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WLASCIWOSCI MECHANICZNE WYBRANYCH KOMPOZYTOW
ORAZ METODY OCENY ICH ZNISZCZENIA

W artykule przedstawiono na podstawie dostepnych prac wiasciwosci mechaniczne zywic
i wlokien powszechnie stosowanych jako sktadniki materiatéw kompozytowych.
Omoéwiono typy zniszczenia tego rodzaju materialtdow wynikajace z réznej kruchosci
zbrojenia. Zaprezentowano rodzaje przeloméw Wwystepujace podczas rozciggania
i Sciskania kompozytu W zaleznos$ci od Kierunku pobierania probek. Oméwiono kryteria
zniszczenia stosowane do oceny odpornosci materiatow kompozytowych dla réznych
wariantdw obcigzenia.

MECHANICAL PROPERTIES OF SELECTED COMPOSITES
AND METHODS OF THEIR FRACTURE ASSESSMENT

Mechanical properties of different resins and fibres commonly used as components of
composite materials are presented in the paper. Failure modes of such kind of materials,
depending on brittleness of reinforcement are discussed. Fracture under tension and
compression is studied reflecting the specimen orientation with respect to its extraction
direction. Failure criterions applied to examination of composites resistance for various
loading combinations are discussed.
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1. Wprowadzenie
1.1. Wybrane materialy kompozytowe i ich wlasciwosci

Kompozyt, ze wzgledu na wystepowanie w nim minimum dwoch sktadnikow —
matrycy i zbrojenia, jest szczegélnym rodzajem materiatu konstrukcyjnego. Jego
odporno$¢ na rozne rodzaje obcigzenia zalezy od whasciwosci mechanicznych tworzacych
go materialow i zorientowania wiokien zbrojacych wzglgdem kierunkow obcigzenia.
Matryca w kompozycie petni rolg spoiwa dla wiokien. W gléwnej mierze jest ona
odpowiedzialna za przenoszenie obcigzenia na zbrojenie, ktore decyduje z kolei o jego
wytrzymalosci.

W przypadku kompozytéw polimerowych na matryce przeznacza si¢ zywice
poliestrowe, estry winylowe lub epoksydowe. Dobiera si¢ je w zaleznosci od
oczekiwanych wartosci eksploatacyjnego napre¢zenia i odksztatcenia, rys. la. Najnizsza
wytrzymatoscia na rozcigganie charakteryzuja si¢ zywice poliestrowe, najwyzsza
natomiast epoksydowe. Podobna prawidlowos$¢ obserwuje si¢ w przypadku wartosci
odksztatcenia w chwili zniszczenia. Poliestry i estry winylowe moga by¢ poddawane
odksztatceniu do wartosci odpowiednio 3 i 4,5%. W przypadku zywic epoksydowych
warto$¢ odksztatcenia catkowitego jest dwukrotnie wyzsza i wynosi 7%. Inng cecha
wyrdzniajaca tego rodzaju zywice jest przebieg charakterystyki rozciaggania.

Wsrod widkien zbrojacych wyrdézni¢c mozna nastepujace ich rodzaje: weglowe,
aramidowe oraz szklane, rys. 1b. Charakteryzujg si¢ one liniowg zaleznoscig naprezenie-
odksztatcenie, przy czym majg roézng wytrzymato$¢ na rozcigganie, rys.1lb, tab. 1.
Najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie ma widkno weglowe, ~ 5300 MPa,
najnizsza natomiast wiokno szklane ok. 2400 MPa, tab. 1. W kazdym z ich rodzajow
wystepuja wiokna majace niski (LM - low modulus), wysoki (HM - high modulus)
i bardzo wysoki (UHM - ultra high modulus) modut sprezystosci wzdtuznej E, tab. 1. Jak
latwo zauwazy¢, w przypadku wiokien weglowych najwyzszy modul Younga majg wtokna
0 najnizszej warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie. Tego rodzaju prawidlowosé nie
wystepuje w przypadku wiokien aramidowych i szklanych.

Gestos¢ jest istotng cecha fizyczng wldkien zbrojacych, poniewaz decyduje ona o masie
kompozytu, co przektada si¢ na obnizenie ci¢zaru konstrukcji. Najnizsza jej wartosc,
wynoszaca 1,45 g/cm® maja widkna aramidowe, wyzsza warto$¢ - rowng 1,8 g/em® -
wykazuja wiokna weglowe, natomiast wiokna szklane charakteryzuja si¢ najwyzsza
warto$cig tego parametru, osiggajaca 2,5 g/cm?, tab. 1.

Inng wazng wlasciwo$cia widkna determinujacg jego zastosowanie, jest odpornos¢ na
temperaturg, cO ilustruje rys. 2 na przyktadzie zachowania dwoch rodzajow widkien
szklanego typu S i Nextel 440. Pierwsze z nich, pomimo ze charakteryzuje si¢ ponad
dwukrotnie wyzsza warto$cig wytrzymatosci na rozcigganie, doznaje liniowego obnizenia
wartosci tego parametru z 4250 MPa do 800 MPa, gdy temperatura wzrasta od
temperatury pokojowej do 680°C. W przypadku wildkna Nextel 440, majacego
wytrzymalos¢é na rozcigganie ok. 1 900 MPa, obserwuje si¢ utrzymywanie wartosci tego
parametru na statym poziomie w temperaturze nieprzekraczajacej 1 100°C.
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Rys. 1. Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie roznych sktadnikéw kompozytu:
(a) zywic, (b) widkien [6]

Fig. 1. The stress-strain characteristics of the various components of the composite:
(A) a resin, (b) fibers [6)
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie wiokna Rys. 3. Unormowana zalezno$¢ wytrzymato$ci
szklanego typu S oraz wtokna Nextel 440 na rozcigganie i modutu Younga [12]
w funkcji temperatury w zakresie od 0°C do
1400°C [13] Fig. 3. The normalization of relationship between
Fig. 2. Tensile strength of the type S glass tensile strength and Young's modulus [12]

fiber and Nextel 440 fiber as a function of
temperature from 0°C to 1 400°C [13]
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Tabela 1
Parametry mechaniczne wiokien i typowych materiatow [6]
Table 1
Mechanical characteristics of fibers and typical materials [6]
Rodzaj materialu Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Modut Gestos¢
[MPa] Younga [o/cm®]
[GPa]
Wiokno weglowe HS 3500 160+270 1,8
LM 5300 270+325 1,8
HM 3500 325+440 1,8
UHM 2000 440+ 2,0
Wlékno aramidowe LM 3600 60 1,45
HM 3100 120 1,45
UHM 3400 180 1,47
Wiékno szklane 2400 69 2,5
E — niska przew. elektryczna
S2 - wysokowytrzymate 3450 85 2,5
Kwarc 3700 69 2,2
Stop aluminium 7020 (PA 47) 400 70 2,7
Tytan 950 110 4,5
Stal weglowa (55 Grade) 450 205 7,8
Stal nierdzewna (A5-80) 800 196 7,8
Stal narzedziowa (17/4/H900) 1241 197 7,8

W ocenie przydatnosci kompozytu do okre§lonego zastosowania istotng role odgrywa
wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut Younga, rys. 3, tab. 1. Pierwszy z tych parametréw
mechanicznych okresla zdolno§¢ materiatu do przenoszenia obcigzenia niszczacego, drugi
natomiast jest odpowiedzialny za sztywno$¢. W poréownaniu do powszechnie stosowanych
stali lub innych stopow, materialty kompozytowe charakteryzuja si¢ ok. 2,5 wyzsza
wartos$cig wytrzymatosci na rozcigganie 1 modutu Younga, rys. 3.

Powszechnie wiadomo, ze parametry mechaniczne kompozytow zaleza od kierunku
utozenia widkien zbrojacych, co zostalo zaprezentowane na rys. 4 na podstawie wynikow
z badania kompozytu zbrojonego widknami weglowymi [12]. W przypadku modutu
Younga wystepuje obnizenie jego wartosci z 260 MPa do 10 MPa, gdy kierunek
okreslajacy utozenie widkien zmienia si¢ z 0 do 90°. Z kolei modut Kirchoffa uzyskuje
najwickszg warto$¢ przy utozeniu widkien pod katem 45°, a najnizsza, gdy kat ten jest
rowny 0 oraz 90°.

Kierunkowo$¢ zbrojenia ma istotny wpltyw na warto$¢ parametrow mechanicznych
kompozytu. Krajowe i zagraniczne normy (tab. 2) proponuja kilka metod badawczych
uwzgledniajacych kierunkowos$¢ zbrojenia, a mianowicie: probe rozciggania, $Sciskania,
zginania, $cinania, czy wyznaczanie odpornosci na kruche pekanie w tescie rozrywania.
Jak wazna jest orientacja kompozytu przy okre§laniu jego parametréw mechanicznych
pokazano na rys. 5. Zamieszczono tu zmiany wytrzymatosci na rozcigganie W funkcji
kierunku pobierania probek z kompozytu zbrojonego dwoma rodzajami wiokien. Zmiany
tego parametru przejawialy si¢ nieliniowym i znacznym obnizaniem jego wartosci,
a mianowicie z ok. 350 MPa przy kacie 0° do ok. 10 MPa przy kacie 90°, okreslajacym
usytuowanie probek.
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Rys. 4. Parametry mechaniczne kompozytu o Rys. 5. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
zbrojeniu w postaci widkien weglowych w kompozytu E-787-NUF w funkcji kierunku

zalezno$ci od kierunku ulozenia widkien pobierania probek w przypadku dwoch

zbrojacych [12] rodzajow widkien [1]

Fig. 4. Mechanical characteristics of the composite  Fig. 5. The tensile strength of the composite
reinforcement by carbon fibers, depending on the E-787-NUF as a function of the sampling in
direction of the reinforcing fibers [12] the case of two types of fibers [1]

Bazujac na wynikach z testow rozciggania probek kompozytowych o okreslonej
orientacji wzgledem kierunku obcigzenia rozciagajacego opisanej wartoscig kata 6 (rys. 5)
mozna wyznaczy¢ teoretyczna wytrzymatos¢ wiokien i matrycy, ktére sa wyrazane

odpowiednio nastepujacymi wzorami [3] [4]:
1-1/2

o) = [cosz(e)]2+[cos (6)sin (9))2 | M
X T
. 2 . T

I (0) J{cos (6)sin (6)) | @
Yo T

gdzie: X — wytrzymato$¢ kompozytu w kierunku rownolegtym do utozenia widkien; Y
— wytrzymato$§¢ kompozytu w kierunku prostopadtym do ulozenia widkien, T -
wytrzymatos¢ na S$cinanie wyznaczana w warunkach wystgpowania obcigzenia
rozciggajacego lub sciskajacego.
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Glowne normy dotyczace badania kompozytéw [6]

The main standards for the testing composites [6]
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Tabela 2

Table 2

Rodzaj testu

Nazwa normy

Numer normy

Jednoosiowe rozciaganie

Determination of tensile properties. Test
conditions for unidirectional fibre-reinforced
plastic composites

BSEN ISO527-4 & 1
BSEN ISO 527-5 &1

Test $ciskania

Fibre-reinforced plastic composites.
Determination of compressive properties in
the in-plane direction

BS EN ISO 14126

Test zginania

Fibre-reinforced plastic composites.
Determination of flexural properties

BS EN ISO 14125

Test $cinania

Fibre-reinforced plastic composites.
Determination of the in-plane shear
stress/shear strain response, including the in-
plane shear modulus and strength by the
+45° tension test method

BS EN ISO 14129

Badanie zachowania
kompozytu w tescie
trojpunktowego zginania

Fibre-reinforced plastic composites.
Determination of apparent interlaminar shear
strength by short-beam method

BS EN ISO 14130

Odpornos¢ na pgkanie w
warunkach I-go rodzaju
obcigzenia

Fibre-reinforced plastic  composites -
Determination of mode | interlaminar
fracture toughness, GIC, for unidirectionally
reinforced materials

ISO 15024

Testy zmeczeniowe

Fibre-reinforced plastics - Determination of
fatigue properties under cyclic loading
conditions

ISO/CD 13003

Test rozciggania probek

Standard test method for open-hole tensile

ASTM D5766 /

z karbem strength of polymer matrix composite | D5766M - 11
laminates

Sciskanie  probek  z | Standard test method for open-hole | ASTM D6484 /

karbem compressive strength of polymer matrix | D6484M - 09

composite laminates

Odpornos¢ na pekanie w
warunkach Il-go rodzaju

Wytyczne branzowe

Zaproponowana przez
VAMAS

obcigzenia WWW.vVamas.org
Wiokno szklane Tworzywa sztuczne wzmocnione widknem | 1SO 1172/1SO 7822
szklanym - Oznaczanie zawartosci pustych
przestrzeni - Ubytek przy spalaniu, kruszenie
mechaniczne i statystyczne metody obliczen
Wickno weglowe Carbon-fibre-reinforced composites - | 1SO 14127:2008
Determination of the resin, fibre and void
contents
1.2.  Wybrane mechanizmy zniszczenia kompozytow i ich skladnikéw

W porownaniu do przebiegu niszczenia powszechnie stosowanych materiatow,
kompozyty maja innego rodzaju cechy charakterystyczne w chwili utraty spojnosci, rys. 6.
W przypadku, gdy zbrojenie (o wysokiej krucho$ci) jest zorientowane réwnolegle do
kierunku obcigzenia rozciagajacego, rozdzielanie kompozytu poprzedzone jest pckaniem
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wlokien w plaszczyznach prostopadtych do ich glownej osi, tzw. pgkanie rozdzielcze.
W kolejnym etapie peknigcia, propagujac przez matryce tacza si¢ tworzac peknigcie
dominujace 0 charakterze schodkowym, rys. 6a. Kolejny typ uszkodzenia kompozytu
wystepuje, gdy sita rozciagajaca jest zorientowana prostopadle do kierunku ulozenia
wiokien, rys.6b. W tym przypadku zniszczenie kompozytu skutkuje rozdzieleniem
matrycy w plaszczyznie prostopadlej do wektora obcigzenia. W sytuacji, gdy sita ta
powoduje Sciskanie, rozdzielenie kompozytu nastgpuje rowniez na skutek peknigcia
matrycy, lecz w ptaszczyznie nachylonej pod katem w stosunku do obcigzenia [15].

Wibdkna trwale zwigzane z matryca w warunkach oddziatywania sity $ciskajacej na
kierunku ich gltownej osi moga doznawa¢ mikro-wyboczenia przejawiajacego sie
sinusoidalng deformacja zbrojenia w tzw. uktadzie lustrzanym, rys. 7a [15]. Efekt ten jest
skutkiem niejednakowej deformacji matrycy w kierunku poprzecznym. W przypadku, gdy
wiokna nie sg idealnie zespolone z matrycg dominuje mikro-wyboczenie charakteryzujace
si¢ deformacjg widkien o konfiguracji falowej, rys. 7b. Jak podaje autor pracy [15], tego
rodzaju zachowanie zbrojenia jest wynikiem odksztalcania osnowy W plaszczyznach
deformacji postaciowej pomigdzy najblizszymi widknami.

ST 5 —
RN N ——
Il (b)
w1 | F —_
—=\Joo00)/0 006 06| =

T F © i

Rys. 6. Typy zniszczen kompozytu: (a) o widknach pokrywajacych sie z kierunkiem obcigzenia
wywotujgcego rozcigganie; (b) o prostopadtym utozeniu widkien w stosunku do kierunku dziatania
sity rozciagajacej; (C) o prostopadtym utozeniu wtdkien w stosunku do kierunku sity Sciskajace;j
[15]

Fig. 6. Types of damage of the composite: (a) fibers coincide with the direction of the tensile load;
(B) with the perpendicular orientation of the fibers relative to the direction of the tensile force; (c)
with the perpendicular orientation of the fibers to the direction of the compressive force [15]
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(a) (b)

Rys. 7. Przypadki odksztalcania zbrojenia 0 niskiej kruchosci: (a) trwale zwigzanych
z matryca, (b) zespolonych nietrwale z matryca [15]
Fig. 7. The cases of deformation of the reinforcement of low friability: (a) permanently
bonded with the matrix, (b) not permanently bonded with the matrix [15]

Postepujace $ciskanie kompozytu wykazujacego deformacje widkien zgodng ze
schematem pokazanym na rys.7b prowadzi do wystapienia peknie¢ w strefach
0 najwickszych wartosciach odksztatcenia/naprezenia, rys. 8 i 9. Tego rodzaju zniszczenie
zbrojenia jest charakterystyczne dla wiokien aramidowych — okre$lanych powszechnie
nazwg Kevlar oraz wtdkien szklanych i weglowych, rys. 9.

Charakter uszkodzenia kompozytu oraz warto$¢ jego wytrzymalosci nie wynikaja
jedynie z rodzaju zastosowanych sktadnikéw, lecz rowniez sg rezultatem utozenia wiokien
wzgledem kierunku obcigzenia, co zostatlo przedstawione na rys. 10 na przykladzie
dekohezji kompozytu zywica poliestrowa-szkto typu E [14]. W tym przypadku orientacja
wiokien wzdtuz Kierunku obciazenia skutkuje uzyskaniem wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie/$ciskanie, zniszczenie jest zdominowane przez dekohezje widkien. Tego
rodzaju efekty wystepujg przy kacie usytuowania zbrojenia wzgledem kierunku obcigzenia
zawierajacym si¢ w zakresie od 0 do 10°. Zwigkszenie jego wartosci do 25 - prowadzi do
nieliniowego obnizania wytrzymatosci na rozciagganie, jak i $ciskanie, przy czym rodzaj
zniszczenia pozostaje niezmienny, tj. wystepuje w plaszczyznie maksymalnego napr¢zenia
stycznego. Natomiast przekroczenie wartosci kata orientacji zbrojenia powyzej 25°
skutkuje wystgpowaniem zniszczenia rozdzielczego w warunkach oddziatywania
obciazenia rozciggajacego. W przypadku dziatania sily $ciskajgcej zniszczenie rozdzielcze
pojawia sie¢ znacznie pdzniej, a mianowicie gdy kat ten jest rowny 55°.
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Rys. 9. Schemat zniszczenie

Rys. 8. Etapy odksztalcania wlokien o $redniej kruchosci [15] dla wiokien o éredniej
Fig. 8. Steps of the deformation of fibers of average friability [15] i wysokiej kruchosci rys. 8
[15]

Fig. 9. Destructing scheme of
the fibers of medium and high
friability Fig. 8 [15]
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Rys. 10. Rodzaje zniszczenia jednokierunkowego kompozytu epoksydowego zbrojonego
wioknami szklanymi typu E w zalezno$ci od kierunku ich utozenia, w warunkach oddziatywania
sity rozciagajacej oraz $ciskajacej [14]

Fig. 10. Types of unidirectional destruction of the E-glass fibers reinforced epoxy composite,
depending on the direction of their orientation, under the tensile and compressive force [14]
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2. Wybrane kryteria zniszczenia kompozytéw

W prawidtowym opisie zniszczenia kompozytow istotng role ma okreslenie stanu
napre¢zenia. Powszechnie przyjmuje si¢ dwa uklady wspoirzednych. Jeden z nich
oznaczany jako ,,0xy” jest zwigzany z Kierunkowosciag zbrojenia, drugi natomiast ,,012”
Z orientacja obciazenia,

Rys. 11. Kat 8 migdzy tymi uktadami reprezentuje obrét kierunku obcigzenia wzgledem
kierunku utozenia wtokien zbrojacych [10].
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Rys. 11. Stan napre¢zenia w kompozycie wywotany dwukierunkowym obcigzeniem, ktorego
wektory nie pokrywaja sie z kierunkiem zbrojenia, gdzie: 1 i 2 — kierunki sktadowych naprezenia; x
i y — osie uktadu wspotrzednych o kierunkach zgodnych z usytuowaniem wtdkien zbrojacych, 60—
kat okreslajacy potozenie kierunkow obcigzenia wzglgdem wiokien [10]

Fig. 11. The state of stress in the composite caused by bidirectional load, whose vectors do not
coincide with the direction of reinforcement, where: 1 and 2 - the directions of stress components; x
and y - the coordinate axes - 8- angle of coordinates with directions consistent with the orientation
of reinforcing fibers, determining the location of the load directions relative to the direction of the
fibers [10]

Roéwnania opisujace sktadowe plaskiego stanu naprezenia mozna zatem wyrazié
W nastgpujacy sposob:

G,,= G, C0s*(0)+ 5, sin*(0)+ 21,,5in(0)cos(6), 3)
o,,= 0, 5in*(0)+ o, cos?(0)— 2t,,sin(0)cos(0), 4
1= (o, — 5, )sin(6)cos(B)+ 1,,(cos?(6) - sin?(6)), (5)
przy czym przyjmuje si¢ wystepowanie ponizszych warunkow
n=o,/c, ’ 6)
k=1,/0, ) (7
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gdzie: oxx — naprezenie normalne, ktorego Kierunek pokrywa sie z utozeniem wldkien
zbrojacych, oyy — napr¢zenie normalne prostopadte do kierunku utozenia zbrojenia, txy —
naprezenie styczne.

Rownolegle z badaniami doswiadczalnymi kompozytow prowadzone sg roéwniez
analizy teoretyczne, ktorych zasadniczym celem jest przedstawianie opisu zachowania tego
rodzaju materiatbw w warunkach obcigzenia jedno- i dwuosiowego az do ich zniszczenia.
Wsrod bardziej znanych Kryteriow zniszczenia mozna wymieni¢: prawo mieszanin [2];
kryterium maksymalnego odksztalcenia i naprezenia [18]; kryterium Hill’a [9] i Tsai-
Hill’a [19], Hoffman’a [11], [17], Tsai-Wu [20], Hashin’a-Rotem’a [8], Hashin’a [5], [7]
oraz Puck’a [16]. Ponizej przedstawiono ich krotka charakterystyke.

2.1. Prawo mieszanin [2]

Prawo  mieszanin umozliwia rozpatrywanie = kompozytu jako  materiatu
dwusktadnikowego o jednokierunkowym utozeniu wiokien. Jego parametry mechaniczne
sg okreslane na podstawie wiasciwosci mechanicznych wtokna i matrycy oraz ich udziatu
objetosciowego.

Modutl sprezystosci wzdluznej oblicza si¢ jako sume iloczynow wartosci modutu
sprezystosci wzdhuznej i udziatu widkien oraz matrycy tj.:

E, =E.Vuw +EuVu , ®)

gdzie: Ew i Em — w kolejnosci: modut Younga wtdkna i matrycy, Vw i Vm — odpowiednio
udziat obj¢tosciowy zbrojenia i matrycy w kompozycie. Modut sprezystosci w kierunku
poprzecznym jest z kolei wyrazany nastepujacym wzorem

E, = . )

Parametr ten jest wprost proporcjonalny do iloczynu modutu sprezystosci wzdtuznej
wldkna i matrycy, a odwrotnie proporcjonalny do ich udziatu objetosciowego.
Wytrzymato$¢ kompozytu w kierunku wiokien jest reprezentowana przez rownanie:

6, =0y Viy + OV, (10)
gdzie: o Oraz oim— wytrzymato$¢ na rozcigganie odpowiednio, widkna i matrycy
w kierunku 1 zgodnym z utozeniem wiokien. Jednocze$nie przyjmuje si¢, ze warunek

proporcjonalnoséci: wytrzymatosci na rozcigganie do modutu sprezystosci wzdtuznej
sktadnikow kompozytu jest staty

Ow _ O (11)
Ew Ew
W przypadku napr¢zenia niszczacego zbrojenia przyjmuje si¢, ze jest ono
proporcjonalne wzglgdem wytrzymatosci kompozytu i odwrotnie proporcjonalne do
udziatu objetosciowego sktadnikéw kompozytu oraz wartosci ich modutu Younga
G

T E,V, Ew+Vy

(12)

Swn

2.2. Kryteria odksztalcenia/naprezenia maksymalnego (1920) [18]

Kryteria odksztalcenia lub naprezenia maksymalnego sg przeznaczone do
przewidywania zniszczenia kompozytu o jednokierunkowym ulozeniu widkien.
W przypadku gdy o zniszczeniu decyduje warto$¢ odksztatcenia widkna (ex) przyjmuje
sie, ze osiaggniecie wartos$ci deformacji rownej odksztalceniu granicznemu (X;) okresla stan
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wystapienia uszkodzen — wzor 13a. Z kolei pojawienie si¢ uszkodzen w matrycy definiuje
si¢ ilorazem odksztalcenia poprzecznego (eyy) do jego wartosci granicznej (Y.) — wzor 13b.
Pg¢kanie matrycy w plaszczyznie maksymalnego odksztalcenia postaciowego jest
determinowane osiggnigciem przez kat odksztatcenia postaciowego (yxy) jego granicznej
wartosci (Te) — wzor 13c.

[ € Y

> =1 (13a W1, 13b V=1, 13c

8 (13a) v (13b) T (13c)
o (&) T

> —=1,(14a W1, 14b Y o—1, 14c
X. (14a) Y. (14b) T (14c)

Jesli naprezenie odgrywa dominujaca role W zniszczeniu kompozytu wowczas Kryteria parametru gran
osiagniecie przez naprezenie normalne (oy) w kierunku poprzecznym warto$cCi
wytrzymatos$ci na rozciaganie (Ys) jest utozsamiane z pojawieniem si¢ peknigé w matrycy

(wzor 14b). Z kolei rozwdj uszkodzen w plaszczyznie maksymalnego naprezenia

stycznego jest warunkowany warto$cig sktadowej stycznej stanu naprg¢zenia (txy) rowna
wytrzymatosci na $cinanie (Ts) (wzor 14c). Wyznaczanie ostatniego z wymienionych
parametréw odbywa si¢ w tescie rozciggania lub Sciskania.

2.3. Kryteria Hill’a (1948) [9] i Tsai-Hill’a (1965) [19]
Kryterium Hill’a wyrazane jest funkcjg drugiego stopnia, bedaca sumg ilorazéw
sktadowych stanu napr¢zenia odniesionych do parametrow mechanicznych kompozytu

o 1 1 1 oL T
XX;—(XZ+Y2—ZZJGXXGW+Y€/+T;’ =1, (15)
gdzie: X, Y, Z — granice plastycznosci na rozcigganie materialu pobranego z trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkow; T — granica plastycznosci na $cinanie w ptaszczyznie
OXY.

W zatozeniu warunek Hill’a mozna stosowa¢ do oceny zniszczenia kompozytu jedynie
wtedy, gdy poddawany jest on oddzialywaniu ztozonego stanu napr¢zenia o sktadowych
dodatnio okreslonych. Ponadto, Kkonieczne jest wyznaczenie granic plastyczno$ci
kompozytu w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Z do$wiadczalnego punktu
widzenia okreslenie warto$ci tych parametréw mechanicznych nie stanowi problemu, gdy
kierunki, z ktorych pobiera si¢ probki, pokrywaja si¢ z ptaszczyzng 0XY. Trudnosci
Z pobraniem reprezentatywnej partii materiatu do wytworzenia probek pojawiaja si¢ na
kierunku osi Z — poniewaz w wiekszosci przypadkéw kompozytéw w postaci phyt, grubo$¢
ich jest niewystarczajgca by przygotowac probke na rozcigganie, nawet z klasy ,,mini”.

Modyfikacje wyrazenia (15) reprezentuje rownanie (16), ktore jest okre$lane jako
kryterium Tsai’a-Hill’a. Jak wida¢ wyraza si¢ ono funkcja kwadratowa, podobnie jak
kryterium Hilla

2 G,.C o2 2

Oxx 2oy Pyy Ty g (16)

2 2 2 2
X X Yo T(t,c)
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gdzie: X, Yo — odpowiednio wytrzymalo$¢ na rozcigganie (t) oraz $ciskanie (c)
w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach w ptaszezyznie 0XY; T — wytrzymatosé
na $cinanie poprzez rozcigganie (t) badz $ciskanie (c) w ptaszczyznie 0XY. Kryterium
Tsai’a-Hill’a jest przeznaczone do oceny zniszczenia kompozytu w ptaskim stanie
napr¢zenia okreslanym przez cztery jego sktadowe o dowolnych znakach. Podobnie jak
warunek (15) uwzglednia w swoim opisie parametry mechaniczne wyznaczane dla
materialu zorientowanego w ptaszczyznie 0XY — co z do$wiadczalnego punktu widzenia
nie stanowi zadnego problemu.

2.4. Kryterium Hoffman’a (1967) [11], [17]

W kryterium Hoffman’a (wzdér 17) poszczegdlne jego czlony stanowia iloczyny
sktadowych stanu naprezenia i wspotczynnikow (Ci) bedacych statymi materiatowymi,
okreslanymi w trzech roznych testach: rozcigganiu, Sciskaniu i skrecaniu

Clcsf,y +C,0,2+C,0% +C,o,, + Cgtiy =1. (17)

Hoffman zaproponowal dodatkowo wprowadzenie funkcji powierzchni plastycznosci,

co w efekcie umozliwito uzyskanie nastepujacego wyrazenia
<D(cs) = oczscsf,y +ay,00 +a,lo, — Gy )+ 010y +0pCy + 3a666§y —-oc. (18)

Rownanie (18) uwzglednia sktadowe ptaskiego stanu naprezenia wystepujacego
w materiale poddawanemu dwukierunkowemu rozcigganiu (oxx, Oyy) | $cinaniu (Oyy).
Symbol c reprezentuje naprezenie zredukowane. Natomiast wartosci wspolczynnikow o
oblicza si¢ z nastepujacych wyrazen:

—2
oclzzg— ! + L J (19a)
2 (XX Yoo
—2
R P S J (19)
2 YooYy  XeXu
—2
0‘31_07 t 1 Jv (19c)
2\ XXy Yoo
(X =X
oy, = GZ(MJ : (19d)
X, X
X
Yo=Y
iy = GZ{M] , (19)
Y.Y
@Y
o’ (19f)
Olgg = —5 -
66 3T2

W celu wyznaczenia ich warto§ci wymagane jest uprzednie okreslenie wytrzymatos$ci
na rozcigganie (X, Y) i Sciskanie (X, Y() kompozytu w kierunkach wzajemnie
prostopadtych oraz wytrzymatosci na Scinanie (T). Z do$wiadczalnego punktu widzenia
uzyskanie warto§ci wymienionych parametrow mechanicznych jest tatwo Osiggalne przy
uzyciu wspotczesnie stosowanej techniki badawcze;j.
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Na uwagg zastuguje rowniez wrazliwos¢ kryterium Hoffmana na znaki sktadowych
napre¢zenia Gxx | Gyy Oraz jego niezmienniczo$¢ ze wzgledu na zwrot napr¢zenia stycznego
GOxy-

2.5.  Kryterium Tsai’a-Wu’a (1971) [20]
Kolejnym kryterium stosowanym do oceny zniszczenia materialdbw kompozytowych
jest wyrazenie zaproponowane przez Tsai’a i Wu’a, W postaci:

Fo,. + cmyy + Fllcsix + Fzzaf,y +2F 0,0, + F66’C)2(y =1. (20)

XXTyy

Wspotczynniki w nim zawarte oblicza si¢ stosujac nastgpujgce wyrazenia:

-1
F= + , F= + = Fe= ' F66=_|_—. (21)

gdzie: wytrzymato$¢ na rozciaganie i Sciskanie kompozytu w kierunku x oraz y oznaczono
odpowiednio X, Y oraz X, Y Z kolei wytrzymato$¢ na $cinanie jako T.
Wspotczynnik Fio jest zalezny od pozostatych stalych rownania (20) oraz stosunku
sktadowych normalnych stanu napr¢zenia oxx | Gyy, & mianowicie

_1- BFllcg - Fzzcg —BFo, -F0,

F12 2862 ! (22)
2
B = Oxx (23)
(¢}

yy

W przypadku tego kryterium, podobnie jak przy warunku Hoffman’a, wystepuje wpltyw
znaku naprezenia oxx | Oyy na okreslenie wystapienia zniszczenia kompozytu. Natomiast
nieistotna jest zmiana zwrotu wektora naprezenia stycznego.

2.6. Kryterium Hashin’a-Rotem’a [8] (1973) i Hashin’a (1980) [5] [7]

W grupie kryteriow do opisu zniszczenia materiatdw kompozytowych znajduja si¢
rowniez takie, ktore umozliwiaja niezalezne rozpatrywanie uszkodzenia widkna i matrycy.
Przyktadem takiego podejscia jest kryterium Hashin’a i Rotem’a, wzory (24) i (25). Ze
wzgledu na wysokg krucho$¢ widkien postuluje sie stosowanie Kkryterium parametru
granicznego w postaci funkcji naprezenia (24). Rownanie uwzglednia jedynie zniszczenie
wiokien na skutek wystepowania napr¢zenia rozciggajacego, natomiast w przypadku
matrycy, biorgc pod uwage wystepowanie w niej plaskiego stanu naprezenia okreslonego
napr¢zeniem normalnym Gyy i Stycznym tyy, istnieje mozliwo$é okreslenia zniszczenia
przy uzyciu funkcji stanu granicznego, wyrazanej jako sumy ilorazow sktadowych
napr¢zenia odniesionych do parametrow mechanicznych (Y@ — Wytrzymato$¢é na
rozciagganie w kierunku y; T — wytrzymatos$¢ na $cinanie) — wzor (25)

o =1, (24)
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2 2
(GW] +£TVJ 1, (25)
Y(t) T

Istotnym mankamentem réwnania (25) jest uwzglednienie jedynie dwoch sktadowych
stanu naprezenia odpowiedzialnych za zniszczenie kompozytu. Wyrazenie to opisuje dwa
rodzaje zniszczenia, a mianowicie: rozdzielcze - bedace skutkiem oddziatywania
napr¢zenia normalnego w kierunku osi Y, oraz zukosowane charakteryzujace si¢

ptaszczyzng nachylong pod okreslonym katem i wywotanego napr¢zeniem stycznym.
Kryterium uwzgledniajace rowniez rozdzielcze jak i katowe pekanie wiokien
jednoczesnie zostato zaproponowane przez Hashin’a, a jego posta przestawiaja wzory

(26). Sktada si¢ ono z dwoch warunkow:

e zawierajacego sume kwadratow ilorazéw sktadowych naprezenia odniesionych do
odpowiednikow granic wytrzymatos$ci (wzor 26a), gdzie: oxx — naprezenie normalne;
X(t) — wytrzymato$¢ na rozcigganie, Txy — naprezenie styczne, T — wytrzymato$¢é na
$cinanie;

e parametru granicznego (wzor 26b) reprezentowanego jako stosunek sktadowej oxx
stanu naprezenia do wytrzymato$ci na $ciskanie X().

Pierwszy z warunkéw umozliwia okre$lanie zniszczenia wiokna, gdy oddziatuje
obcigzenie rozciggajace oraz Scinajgce, drugi  natomiast, gdy wystepuje obcigzenie

sciskajace:
2 2
O | 4 Do | 21, (262)
X(t) T

x 1, (26b)

natomiast uszkodzenie matrycy jest opisywane wyrazeniem (25).

2.7. Kryterium Puck’a (1996) [16]

Kryterium Puck’a stanowi odmiane warunku zniszczenia zaproponowanego przez
Coulomba-Mohra. Uwzglednia ono charakterystyczne punkty styku obwiedni z kotami
Mohra, reprezentujagcymi okre$lone sktadowe stanu napr¢zenia, przy ktorych wystepuje
zniszczenie kompozytu. Umozliwia oceng zniszczenia materiatu w warunkach:

(a) rozciagania i $cinania (rys. 12, rys. 13, oznaczanego jako Typ A);
(b) $cinania i niewielkiego $ciskania (rys. 12, rys. 13 — okreslanego jako Typ B);
(c) $cinania i intensywnego $ciskania (rys. 12, rys. 14 — przyjmujacego oznaczenie Typ C).
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Rys. 12. Graficzna ilustracja kryterium Puck’a [16]
Fig. 12. Graphical illustration of Puck criterion [16]

W przypadku wystgpowania obcigzenia rozciggajacego i $cinajacego o jednakowych
wartosciach zniszczenie kompozytu nastepuje w plaszczyznie maksymalnego naprezenia
glownego, rys. 13. Warunek okreslajgcy zniszczenie materiatu jest wyrazany w sposob
nastgpujacy:

2 2 2
Txy + Y(t) Oyy + Oyy
+|1- P +p, =1 >0), 27
\( Tj ( P12 T Y(t) P12 T (ny ) (27)

gdzie: Y(t) — wytrzymato$¢ na rozcigganie, T — wytrzymato$¢ na $cinanie, p;, - warto$é

bezwzgledna pochylenia stycznej do obwiedni w punkcie przecigcia z osig 1y, po dodatniej
stronie warto$ci naprezenia normalnego.

OXOR® 00O
QO OO
(OX@) O
(O OX@) (O OX@)

Rys. 13. Schemat zniszczenia kompozytu w warunkach oddziatywania
sity rozciagajacej i $cinajacej — Typ A oraz Typ B [16]
Fig. 13. Composite destruction scheme under the tensile
and shear force - Type A and Type B [16]
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W przypadku oddzialywania sity stycznej i $ciskajacej z przewaga co do wartosci tej
drugiej, nie wystgpuja zmiany w potozeniu plaszczyzny zniszczenia, rys.13. W tym
przypadku warunek zniszczenia jest okreslany nast¢pujaco:

-]|:(\/ T+ (pl—Zny)2 + pIZny) =1, (28)

gdzie: p,, - warto$¢ bezwzgledna pochylenia stycznej do obwiedni w punkcie przecigcia
Z 0sig Ty, po ujemnej stronie warto$ci naprezenia normalnego.

Efektem dziatania sity S$ciskajacej o wartosci wigkszej od sity $cinajacej jest
wystepowanie przetomu dwuptaszczyznowego o normalnych, ktére nie pokrywaja sie
Z zadnym z kierunkéw obciazenia, rys. 14.

Y/ e

Rys. 14. Schemat zniszczenia kompozytu w warunkach oddziatywania znacznej sity $ciskajacej
i niewielkiej co do wartosci sity $cinajacej — Typ C [16]
Fig. 14. Composite destruction scheme under the action of substantial compressive force and an
light shear force - Type C [16]

Dla tego przypadku obcigzenia zniszczenie Kompozytu jest okreslane napr¢zeniem
osiggajacym warto$¢ wytrzymato$ci na Scinanie w ptaszczyznie zniszczenia, tj.

YC
R,, = ()tane)_i( +py, — pyz>, (29)

0= arccos Ry (30)

gdzie: 0 - kat okres$lajacy nachylenie piaszczyzny zniszczenia, Py, oraz p,, —sa zwigzane

odpowiednio z p, i p;,.

3. WyKkorzystanie kryteriéw zniszczenia do opisu utraty spojnosci kompozytow

Zastosowanie kryteriow zniszczenia do opisu utraty spdjnosci kompozytow powinno
by¢ poprzedzone ich walidacjg na drodze badan do$wiadczalnych. W ten sposob mozna
wytypowaé te z nich, ktore w akceptowalny sposob opisujg zniszczenie kompozytu oraz
takie, ktore daja wynik niezadowalajacy. Przykladem sprawdzenia przydatnosci
wybranych kryteriow zniszczenia do opisu spdjnosci kompozytow sa wyniki z badan
przeprowadzonych na quasi izotropowym laminacie weglowo-epoksydowym, 0 nazwie
handlowej AS4/3501-6, [15]. Parametry mechaniczne kompozytu przedstawiono w tab. 3.
W testach uzyto cienko$ciennych probek rurkowych, ktore obcigzano ciSnieniem
wewngtrznym i sitg osiowg rozciagajacg oraz $ciskajaca.
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Tabela 3
Whasciwosci mechaniczne kompozytu AS4/3501-6 [15]
Table 3
Mechanical properties of the AS4 / 3501-6 composite [15]
Parametr mechaniczny Warto$¢é
Eu 131 GPa
Ex 11.2 GPa
V12 0,28
X7 1 950 MPa
Xc 1074 MPa
G2 6 600 MPa

Walidacji poddano trzy kryteria zniszczenia a mianowicie: maksymalnego naprezenia
(rys. 15a), kombinowane (wzér 23 - przy zalozeniu, ze prawa strona jej zalezno$ci
przyjmuje posta¢ nierdbwnosci > 1, rys. 15b) oraz stanowi odmiang uwzgledniajaca 50%-
owe zredukowanie warto$ci modut Kirchhoffa na skutek wystapienia peknie¢ (rys. 15c).
Przydatno$¢ kazdego z nich do opisu utraty spdjnosci kompozytu okre$lano na podstawie
porownania wynikdw z analizy teoretycznej i rezultatow z badan do$wiadczalnych,
rys. 15. Podejscie teoretyczne umozliwito uzyskanie prostych zamieszczonych na rys. 15,
reprezentujacych zniszczenie kompozytu w warunkach oddzialywania naprezenia
normalnego i obwodowego. Z kolei rezultatami testéw sg wartosci sktadowych stanu
naprezenia przy, ktorych wystepuje utrata sit spojnosci kompozytu.

Autorzy pracy stosujgc program Mathematica 9.0 przeprowadzili oceng wybranych
kryteriow zniszczenia pod wzgledem ich przydatnosci do opisu stanu granicznego
w materiale poddanemu dwuosiowemu obcigzeniu w plaszczyznie 0XY. Sposrod
warunkéw zniszczenia wytypowano, a mianowicie: Hill’a, Tsai’a-Wu’a i Hashin’a-
Rotem’a. Parametry mechaniczne materiatu przyjete do obliczen przedstawiono w tab. 4.

Poréwnanie uzyskanych wynikow dla trzech wymienionych kryteriow wskazuje na
istotne rozbiezno$ci w opisie stanu granicznego materiatu, rys. 16. Na konturze elipsy
wynikajacej z warunku Hill’a znalazta si¢ granica plastyczno$ci kompozytu na $ciskanie.
Z kolei w kierunku rozciagania réznice migdzy warto$cia granicy plastycznosci okreslonej
przez kryterium a wyznaczonej doswiadczalnie byly zanizone o 33%. Ponadto, elipsa wg
kryterium Hill’a charakteryzujaca si¢ obrotem wykazata wrazliwo$¢ warunku na sktadowa
styczng stanu naprezenia. Kryterium Hashin’a-Rotem’a reprezentowane przez elipse¢, ktora
w poréwnaniu do stanu granicznego wg warunku Hill’a jest dwukrotnie mniejszych
rozmiaréw okazato sie nieefektywnym warunkiem do opisu stanu granicznego badanego
kompozytu. Z kolei efekt zastosowania warunku Tsai’a-Wu’a byl widoczny w postaci
elipsy, najkorzystniej sposrod uzyskanych, odwzorowujacej stan graniczny kompozytu
modelowego.  Przeprowadzona analiza zachowania rozpatrywanych  warunkow
plastycznosci wykazata réwniez wrazliwos¢ kryterium Tsai’a-Wu’a na znak granicy
plastyczno$ci, przejawiajaca si¢ przesunigciem elipsy do pierwszej ¢wiartki ukladu
wspotrzednych oy, Gyy przy przyjeciu dodatnio$ci granicy plastycznosci na $ciskanie
w kierunku x i y.
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Rys. 15. Porownanie wynikow z analizy teoretycznej i badan doswiadczalnych uzyskanych przy
uzyciu trzech kryteriow zniszczenia : (a) maksymalnego naprezenia, (b) interaktywnego,
(c) interaktywnego uwzgledniajacego obnizenie wartosci modutu Kirchoffa [15]
Fig. 15. Comparison of the results from the theoretical analysis and the experimental tests obtained
using three criteria of destruction: (a) maximum stress (b) interactive (c) interactive taking into
account reduction of the Kirchhoff module value [15]

Tabela 4

Wiasciwosci mechaniczne kompozytu modelowego
Table 4

The mechanical properties of the model composite

\ Granica plastycznosci Warto$¢ w MPa

Xt 600
X 400
Y 300
\2 200
T 100
Ty 75
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Rys. 16. Ilustracja stanéw granicznych kompozytu
wedtug kryteriow: Hill’a, Tsai’a-Wu’a oraz Hashin’a-Rotem’a
Fig. 16. lllustration of the limit states of the composite
according to the following criteria: Hill's, Tsai-Wu and Hashin-Rotem.
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Rys. 17. Procentowy udzial kryteriow w zastosowaniach przemystowych [18]
Fig. 17. Percentage share of criteria for industrial applications [18]
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Witasciwosci mechaniczne...

Wykorzystywanie kryteridow zniszczenia kompozytéw przez wytworcow tego rodzaju
materiatow ilustruje rys. 17. Rysunek uwzglednia kryterium maksymalnego odksztatcenia
oraz naprezenia, Tsai’a-Hill’a, Tsai’a-Wu’a oraz pozostate. Z podanych danych wynika, ze
kryterium maksymalnego odksztalcenia jest najczesciej wybierane do oceny utraty
spojnosci kompozytow. Udziat procentowy tego warunku wynosi ok. 30%. Drugim
Z kryteriow, po ktore stosunkowo czesto siegaja producenci kompozytow, to kryterium
maksymalnego naprezenia, majace 24% udzial. Pozostale to warunek Tsai-Hill’a oraz
Tsai-Wu’a, ktorych wykorzystanie jest odpowiednio na poziomie ok. 171 12%.

4. Podsumowanie

Analiza warto$ci modutu Younga i wytrzymato$ci na rozcigganie wtokien zbrojacych
powszechnie stosowanych wykazala, ze najwyzsze warto$ci tych parametrow maja witokna
weglowe. Dlatego tez sa one stosowane do wytwarzania wysokowytrzymatych
kompozytéw przeznaczonych do eksploatowania przy naprezeniu nieprzekraczajacym ok.
400 MPa. Witokna aramidowe, w poréwnaniu do weglowych, charakteryzujg si¢ rownie
wysokim modutem sprezystosci wzdhuznej, lecz ich wytrzymato$¢ na rozcigganie jest
minimum dwukrotnie mniejsza, co okre§la ich zastosowanie w materiatach
kompozytowych na konstrukcje, w ktorych naprgzenie jest ponizej 200 MPa.

Sposrod zaprezentowanych kryteridow zniszczenia wyrdzni¢ nalezy kryterium Puck’a,
ktore umozliwia prowadzenie analizy zniszczenia kompozytow dla trzech réznych
rodzajow obcigzenia, w oparciu o prawo Coulomba-Mohra ze wskazaniem jednoczes$nie
orientacji ptaszczyzny zniszczenia.

Przeprowadzona ocena przydatno$ci trzech kryteriow zniszczenia Hill’a, Tsai’a-Wu’a
oraz Hashin’a-Rotem’a do opisu zachowania kompozytu w warunkach dwuosiowego
obcigzenia wykazata, ze warunek Tsai’a-Wu’a najkorzystniej opisuje stan graniczny tego
typu materiatow.
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