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Przebieg zniszczenia przy statycznym zginaniu laminatów
poliestrowo-szklanych o wzmocnieniu zszywanym∗)

Streszczenie — Zbadano przebieg zniszczenia w warunkach trójpunktowego zginania statycznego
próbek laminatów ¿ywica poliestrowa — tkanina szklana klasycznych (niezszywanych) oraz ze
wzmocnieniem zszywanym. Przebieg zniszczenia rejestrowano fotograficznie oraz dokonywano za-
pisu sygna³u emisji akustycznej. Stwierdzono, ¿e zainicjowanie badanego procesu w laminatach za-
równo zszywanych, jak i niezszywanych zachodzi na drodze delaminacji. W laminatach zszywanych
jest ona przy tym wyraŸnie ograniczona przez szwy, poniewa¿ si³y wywo³uj¹ce naprê¿enia styczne
lub translaminarne s¹ w tym przypadku przenoszone przez szwy na warstwy wzmocnienia. Laminat
zszywany charakteryzuje mniej gwa³towny przebieg zniszczenia ni¿ laminat klasyczny. W kompozy-
cie niezszywanym w chwili osi¹gniêcia przez materia³ maksimum naprê¿enia dominuj¹cym mecha-
nizmem zniszczenia jest delaminacyjne pêkanie osnowy, w laminacie zszywanym natomiast dominu-
j¹ce jest pêkanie w³ókien. W tym ostatnim zaobserwowano znaczniejsz¹ ni¿ w laminacie klasycznym
liczbê elementarnych pêkniêæ obu sk³adników, co jest prawdopodobnie efektem obecnoœci wiêkszej
iloœci defektów struktury.
S³owa kluczowe: kompozyt, ¿ywica poliestrowa, w³ókno szklane, laminat zszywany, zginanie sta-
tyczne, przebieg zniszczenia.

FAILURE PROGRESS OF STITCHED REINFORCED POLYESTER-GLASS LAMINATE AT STATIC
BENDING
Summary — The course of failure of polyester-glass fabric laminates, classic (non-stitched) and
stitched ones (Fig. 1, 2), has been studied at three-point static bending tests of the samples. The failure
progress was recorded using photographic (Fig. 3—5) and acoustic emission (Fig. 6—9) methods. It
was found that failure process initiation in stitched or non-stitched laminates run by delamination.
Delamination in stitched laminates is clearly limited by stitches as the forces causing tangential or
translaminar stresses are carried by the stitches to reinforcement layers in a laminate. So the stitched
laminate shows milder failure progress than the classic one. At the moment of reaching the maximal
stress a dominant failure mechanism in non-stitched composite is delaminating cracking of a matrix
while in stitched laminate — cracking of reinforcing fibers. In the latter the higher number of elemen-
tary cracks of both components was observed than in classic one, what probably resulted from the
higher number of structural defects.
Key words: composite, polyester resin, glass fiber, stitched laminate, static bending, failure progress.

OGRANICZANIE NA DRODZE ZSZYWANIA WARSTW
WZMACNIAJ¥CYCH PODATNOŒCI LAMINATÓW

NA PÊKANIE DELAMINACYJNE

Jedn¹ z najistotniejszych wad laminatów polimero-
wo-w³óknistych stanowi podatnoœæ na pêkanie delami-
nacyjne. Pêkniêcia takie tworz¹ siê w strukturze lamina-
tów zazwyczaj w wyniku ró¿nego rodzaju lokalnych ob-
ci¹¿eñ udarowych. Nastêpuje wtedy kruche pêkanie os-

nowy w obszarach miêdzy warstwami wzmocnienia
a powsta³e szczeliny rozprzestrzeniaj¹ siê pod wp³y-
wem naprê¿eñ roboczych wystêpuj¹cych w laminacie,
co prowadzi do zmniejszenia jego noœnoœci, a czasem
nawet do zniszczenia materia³u [1—6]. Podatnoœæ na
pêkanie delaminacyjne ogranicza w wielu przypadkach
mo¿liwoœæ stosowania laminatów. Znanych jest wiele
rozwi¹zañ maj¹cych na celu zapobieganie powstawaniu
i rozprzestrzenianiu siê pêkniêæ delaminacyjnych. S¹ to
metody polegaj¹ce b¹dŸ na polepszaniu w³aœciwoœci os-
nowy i po³¹czenia miêdzy sk³adnikami kompozytu,
b¹dŸ na modyfikacji struktury wzmocnienia (wytwarza-
nie laminatów o wzmocnieniu trójwymiarowym) [7, 8].

*) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia w ramach Konferencji Naukowej
„Materia³y Polimerowe POMERANIA-PLAST”, Ko³obrzeg 23—25
maja 2007 r.
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Najpowszechniejszym sposobem modyfikacji wzmoc-
nienia w³óknistego jest zszywanie jego warstw nici¹
o du¿ej sztywnoœci i wytrzyma³oœci. Zszywa siê zazwy-
czaj nienasycone (przed zaimpregnowaniem ¿ywic¹)
warstwy (powstawanie preform).

Istniej¹ równie¿ inne mo¿liwoœci modyfikacji spoje-
nia obydwu komponentów, np.: zszywanie warstw pre-
pregów (preimpregnatów) [9] b¹dŸ te¿ zszywanie selek-
tywne, wzmacniaj¹ce konstrukcjê lub po³¹czenia miê-
dzy elementami kompozytowymi [10, 11]. Laminaty
zszywane znalaz³y zastosowanie przemys³owe do pro-
dukcji paneli skrzyde³ samolotów [12—14], elementów
niektórych statków marynarki wojennej — kutrów pa-
trolowych lub ma³ych jednostek podwodnych [15—19].
Zszywane preformy szklane mo¿na potencjalnie wyko-
rzystaæ m.in. w wentylatorach przemys³owych.

Dzia³anie wzmacniaj¹ce nici zszywaj¹cej t³umaczy
siê tym, ¿e szwy spajaj¹ce warstwy wzmocnienia w kie-
runku translaminarnym „mostkuj¹” pêkniêcia delami-
nacyjne zapobiegaj¹c tym samym ich rozprzestrzenianiu
siê [9]. W wyniku operacji zszywania pojawiaj¹ siê jed-
nak we wzmocnieniu laminatu uszkodzenia oraz zabu-
rzenia struktury w³ókien, powoduj¹ce istotne pogorsze-
nie cech noœnych w kierunkach roboczych. Ustalon¹ do-
œwiadczalnie i opisan¹ w literaturze przyczyn¹ odmien-
nych w³aœciwoœci mechanicznych laminatów zszywa-
nych i klasycznych jest zró¿nicowanie zainicjowania i
przebiegu procesu zniszczenia [9, 17].

Celem naszej pracy by³a ocena ró¿nic w przebiegu
zniszczenia podczas prób statycznego zginania klasycz-
nych (niezszywanych) oraz zszywanych laminatów po-
liestrowo-szklanych. Przebieg procesu rejestrowano za-
równo fotograficznie, jak i na drodze zapisu sygna³u
emisji akustycznej.

Badanie kompozytów w³óknistych w statycznych
próbach mechanicznych z jednoczesn¹ rejestracj¹ sygna-
³u emisji akustycznej stanowi bardzo dobr¹ metodê oce-
ny przebiegu ich zniszczenia. Przyjmuje siê, ¿e podsta-
wowymi elementarnymi mechanizmami zniszczenia
kompozytu w³óknistego s¹: pêkanie osnowy, pêkanie
w³ókien oraz zanik ³¹czenia miêdzy tymi komponenta-
mi. Poznanie kolejnoœci wystêpowania tych zjawisk i ich
natê¿enia w miarê postêpu odkszta³cania kompozytu
jest bardzo cenn¹ informacj¹ uzupe³niaj¹c¹ charakterys-
tykê materia³u. Analiza sygna³u emisji akustycznej, za-
rejestrowanego np. podczas próby zginania laminatu,
pozwala na ocenê przebiegu zniszczenia w wyniku ob-
serwacji odrêbnych zdarzeñ akustycznych pochodz¹-
cych od poszczególnych etapów tego procesu. Podsta-
wowe deskryptory (parametry opisuj¹ce) w analizie
sygna³u emisji akustycznej, takie jak energia lub czêsto-
tliwoœæ generowanej fali akustycznej, zale¿¹ od modu³u
sprê¿ystoœci oœrodka. Jeœli pêkaj¹ce sk³adniki kompozy-
tu traktujemy jako oœrodki generuj¹ce falê akustyczn¹
wówczas rozdzielenie zdarzeñ jest mo¿liwe dziêki bar-
dzo du¿ej ró¿nicy modu³ów sprê¿ystoœci obu kompozy-
tów. Na przyk³ad: ¿ywica poliestrowa typu Estromal

charakteryzuje siê modu³em przy rozci¹ganiu na ogó³
równym 3 GPa, a w³ókno ze szk³a typu E — modu³em
72 GPa, ró¿nica w tym przypadku jest wiêc ok. 24-krot-
na.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do badañ wykorzystano wykonane we w³asnym
zakresie próbki laminatów dziesiêciowarstwowych
wzmocnionych tkanin¹ szklan¹ (w³ókno szklane ze
szk³a typu E) o splocie p³óciennym i gramaturze 350
g/m2, z u³o¿eniem warstw wzmocnienia w kierunku
0/90o. Przykroje tkaniny zosta³y spiête do postaci pre-
form. Przed nasycaniem czêœæ preform zszyto nici¹ poli-
aramidow¹ typu Kevlar® 50, œciegiem d³ugoœci 4 mm
z odleg³oœci¹ miêdzy liniami szwów 5 mm. Nasycanie

preform przeprowadzano metod¹ RTM (Resin Transfer
Moulding, czyli metod¹ formowania z prasowaniem)
przy u¿yciu ¿ywicy poliestrowej Estromal 14 LM-01.
Utwardzano p³yty w temperaturze pokojowej w ci¹gu
24 h, a nastêpnie dotwardzano w temp. 55 oC przez 6 h.
Gruboœæ laminatów wynosi³a ok. 2,4 mm. Próbki do ba-
dañ (rys.1) wyciêto z p³yt mechanicznie.

Metodyka badañ

W celu okreœlenia ró¿nic w przebiegu zniszczenia la-
minatów zszywanych i klasycznych, przeprowadzono
próby trójpunktowego zginania statycznego.

Próby zginania z fotograficzn¹ rejestracj¹ przebiegu

Próby zginania prowadzono zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 14125: 2001/AC:2003 przy u¿yciu maszyny
wytrzyma³oœciowej Instron 4469 z prêdkoœci¹ odkszta³-
cania v = 10 mm/min i z rozstawem podpór l = 60 mm.

5 mm b

a

4
m

m

linie szwów
stitch lines

Rys. 1. Kszta³t i wymiary próbek do badañ: z rejestracj¹ foto-
graficzn¹: a = 80 mm, b = 20 mm; z rejestracj¹ emisji akus-
tycznej: a = 160 mm, b = 40 mm
Fig. 1. Shapes and dimensions of specimens tested with photo-
graphic record: a = 80 mm, b = 20 mm; with acoustic emission
record: a = 160 mm, b = 40 mm
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Próbki badano przy zginaniu wzd³u¿ oraz poprzecznie
do kierunku linii szwów. Przebieg zginania rejestrowa-
no fotograficznie za pomoc¹ aparatu fotograficznego
(lustrzanka cyfrowa) typu Nikon. Zdjêcia w rozdziel-
czoœci ok. 12 mln pikseli wykonywano wykorzystuj¹c
powtarzalny samowyzwalacz, z czêstoœci¹ ok. 5 zdjêæ na
sekundê. Czas wykonywania zdjêæ by³ zsynchronizowa-
ny z czasem procesu zginania, co umo¿liwi³o przypo-
rz¹dkowanie poszczególnych zdjêæ odpowiednim
punktom na krzywej zginania. Fotografie powiêkszono,
przeanalizowano i wybrano te, na których wyraŸnie wi-
daæ postêp procesu zniszczenia charakterystyczny dla
danego typu próbki, po czym przypisano w³aœciwym
punktom na krzywych zginania.

Próby zginania z rejestracj¹ sygna³u emisji akustycznej

Zginanie statyczne trójpunktowe prowadzono analo-
gicznie jak poprzednio, zmieniaj¹c jednak rozstaw pod-
pór do l = 100 mm. Próbki równie¿ w tym przypadku
zginano wzd³u¿ i poprzecznie do kierunku linii szwów.

Podczas zginania rejestrowano sygna³ emisji akus-
tycznej w uk³adzie pomiarowym schematycznie przed-
stawionym na rys. 2. Uk³ad sk³ada³ siê z urz¹dzenia Val-
len AMS 3 oraz czujników Vallen VS45-H (zakres czêsto-
tliwoœci 20—450 kHz) i Vallen VS375-RIC (zakres czêsto-
tliwoœci 250—700 kHz) produkcji niemieckiej. Sterowa-
nie rejestracj¹ oraz koñcowy zapis danych odbywa³y siê
przy u¿yciu przenoœnego komputera przemys³owego
typu IBM. Czujniki emisji akustycznej mocowano do
próbek za pomoc¹ œci¹gaczy gumowych. Powierzchnie
styku czujników z próbk¹ pokrywano smarem silikono-
wym, u³atwiaj¹cym przewodzenie fal akustycznych. Za-
stosowany czujnik Vallen AMS 3 cechuje siê rozdziel-
czoœci¹ czasow¹ 1 ns oraz rozdzielczoœci¹ rejestracji

energii rzêdu 10-18 J. Deskryptorem rozdzielaj¹cym zda-
rzenia akustyczne pochodz¹ce od pêkaj¹cej osnowy
kompozytu oraz od w³ókien wzmacniaj¹cych by³a ener-
gia zdarzeñ. Rozdzielenie sygna³u pozwoli³o na ocenê
przebiegu zniszczenia poszczególnych sk³adników
uk³adu i umo¿liwi³o wychwycenie chwili maksymalne-
go natê¿enia ich pêkania.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Rejestracja fotograficzna

Na fotografiach wykonanych podczas prób zginania
(rys. 3—5) wyraŸnie widaæ znaczne ograniczenie rozwo-
ju pêkniêæ delaminacyjnych w laminatach zszywanych
(rys. 4, 5). Pojawia siê natomiast pêkanie warstw w czêœ-
ci rozci¹ganej w warunkach ugiêcia, któremu w lamina-
cie klasycznym nie towarzyszy pêkanie, lecz delamina-
cja (por. rys. 3 i 5). Zainicjowanie zniszczenia w prób-
kach niezszywanych i zszywanych nastêpuje w podob-
ny sposób, jednak szwy znacznie blokuj¹ dalsz¹ delami-
nacjê. Na krzywych zginania laminatów zszywanych
mo¿na zauwa¿yæ ³agodniejszy ni¿ w laminatach kla-
sycznych spadek obci¹¿enia po przekroczeniu punktu
maksimum. Takie zachowanie analogicznych materia-
³ów referowaliœmy ju¿ w publikacjach [19, 20].

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e nici zszywaj¹ce przeno-
sz¹ obci¹¿enia translaminarne na warstwy tkaniny
szklanej, co powoduje m.in. pêkanie warstw wzmacnia-
j¹cych w rozci¹ganej czêœci przekroju (por. rys. 4).

Jak widaæ (por. rys. 4 i 5), ugiêcie próbek zszywanych
nastêpuje w miejscach przebiegu szwów, co œwiadczy
o szczególnej wra¿liwoœci laminatu na zginanie w tych
obszarach. Potwierdza to fakt, ¿e istniej¹ce w lamina-
tach zszywanych linie (rowki) charakteryzuj¹ siê zwiêk-
szon¹ podatnoœci¹ na zginanie [21].

Zauwa¿yliœmy tak¿e, ¿e nici zszywaj¹ce podczas
próby zginania ulega³y pêkniêciu dopiero po znacznym
przekroczeniu wartoœci ugiêcia odpowiadaj¹cej maksy-
malnemu naprê¿eniu — efektywnoœæ wzmocnienia
szwami (wytê¿enie) nie jest zatem maksymalna. W
próbkach zginanych prostopadle do linii szwów (por.
rys. 5) nie zauwa¿ono pêkania nici zszywaj¹cych nawet
w warunkach bardzo du¿ych ugiêæ. Nastêpowa³o nato-
miast „wyci¹gniêcie” z³amanych warstw w³ókien
wzmacniaj¹cych z pêtli nici.

Rejestracja sygna³u emisji akustycznej

Na wykresach ilustruj¹cych zale¿noœæ energii zda-
rzenia od czêstotliwoœci w odniesieniu do niewzmacnia-
nej osnowy poliestrowej (rys. 6 a) widaæ bardzo nielicz-
ne punkty odpowiadaj¹ce zdarzeniom akustycznym za-
rejestrowanym podczas statycznej próby zginania. Pun-
kty te s¹ skupione, praktycznie bior¹c, w dwóch zakre-
sach czêstotliwoœci: 25—50 kHz oraz 110—135 kHz. W
zbli¿onych przedzia³ach czêstotliwoœci (20—60 Hz
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Rys. 2. Ideowy schemat uk³adu do rejestracji sygna³u emisji
akustycznej podczas próby zginania. 1 — próbka, 2 — podpo-
ry, 3 — trzpieñ obci¹¿aj¹cy, 4 — œci¹gacze gumowe, 5 —
czujnik ni¿szych czêstotliwoœci, 6 — czujnik wy¿szych czêsto-
tliwoœci, 7 — przewody, 8 — urz¹dzenie rejestruj¹ce, 9 —
komputer
Fig. 2. Schematic diagram of acoustic emission signal recor-
ding during bending test: 1 — specimen, 2 — support bars,
3 — loading bar, 4 — rubber pullers, 5 — low-frequency sen-
sor, 6 — high-frequency sensor, 7 — conduits, 8 — recording
unit, 9 — computer
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i 100—145 Hz) zarejestrowaliœmy zdarzenia akustyczne
towarzysz¹ce zginaniu laminatów (rys. 6 b).

Na podstawie wyników zobrazowanych omawia-
nym rysunkiem nie udaje siê wiêc jednoznacznie wyka-
zaæ ró¿nicy czêstotliwoœci zdarzeñ pêkania osnowy
i wzmocnienia. W zaistnia³ym przypadku pokrywania

siê przedzia³ów czêstotliwoœci zdarzeñ zwi¹zanych
z niszczeniem obydwu komponentów, przyjêcie czêsto-
tliwoœci zdarzeñ jako deskryptora oceny przebiegu ich
pêkania, nie jest zatem mo¿liwe.

Za taki deskryptor przyjêliœmy wartoœci energii
zdarzeñ. Na zilustrowanych na rys. 6 a) i b) zale¿noœ-

Rys. 5. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu zszywanego, kierunek zginania prostopad³y do u³o¿enia szwów: 1 — w chwili
inicjacji zniszczenia, 2 — w zaawansowanym stadium zniszczenia; widoczne niewielkie pêkniêcie delaminacyjne w górnej czêœci
próbki (1) i jego rozwój (2)
Fig. 5. Bending curve and the photos of stitched laminate; bending direction perpendicular to stitches; 1 — at the moment of
failure initiation, 2 — at advanced failure stage. Small delamination crack visible at upper part of specimen (1) and its
development (2)

Rys. 3. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu niezszywanego: 1 — w chwili zainicjowania zniszczenia, 2 — w zaawansowa-
nym stadium zniszczenia; widoczne obszerne pêkniêcie delaminacyjne w górnej czêœci próbki (1) oraz jego rozrost (2)
Fig. 3. Bending curve and the photos of non-stitched laminate: 1 — at the moment of failure initiation, 2 — at advanced failure
stage. Vast delamination crack visible at upper part of specimen (1) and its development (2)

Rys. 4. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu zszywanego, kierunek zginania równoleg³y do u³o¿enia szwów: 1 — w chwili
zainicjowania zniszczenia, 2 — w zaawansowanym stadium zniszczenia; widoczne niewielkie pêkniêcie delaminacyjne w górnej
czêœci próbki (1) oraz zerwanie warstw wzmacniaj¹cych w dolnej czêœci (2)
Fig. 4. Bending curve and the photos of stitched laminate; bending direction parallel to the stitches; 1 — at the moment of failure
initiation, 2 — at advanced failure stage. Small delamination crack visible at upper part of specimen (1) and a break of reinforcing
layers at lower part (2)
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ciach bardzo wyraŸnie widaæ ró¿nicê energii zdarzeñ
zachodz¹cych podczas prób zginania niewzmocnionej
¿ywicy oraz kompozytu (laminatu). W przypadku ¿y-
wicy niewzmacnianej zarejestrowane zdarzenia, we
wszystkich przypadkach, cechuj¹ siê energi¹ nie prze-
kraczaj¹c¹ poziomu 4 •10-9 J. Wartoœæ tê przyjêliœmy
wiêc jako granicê rozdzielaj¹c¹ zdarzenia zwi¹zane
z pêkaniem osnowy (poni¿ej poziomu granicznego)
oraz z pêkaniem w³ókien (powy¿ej poziomu granicz-
nego).

Krzywe emisji akustycznej uzyskane podczas sta-
tycznego zginania próbek laminatu niezszywanego za-
mieszczono na rys. 7, a laminatu zszywanego, w zale¿-
noœci od kierunku zginania, na rys. 8 i 9.

Du¿a, we wszystkich tych przypadkach, liczba zda-
rzeñ zwi¹zanych z pêkaniem osnowy ¿ywicznej w lami-
nacie pochodzi najprawdopodobniej od stopniowego

rozprzestrzeniania siê mikropêkniêæ pod³u¿nych i po-
przecznych oraz nastêpnych pêkniêæ delaminacyjnych
miêdzy warstwami wzmocnienia [22]. Rozprzestrzenia-
nie to jest stopniowe i narasta w miarê zwiêkszania
naprê¿enia w materiale. Du¿e natê¿enie (skupienie)
zdarzeñ akustycznych w szerokim zakresie ugiêcia pró-
bek zaobserwowaliœmy w laminacie zarówno w kla-
sycznym, jak i zszywanym.

W przypadku laminatu niezszywanego, najwiêksze
natê¿enie pêkania w³ókien zarejestrowano w warun-
kach ugiêcia nieco wiêkszego ni¿ ugiêcie odpowiadaj¹ce
maksymalnemu naprê¿eniu (rys. 7 b). W chwili maksy-
malnego naprê¿enia w materiale dominuj¹cym mecha-
nizmem zniszczenia jest pêkanie osnowy. Wynika to
prawdopodobnie z delaminacji w górnej (œciskanej)
czêœci laminatu. Wyniki potwierdzaj¹ obserwacje foto-
graficzne (por. rys. 3).
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Rys. 7. Krzywa zginania kompozytu niezszywanego z odpowiadaj¹cym jej zarejestrowanym sygna³em emisji akustycznej: a) ca³y
przebieg, b) wycinek krzywej z sygna³em emisji w okolicy punktu odpowiadaj¹cego maksimum naprê¿enia
Fig. 7. Bending curve of non-stitched composite and corresponding acoustic emission signal recorded: a — whole course, b —
curve sector, with emission signal, near maximal bending stress point

Rys. 6. Wykres zale¿noœci energii zdarzenia od czêstotliwoœci zarejestrowanego sygna³u emisji akustycznej podczas statycznej
próby zginania: a — niewzmocniona osnowa kompozytu, b — kompozyt
Fig. 6. Dependence of energy on frequency of recorded acoustic emission signal during static bending test: a — not reinforced
composite matrix, b — composite
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W odniesieniu do laminatu zszywanego tu¿ przed
punktem odpowiadaj¹cym maksymalnemu naprê¿eniu
na krzywej zginania zarejestrowano maksymalne natê-
¿enie pêkania w³ókien (por. rys. 8 b oraz 9 b). Tak wiêc,
w przeciwieñstwie do laminatu klasycznego, w chwili
osi¹gniêcia przez materia³ maksymalnego naprê¿enia
dominuj¹cym mechanizmem zniszczenia jest tu pêkanie
w³ókien. Zachowanie takie mo¿na t³umaczyæ tym, ¿e
szwy przechodz¹ce przez strukturê i ³¹cz¹ce warstwy
wzmocnienia, uniemo¿liwiaj¹ ³atw¹ delaminacjê
(zwiêkszaj¹ wytrzyma³oœæ materia³u w kierunku trans-
laminarnym). Si³y, które w laminacie klasycznym wy-
wo³uj¹ naprê¿enia styczne lub translaminarne w war-

stewkach ¿ywicy miêdzy warstwami wzmocnienia,
w laminacie zszywanym s¹ przenoszone przez szwy na
w³ókna wzmacniaj¹ce; w laminacie takim delaminacja
pojawia siê wiêc tylko w bardzo ograniczonym zakresie
lub nie wystêpuje wcale. Wyniki te s¹ zgodne z obserwa-
cjami fotograficznymi (por. rys. 3—5).

W sygnale akustycznym pochodz¹cym od laminatu
zszywanego zarejestrowano wiêksz¹ sumaryczn¹ liczbê
zdarzeñ ni¿ w przypadku laminatu niezszywanego. Na-
le¿y to t³umaczyæ ró¿nicami w przebiegu ich zniszcze-
nia. W laminacie klasycznym pêkanie ¿ywicy jest wyni-
kiem przede wszystkim delaminacji o charakterze „ma-
sowym”. Pêkniêcia delaminacyjne wystêpuj¹ce w nie-
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Rys. 9. Krzywa zginania kompozytu zszywanego z odpowiadaj¹cym jej zarejestrowanym sygna³em emisji akustycznej, kierunek
zginania prostopad³y do linii szwów: a) ca³y przebieg, b) wycinek krzywej z sygna³em emisji w okolicy punktu odpowiadaj¹cego
maksimum naprê¿enia
Fig. 9. Bending curve of stitched composite and corresponding acoustic emission signal recorded; bending direction perpendicu-
lar to the stitches; a — whole course, b — curve sector, with emission signal, near maximal bending stress point

Rys. 8. Krzywa zginania kompozytu zszywanego z odpowiadaj¹cym jej zarejestrowanym sygna³em emisji akustycznej, kierunek
zginania równoleg³y do linii szwów: a) ca³y przebieg, b) wycinek krzywej z sygna³em emisji w okolicy punktu odpowiadaj¹cego
maksimum naprê¿enia
Fig. 8. Bending curve of stitched composite and corresponding acoustic emission signal recorded; bending direction parallel to the
stitches; a — whole course, b — curve sector, with emission signal, near maximal bending stress point
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wielkich iloœciach w jednostce czasu rozprzestrzeniaj¹
siê ka¿dorazowo w stosunkowo du¿ych obszarach
próbki, sygna³ emisji akustycznej pochodz¹cy od tych
pêkniêæ wykazuje zatem odpowiednio mniejsz¹ liczbê
zliczeñ. W laminatach zszywanych istotny wp³yw na
przebieg krzywych emisji zwi¹zanych z pêkaniem osno-
wy wywieraj¹ natomiast zaburzenia struktury, takie jak
np. „kieszenie” ¿ywiczne (czyli obszary, w których brak
wzmocnienia). W tych doœæ licznie wystêpuj¹cych miej-
scach mo¿e dochodziæ do powstawania i rozprzestrze-
niania mikropêkniêæ bior¹cych udzia³ w tworzeniu syg-
na³u akustycznego. Zjawiska „kieszeni” nie obserwuje
siê w laminatach klasycznych.

WNIOSKI

— Przyczyny zainicjowania procesu zniszczenia w
laminatach zszywanych i niezszywanych s¹ podobne.
W obu przypadkach nastêpuje to na drodze delaminacji,
przy czym w laminatach zszywanych delaminacja jest
wyraŸnie ograniczona przez szwy.

— Przebieg zniszczenia laminatu zszywanego jest
mniej gwa³towny ni¿ laminatu klasycznego. Si³y wywo-
³uj¹ce w laminacie klasycznym naprê¿enia styczne lub
translaminarne, w laminacie zszywanym s¹ przenoszo-
ne przez szwy na warstwy wzmocnienia.

— Dominuj¹cy mechanizm zniszczenia w chwili
osi¹gniêcia przez materia³ maksimum naprê¿enia stano-
wi w laminacie niezszywanym pêkanie osnowy (dela-
minacja), a w laminacie zszywanym — pêkanie w³ókien.

— W laminacie zszywanym zaobserwowano wiêk-
sz¹ ni¿ w laminacie klasycznym iloœæ elementarnych
pêkniêæ obydwu sk³adników, co prawdopodobnie wi¹¿e
siê z wystêpuj¹cymi defektami struktury.
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