uzyskanych pierwsza z wymienionych metod, stad
tez istnieje potrzeba rozszerzenia zakresu wzmiankowanych badan i objecia nimi takze lami-
natéw formowanych ,na mokro”.

da/dn = 107475 G17.553 W
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Rys. 1. Jedng z mozliwosci scharakteryzowania
odpornosci laminatu na zmeczeniowq propagacje
delamjnacji jest zaleznos¢ Parisa uzupelniona
o dwa ograniczenia: dolne-G. i gérne-G, da/dn=0Gmax
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Jednym ze sposobow opisu odpornos$ci laminatdéw na zmeczeniowa propagacje
rozwarstwien moze by¢ zalezno$¢ Parisa o postaci (1), wigzgca predko$¢ propagacji rozwarst-
wienia da/dn z warto$ciami wspétczynnika uwalniania energii G,,,, uzupeiniona o dwie
warto$ci graniczne: warto$¢ progowa G, informujgca o warto$ci wspdétczynnika uwalniania
energii ponizej ktorej propagacja nie wystepuje oraz o warto$¢ G, bedaca wartoscig krytyczna
wspotczynnika uwalniania energii (rys. 1), przekroczenie ktdérej prowadzi do niestabilnego roz-
woju rozwarstwienia.

1. BADANIA
Material

Badania dotyczyty laminatu weglowo-epoksydowego ze wzmocnieniem z jednokierunk-
owej tasmy weglowej KDU 1007 i spoiwem z zZywicy epoksydowej EP53, utwardzanej Z1. Nom-
inalny masowy udziat wzmocnienia wynosit 50%. Laminat byt utwardzany wedtug cyklu
cieplnego jak na rysunku 2, z zastosowaniem podci$nienia wynikajacego z odessania powietrza
spod polietylenowego okopertowania do warto$ci 03 atm, odczytywanej na dotgczonym mano-
metrze i utrzymywanej przez pierwszy okres utwardzania.

A

T
60°C O
40°C
Rt
0 oo ¢ >
| 6h i1 4n i t
e » e R

Rys. 2. Cykl cieplny procesu utwardzania

Probki

Prébki o wymiarach 125 x 25 mm wycinano z ptyty o nominalnej grubosci 3mm, na frezarce
przy uzyciu pity o nasypie diamentowym, zwracajac szczegdlng uwage, by w trakcie ciecia nie
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powodowa¢ delaminacji bocznych. Wstepna delaminacja wzdtuzna (rys. 3), o nominalnej
dtugosci 50 mm byta wykonywana na etapie formowania ptytek, poprzez wstawienie w potowie
grubosci ptyty wktadki z dwu paskéw folii aluminiowej o grubosci okoto 0.02 mm z nanie-
sionym na nie rozdzielaczem silikonowym. Po wycieciu prébek doklejane byty do nich met-
alowe uchwyty w postaci bloczkéw z otworami o osiach prostopadtych do osi wzdtuznej prébki.
Do klejenia powierzchnie probek przygotowano poprzez wstepne odttuszczenie detergentem
i szorstkowanie papierem $ciernym.
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Rys. 3. Probka typu DCB wykorzystana do badan propagacji rozwarstwienia w warunkach I sposobu
pekania; a-sposob naniesienia podziatki utatwiajqcej wizualngq rejestracje przyrostu rozwarstwienia;
b- probka z naklejonymi, zamocowana w szczekach maszyny wytrzymatosciowej

Program i spos6b przeprowadzenia badan

Jak wspomniano, w celu scharakteryzowania odporno$ci laminatu na zmeczeniowa propa -
gacje rozwarstwien dla przyjetej wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu R wymagana jest
znajomos$¢ wartosci Gc, zalezno$ci Parisa oraz wartosci Gth.
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe
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W tym celu, kierujac sie zaleceniami normy ASTM D 5528-01 [1] wykonano badania 5 probek
w warunkach obcigzen quasi-statycznych wyznaczajgc wartosci G;.. Nastepnie, w celu wyz-
naczenia zaleznos$ci Parisa przeprowadzono badania 8 probek przy czestosci 10 Hz, dla
warto$ci wspoétczynnika asymetrii cyklu przy R = 0.51 G, = 0.9 G WartoSci G, przyjmowano
jako warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii przy ktéorym warto$¢ da/dn byta mniejsza niz
10-7 mm/cykl lub przyrost rozwarstwienia nie byt obserwowany. Badanie prowadzono w tem-
peraturze pokojowej, wykorzystujac konfiguracje tzw. zdwojonej belki wysiegnikowej (DCB).
Wszystkie proby przeprowadzono przy pomocy maszyny wytrzymato$ciowej INSTRON Elec-
troPuls 3000 (rys. 4). Przyrost rozwarstwienia byt rejestrowany metoda fotograficzna. Jako
warto$ci przemieszczenia, ze wzgledu na matg sztywnos$¢ probki w poréwnaniu ze sztywno$cig
uktadu obcigzajacego maszyny, przyjeto przemieszczenia szczek mocujgcych probke. Wartos$ci
sity byty rejestrowe z wykorzystanie gtowicy dynamometrycznej o zakresie do 1 kN.

2. WYNIKI BADAN
Wyniki badan w warunkach obciazen quasi-statycznych

Wartosci krytyczne wspétczynnika uwalniania energii wyznaczono zgodnie z norma ASTM
D 5528-01, wedtug 3 kryteriéow:
e ,poczatku” nieliniowo$ci wykresu P(6) - oznaczajgc symbolem G, v,
e pigcioprocentowego wzrostu podatnosci probki - oznaczajac symbolem G, 5o, i
e obserwowalnemu poczatkowi przyrostu dtugosci rozwarstwiane, oznaczajac symbolem
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki rejestracji obcigzenia B, w funkcji przemieszczenia punktow
przylozenia obciqgzenia § oraz obrazy rejestracji dtugosci rozwarstwienia a

Na rysunku 5 przyktadowo przedstawiono wykres P(6) z zaznaczonymi charakterystycznymi
punktami odpowiadajacym poczatkowi nieliniowosci wykresu (Py;), obserwowalnemu przy-
rostowi rozwarstwienia (P,;,) i piecioprocentowemu wzrostowi podatnos$ci probki (Ps,).
Linie pionowe sg znacznikami kazdorazowego przyrostu rozwarstwienia o a = 0.5 mm, uzyski-
wanymi przez naci$niecie glowicy pomiarowej w momencie wykonywania zdjecia. Zdjecie takie
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pokazane jest na rysunku 6. Wida¢, iz odczyt rozwoju rozwarstwienia z doktadnoscia do 0.5 mm
nie sprawia trudnosci. Zdjecia zamieszczone wokét wykresu (rys. 5) przedstawiaja ob-
raz rozwarstwienia tuz przed inicjacja propagacji (Aa = 0) oraz dla przyrostu Aa = 10 mm
iAa =30 mm.

mostkowanie

Rys. 6. Nowopowstate powierzchnie rozwarstwienia nie sq catkowicie odseparowane.
Zdjecie pokazuje, Ze fotograficzna metoda rejestracji przemieszczania sie czota
rozwarstwienia jest mozliwa z doktadnosciq co najmniej do 0.5 mm

W trakcie rozwoju rozwarstwienia w warunkach obcigzenia quasi-statycznego pojawia sie
tzw. mostkowanie (rys. 6), tj. niekompletna separacja przeciwlegtych powierzchni spowo-
dowana nieprzerwaniem czesSci wtékien wzmocnienia. Mostkowanie powoduje wzrost oporu
propagacji rozwarstwienia, charakteryzowanym tzw. krzywa R (rys. 7). Po przekroczeniu
pewnej wartosci a krzywa R osiaga plateou.
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Rys. 7. Przyktadowa zaleznos¢ GIc (a)

Odpowiadajaca jej warto$¢ G, okreslana jest mianem warto$ci propagacyjnej, w odréznieniu
od trzech poprzednio wymienionych, okreslanych mianem wartosci inicjacyjnych.
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Zestawienie otrzymanych wartosci inicjacyjnych wspétczynnika uwalniania energii przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci krytyczne inicjacyjne wspoétczynnika uwalniania energii

Lp. Gicne Gicvis Gicso%
N/mm N/mm N/mm

1 0.20 0.21 0.26

2 0.19 0.24 0.23

3 0.21 0.23 0.23

4 0.20 0.22 0.23

5 0.28 0.30 0.36

6 0.27 0.28 0.32

$rednia 0.275 0.29 0.34

Wyniki badan w warunkach obciazen cyklicznych

Wyniki badan w warunkach obcigzen cyklicznych opracowano korzystajac z dwu wartosci
a: okreslonych na podstawie obserwacji i oznaczonych avis kierujac sie, z braku innej, suges-
tiami zawartymi w normie ASTM E647, (odnoszacej sie do propagacji pekniec zmeczeniowych
w metalach) [2] oraz na podstawie zmian podatnosci prébki, oznaczonych a,p;, wykorzystujac

zalezno$¢ (2)
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6 -—wzajemne przemieszczeni punktéw przytozenia obcigzenia P
E{4 ~modut Younga w kierunku wzdtuznym prébki

h  -pot grubosci probki

B —szeroko$¢ probki

Przyktadowo, warto$ci obu wielkosci a1 a,p;, otrzymane na podstawie badan jednej
z probek pokazano na rysunku 8. Latwo stwierdzi¢, iZ maksymalna rdéznica miedzy
odpowiadajacymi sobie warto$ciami, podobnie jak dla pozostatych préobek nie przekracza 4%.
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Wykresy na rysunku 9 reprezentujg, w spos6b kompleksowy, wyniki otrzymane po zbadaniu
wszystkich probek. Zaleznos$¢ Parisa otrzymana na podstawie obliczeniowej dtugosci rozwarst-
wienia to: da/dn = 10747°G7%5% oraz dla obserwowanej to da/dn = 10%404G'>977

Odpowiadajace wartosci progowe, na podstawie opisanej wczesniej procedury, zostaly
przyjete odpowiednio jako 0.1510.145 N/mm. Na wykresie pokazano takze trzy wartosci kry-
tyczne wspoétczynnika uwalniania energii, ograniczajace ,,0od gory” zaleznos$ci Parisa.

Poréwnanie odpornosci na rozwarstwianie badanego laminatu z odporno$cia na rozwarst-
wianie laminatéw otrzymanych z preimpregnatéw weglowych za pomoca metody autokla-
wowej jest trudne, gdyz dostepne autorom dane literaturowe odnosza sie do badan prze-
prowadzanych w innych warunkach np. dla wartosci R = 0.9, ponadto dotycza zwykle poje-
dynczych prébek i brak jest wartosci Gy, i Gy,. Ogélnie mozna stwierdzi¢, iz predkosSci propagacji
rozwarstwienia w zalezno$ci od maksymalnej warto$ci wspdtczynnika uwalniania energii
przyjetych w testach zawierajq si¢ w przedziale (da/dn = 10-6 mm/cykl-Gy,, = 100 N/mm),
(da/dn =10-3, Gy, qx = 180 N/mm) dla typowych zywic epoksydowych [3] natomiast dla zy-wic
o podwyzszonej odpornosci na pgkanie w przedziale (da/dn = 10-6 mm/cykl-Gj . =
=100 N/mm), (da/dn = 10-3, G4, = 300 N/mm) [4].
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Rys. 9. Wykresy Parisa dla réznych metod okreslania dtugosci rozwarstwienia obl. - na podstawie
zmian podatnosci, vis. - obserwacji dtugosci rozwarstwienia

BIBLIOGRAFIA

[1] ASTM D 5528-01 ,Standard test method for Mode I Interlaminar Fracture Toughness of
Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix composites

[2] ASTM E647-08 ,Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates”]

[3] Bruner A.J, Murphy,, Pinter G., ,Development of a standarized procedure for the characte-
rization of interlaminar delamination propagation in advanced composites under fatigue
mode I loading conditions”, Engineering Fracture Mechanics, 76, 2009, s.2678-2889

[4] Hojo M.iinni,,Mode I delamination fatigue properties of interlayer-toughened CF/epoxy

laminates”, Composites Science and technology 66, 2006, s.665-67.



ODPORNOSC LAMINATU WEGLOWO-EPOKSYDOWEGO ... 25

KamiLA CZAJKOWSKA, DANIEL SZELAG, ZBIGNIEW LORENC, PIOTR CZARNOCKI

RESISTANCE OF CARBON-EPOXY LAMINATE AGAINST MODE
I CYCLIC DELAMINATION

Abstract

Carbon-epoxy laminate reinforced with KDU1007 UD carbon fabric was tested to determine
the laminate resistance against Mode I delamination due to cyclic loading. The laminate was made
with the use of hand wet lay-up method. The tests ware carried out under displacement controlled
conditions for R = 0.5 and G,,, = 0.9 G, The following results were obtained: Gy, = 145 N/mm,
Gy, =0.275 N/mm, and Paris low of the form da/dn = 10%4*G'>7" for visual assessment of the
delamination extension, and G, =0.15 N/mm, G.=0.275 N/mm and Paris low of the form

da/dn = 10747°G'755% for compliance changes based assessment of delamination extension.



