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Streszczenie

W zwiqzku z brakiem ogdlnie przyjetej standardowej procedury wyznaczania odpornosci na
rozwarstwienia laminatéw ze spoiwem polimerowym, w pracy do tego celu adaptowano norme
ASTM E647. Dla unikniecia koniecznosci bezposredniego monitorowania rozwoju rozwarstwienia
zaproponowano modyfikacje wymagan tej normy, polegajqce na wyznaczaniu dtugosci rozwar-
stwienia na podstawie zmian podatnosci probki. Wyniki wskazujg, iz jest to mozliwe, jednak w celu
podwyzszenia ich wiarygodnosci konieczne jest wykonanie interlaboratoryjnych badan na obszer-
niejszej partii prébek, wykonanych ze zréznicowanych materiatow.

1. WPROWADZENIE

Laminaty ze wzmocnieniem z wtékien weglowych zastepuja co raz wiecej metalowych ele-
mentow struktury nos$nej ptatowca. Jednakze jest to wcigz stosunkowo nowy materiat i z tego
powodu nie wszystkie jego istotne wtasciwosci mechaniczne zostaty zbadane w wystarczajacy
stopniu. Jedna z nich jest odporno$¢ na rozwarstwienia zaréwno w warunkach obcigzen
quasi-statycznych jak i cyklicznych. Poniewaz wymienione wtasciwos$ci stanowig ,piete achil-
lesowa” laminatéw, problem jest tym bardziej istotny. W szczegélnosci w odniesieniu do od-
pornosci na rozwarstwienia w warunkach obcigzen cyklicznych pozostaje wiele do zrobienia
zwazywszy, iz w dalszym ciggu nie dysponujemy zadnymi ogélnie przyjetymi standardami wy-
konywania takich badan.

Celem badan zmeczeniowych czesto jest uzyskanie zaleznoS$ci Parisa-Erdogena (1). Wymaga
to, miedzy innymi $ledzenia dtugosci a pekniecia w funkcji liczby cykli obcigzen n. W przypadku
laminatéw ze spoiwem polimerowym, z powodu nagrzewania sie prébki, istnieje konieczno$¢
ograniczenia czestosci obciazenia do kilkunastu Hz. Niektérzy badacze uwazaja, iz mozliwe jest
prowadzenie badan przy czestos$ci nawet 20 Hz [1] jednak zwykle przestrzegany jest warunek
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by czestos¢ ta nie przekraczata 10 Hz [2]. To powoduje, iz préba moze trwac kilkadziesiat
godzin. Sledzenie w tym czasie rozwoju rozwarstwienia wymaga obecnosci laboranta lub nie
zawsze dostepnej, zautomatyzowanej metody zapisu zaleznosci a(n). Ponizej przedstawiono
propozycje metodyki badan, w ktorej zalezno$¢ a(n) otrzymywana jest na podstawie zmian
podatnosci prébki. Uzyskane tg metoda wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi
poprzez adaptacje dla laminatéw procedury zalecanej przez ASTM E647 [3] w odniesieniu
do propagacji peknie¢ zmeczeniowych w metalach.

2. EKSPERYMENT

Proébki

Proponowang modyfikacje opracowania wynikéw badan testowano wykorzystujac prébki
wyciete z ptytek o wymiarach 100 x 250 mm wykonanych z laminatu weglowo-epoksydowego
metoda kontaktow3 (,,na mokro”), utwardzanych podci$nieniowo. Wzmocnienie stanowita taSma
weglowa KDU 1007 a spoiwo zywica epoksydowa Ep 53 z utwardzaczem Z1. Kompozyt utwar-
dzano przez 6h w temperaturze pokojowej a nastepnie dotwardzano przez 4h w temp. 60°C.
Nominalny udzial masowy wzmocnienia wynosit 50%. Prébki z plyty wycinano na frezarce pitka
z nasypem diamentowym, po 4 z kazdej ptytki, zwracajac szczeg6lna uwage by w trakcie ciecia
nie powodowa¢ delaminacji bocznych. Wstepna delaminacja wzdtuzna (rys. 1), na dtugosci
50 mm byta wykonywana uzyskana na etapie formowania ptytek poprzez zastosowanie wktadki
dwu paskéw folii aluminiowej o grubosci ok. 0.02 mm z naniesionym na nie rozdzielaczem.

Rys. 1. Probka do badan rozwoju delaminacji w warunkach I SP; a - wymiary nominalne:
b =25mm, a, =50 mm, 2h =3 mm, Il = 125 mm; b - schemat obciqzenia (I SP)

By utatwic §ledzenie rozwoju rozwarstwienia bok kazdej probki zostat uprzednio pokryty
mozliwie cienka warstwa biatego korektora z wodnym rozcienczalnikiem. Po jego zaschnieciu
wykreslano na jego powierzchni, prostopadle do kierunku przewidywanej propagacji rozwar-
stwienia linie o podziatce 1 mm (rys. 2).

Warunki badan

Badania zmeczeniowe przeprowadzono w temperaturze pokojowej, wykorzystujac konfi-
guracje tzw. zdwojonej belki wysiegnikowej (DCB), w warunkach kontrolowanego przemiesz-
czenia i I SP, przy czestosci zmian obcigzenia f= 10 Hz. Geometrie i sposéb obciazenia prébek
przedstawia rys. 1. Przyjeto wspoétczynnik asymetrii cyklu R = 0.5. Maksymalna warto$¢ prze-
mieszczenia §,,,, odpowiadata G,,,, = 0.9G,,.
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Rys. 2. Prébka z naniesionymi znacznikami rozwoju rozwarstwienia

Stanowisko badawcze i rejestracja wynikow

Zasadniczym elementem stanowiska badawczego byla maszyna wytrzymatoSciowa
INSTRON ElectroPuls 3000 wraz z typowym wyposazeniem, cyfrowy aparat fotograficzny wraz
ze statywem, mikroskop i oswietlacze (rys. 3).
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Rys. 3. Stanowisko badawcze

Przebieg préoby

W trakcie préby rejestrowano nastepujace wielko$ci: site P, przemieszczenie szczek ma-
szyny wytrzymatosciowej i przyrost dtugosci rozwarstwienia a. Ostatnia wielko$c¢ byta reje-
strowana fotograficznie poprzez cykliczne wykonywanie zdje¢ - co 2000 cykli. Badania
przerwano po wykonaniu 1000000 cyKkli.
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3. PROCEDURA OPRACOWANIA WYNIKOW

By uzyskac¢ zaleznosci Parisa - Erdogena (1)
da/dn=aG’ (1)

nalezy na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczy¢ warto$ci wspo6tczynnika uwalniania
energii G odpowiadajace wybranym dtugo$ciom delaminacji oraz odpowiadajacy mu przyrost
dtugos$ci delaminacji w jednym cyklu. W tym celu ASTM E647zaleca wyznaczenie da/dn
z zaleznoSci (2) (tzw. secant method)

@ ~ an an—k (2)
dn k
gdzie:
a, — dtugos$¢ rozwarstwienia po n cyklach,
a,-, — dtugos$¢ rozwarstwienia po n-k cyklach,
k - przyrost liczby cykli zmeczeniowych
lub procedure polegajaca na aproksymacji dyskretnej zaleznosci a(n) wielomianem drugiego
stopnia, zrézniczkowaniem go i wyznaczeniem wartosci da/dn dla wartos$ci n znajdujacej sie
w potowie przedziatu objetego aproksymacjg (tzw. incremental polynominal method). W pro-
cedurze tej zalecane jest przyjmowanie przedzialdw zawierajacych po 7 par wartosci a oraz n.
Warto$¢ G odpowiadajgca danej warto$ci da/dn wyznaczana jest dla dtugo$ci delaminacji a,. /.
W przypadku postepowania zgodnego z ASTM E647 wartos$ci a pochodzg z odczytéw natomiast
w proponowanej przez autorow modyfikacji wartosci a s3 wyznaczane na podstawie zmian

podatnosci probki z zaleznosci
fBE }
a= 587}131}1 (3)

6 - wzajemne przemieszczeni punktéw przytozenia obciazenia P,
E;; — modut Younga w kierunku wzdtuznym prébki,

h - pét grubosci prébki,

B - szeroko$¢ probki.

gdzie:

4. WYNIKI I DYSKUSJA
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Zasadniczym parametrem, mogacym decydowac o przydatnosci proponowanej modyfikacji
metody zalecanej przez ASTM E647 jest ré6znica wzgledna miedzy zaobserwowang i obliczong
dtugoscia rozwarstwienia. Dla zakresu przeprowadzonych badan réznice te nie przekraczaty
2%, rys. 4. Trudno jest stwierdzi¢, ktora z zastosowanych metod daje ,prawdziwe” i czy ktéres
z nich sg ,prawdziwe”, gdyz wymagatoby to dysponowania metodg umozliwiajaca obserwacje
czota pekniecia na catej jego dtugos$ci w wybranych przedziatach liczby cykli obcigzen. W przy-
padku wartosci a,,;, obserwowanych btad metodyczny pomiaru moze by¢ spowodowany tym, iz
czoto rozwarstwienia nie pozostaje proste i prostopadte do krawedzi bocznych proébki, co jest
w zaktadane. W przypadku wyznaczania dtugos$ci rozwarstwienia a,;,; na postawie podatnosci
probki nalezy pamietad, iz zalezno$¢ (3) zostata wyprowadzona przy zatozeniu matych ugie¢,
ptaskosci przekrojéw poprzecznych oraz, iz kazde z ramion jest utwierdzone (u, = u, == u, = 0)
w jednym przekroju, ktéry jest prostopadty do osi prébki. Ostatnie z zatozen moze by¢ zwery-
fikowane z pewna doza prawdopodobienstwa poprzez badania defektoskopowe metoda
ultradzwiekowa. Ich wyniki, rys. 5, sugerujg istnienie odstepstwa od wspomnianego zatozenia,
jednak pomiary dokonywane tg metoda nie sa wystarczajgco precyzyjne.

Obszar z

Rys. 5. Amplitudowy c-scan zainicjowanga
probki D po tescie zmecze- delaminacja
niowym. Wyniki sugerujaq, iz
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przebiega w jednym prze-
kroju prostopadtym do osi
probki
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Pomijajac problem spetnienia dwu pierwszych ze wspomnianych zatozen, maksymalny btad
popelniany przy stosowaniu zaleznosci (3) méglby by¢ oszacowany metoda rézniczki zupetne;j.
Wystepuje on w przypadku szczegélnie niekorzystnego zbiegu okoliczno$ci, mato praw-
dopodobnym, przy sumowaniu sie wszystkich btedéw wzglednych wielko$ci wystepujacych
w zalezno$ci (3). Mozliwo$¢ wnioskowania co do stosowalno$ci réwnania (3) daje poréwnane
dtugosci poczatkowej rozwarstwienia, ktora jest stosunkowo tatwo mierzalna po zakoniczeniu
proby z analogiczna wartos$cig obliczeniowa. W analizowanym przypadku réznica ta wynosita
okoto 1.2%.
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Bezposrednig konsekwencjg réznic miedzy a, i a,p; sa rozbieznosci miedzy maksymalnymi
wartos$ciami G, i G, Wyznaczanymi dla kolejnych liczb cykli obcigzen, z wykorzystaniem
odpowiednio a,; i a, Jak nalezato sie spodziewa¢, roznice te takze nie przekraczaja 2% (rys. 6).
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Rys. 7. Rownania Parisa uzyskane w wyniku stosowania procedury zalecanej przez ASTM E647.
Wyniki uzyskane dzieki metodzie aproksymacyjnej przedstawiono oznaczeniem ¢ (réwnanie 1),
natomiast wyniki uzyskane metodq siecznych oznaczono ® (réwnanie 2 i 3 - réwnanie 2
na podstawie a,;, rownanie 3 na postawie a,)

W analizowanym przypadku pomiaréw metoda siecznych umozliwia uzyskanie 8 punktéw,
oznaczonych na wykresie m, natomiast metoda aproksymacyjna, z powodu wymagan proce-
dury obliczeniowej, dostarcza jedynie 4 punktéw, oznaczonych na wykresie ¢, mogacych po-
stuzy¢ do uzyskania zalezno$ci Parisa (rys. 7). Roéwnania 1 i 2 uzyskano na postawie
obserwowanej dtugos$ci rozwarstwienia a,;; odpowiednio, metodg siecznych i aprok-symacyjna.
Réwnanie 3 zostato natomiast uzyskane metoda siecznych na podstawie obliczeniowej dtu-
gos$ci rozwarstwienia a,,;, wynikajacej ze zmian podatnosci. Zdaniem autoréw, z powodu wiek-
szej liczby dostepnych punktéw, mogacych postuzy¢ sporzadzeniu wykresu Parisa oraz
mniejszej liczbie posrednich operacji rachunkowych, lepiej jest przeprowadzi¢ poréwnanie wy-
nikéw uzyskanych na podstawie obserwacji przyrostu dtugosci rozwarstwienia i obliczenio-
wej na podstawie zmian podatno$ci koncentrujgc uwage na réwnanie 2 i 3. Z wykres6w wynika,
ze roznice miedzy nimi nie sg znaczace. Na podstawie studiéw literaturowych np. [4, 5, 6]
mozna stwierdzi¢, iz mieszcza sie w typowym obszarze rozrzutu wynikow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz proponowana modyfikacja procedury zalecanej przez
ASTM E647 polegajaca na zastgpieniu obserwacji rozwoju rozwarstwienia poprzez okreslanie
go na podstawie zmian podatnosci prébki daje obiecujgce rezultaty. Nalezy jednak zwrocié¢
uwage, iz przedstawione wyniki dotycza jedynie jednej proby i wymagaja potwierdzenia poprze
prace badawcze obejmujace statystycznie istotng liczbe préobek.

Prace wykonano w ramach projektu POIG ,Opracowanie technologii badan odpornosci
na uszkodzenia lotniczych i kosmicznych kompozytowych struktur nosnych - TEBUK”
realizowanego w ramach Priorytetu 1, Dziatania 1.1, Poddziatania 1.1.2.
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MODIFIED METHOD FOR DETERMINATION OF PARIS-ERDOGEN
RELATIONSHIP FOR MODE I CYCLIC DELAMINATION
OF CARBON-EPOXY LAMINATE

Abstract

Designed for metals ASTM E647 standard test procedure was adapted for determination
of Paris-Erdogen relationship for carbon-epoxy laminate. To eliminate the need for continuous
monitoring of delamination growth during the test the new procedure was applied that takes
advantage of compliance changes resulting from delamination growth. The test results indicate
that such a procedure is promising one however additional interlaboratory test should be carried
out with the use of larger number of specimens made of various laminates to enhance reliability
of the procedure.



