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Przebieg zniszczenia przy statycznym zginaniu laminatéow

. . . ES
poliestrowo-szklanych o wzmocnieniu zszywanym

)

Streszczenie — Zbadano przebieg zniszczenia w warunkach tréjpunktowego zginania statycznego
prébek laminatéw zywica poliestrowa — tkanina szklana klasycznych (niezszywanych) oraz ze
wzmocnieniem zszywanym. Przebieg zniszczenia rejestrowano fotograficznie oraz dokonywano za-
pisu sygnatu emisji akustycznej. Stwierdzono, ze zainicjowanie badanego procesu w laminatach za-
réwno zszywanych, jak i niezszywanych zachodzi na drodze delaminacji. W laminatach zszywanych
jest ona przy tym wyraZnie ograniczona przez szwy, poniewaz sily wywotujace naprezenia styczne
lub translaminarne sa w tym przypadku przenoszone przez szwy na warstwy wzmocnienia. Laminat
zszywany charakteryzuje mniej gwattowny przebieg zniszczenia niz laminat klasyczny. W kompozy-
cie niezszywanym w chwili osiagniecia przez materiat maksimum naprezenia dominujacym mecha-
nizmem zniszczenia jest delaminacyjne pekanie osnowy, w laminacie zszywanym natomiast dominu-
jace jest pekanie widkien. W tym ostatnim zaobserwowano znaczniejsza niz w laminacie klasycznym
liczbe elementarnych peknie¢ obu skladnikéw, co jest prawdopodobnie efektem obecnosci wiekszej
ilosci defektow struktury.

Stowa kluczowe: kompozyt, zywica poliestrowa, wi6kno 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
WZMACNIAJACYCH PODATNOSCI LAMINATOW
NA PEKANIE DELAMINACY]JNE

Jedna z najistotniejszych wad laminatéw polimero-
wo-wldknistych stanowi podatnos$¢ na pekanie delami-
nacyjne. Pekniecia takie tworza sie w strukturze lamina-
tow zazwyczaj w wyniku réznego rodzaju lokalnych ob-
ciazen udarowych. Nastepuje wtedy kruche pekanie os-

? Artykul zawiera tre§¢ wystapienia w ramach Konferencji Naukowej
,Materialy Polimerowe POMERANIA-PLAST”, Kolobrzeg 23—25
maja 2007 r.

nowy w obszarach miedzy warstwami wzmocnienia
a powstalte szczeliny rozprzestrzeniaja sie pod wply-
wem naprezen roboczych wystepujacych w laminacie,
co prowadzi do zmniejszenia jego nosnosci, a czasem
nawet do zniszczenia materiatu [1—6]. Podatnos¢ na
pekanie delaminacyjne ogranicza w wielu przypadkach
mozliwoé¢ stosowania laminatéw. Znanych jest wiele
rozwiazan majacych na celu zapobieganie powstawaniu
i rozprzestrzenianiu sie peknie¢ delaminacyjnych. Sa to
metody polegajace badz na polepszaniu wtasciwosci os-
nowy i polaczenia miedzy skladnikami kompozytu,
badz na modyfikacji struktury wzmocnienia (wytwarza-
nie laminatéw o wzmocnieniu tréjwymiarowym) [7, 8].
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Najpowszechniejszym sposobem modyfikacji wzmoc-
nienia wléknistego jest zszywanie jego warstw nicia
o duzej sztywnosci i wytrzymalosci. Zszywa sie zazwy-
czaj nienasycone (przed zaimpregnowaniem zywica)
warstwy (powstawanie preform).

Istnieja réwniez inne mozliwosci modyfikacji spoje-
nia obydwu komponentéw, np.: zszywanie warstw pre-
pregéw (preimpregnatéw) [9] badz tez zszywanie selek-
tywne, wzmacniajace konstrukcje lub polaczenia mie-
dzy elementami kompozytowymi [10, 11]. Laminaty
zszywane znalazly zastosowanie przemystowe do pro-
dukgji paneli skrzydet samolotéow [12—14], elementéw
niektérych statkéw marynarki wojennej — kutréw pa-
trolowych lub matych jednostek podwodnych [15—19].
Zszywane preformy szklane mozna potencjalnie wyko-
rzysta¢ m.in. w wentylatorach przemystowych.

Dziatanie wzmacniajace nici zszywajacej ttumaczy
sie tym, ze szwy spajajace warstwy wzmocnienia w kie-
runku translaminarnym ,mostkuja” pekniecia delami-
nacyjne zapobiegajac tym samym ich rozprzestrzenianiu
sig¢ [9]. W wyniku operacji zszywania pojawiaja sie jed-
nak we wzmocnieniu laminatu uszkodzenia oraz zabu-
rzenia struktury wiékien, powodujace istotne pogorsze-
nie cech no$nych w kierunkach roboczych. Ustalona do-
$wiadczalnie i opisang w literaturze przyczyna odmien-
nych wlasciwodci mechanicznych laminatéw zszywa-
nych i klasycznych jest zréznicowanie zainicjowania i
przebiegu procesu zniszczenia [9, 17].

Celem naszej pracy byla ocena réznic w przebiegu
zniszczenia podczas prob statycznego zginania klasycz-
nych (niezszywanych) oraz zszywanych laminatéw po-
liestrowo-szklanych. Przebieg procesu rejestrowano za-
réowno fotograficznie, jak i na drodze zapisu sygnalu
emisji akustycznej.

Badanie kompozytéw wléknistych w statycznych
prébach mechanicznych z jednoczesna rejestracja sygna-
tu emisji akustycznej stanowi bardzo dobra metode oce-
ny przebiegu ich zniszczenia. Przyjmuje sie, ze podsta-
wowymi elementarnymi mechanizmami zniszczenia
kompozytu wléknistego sa: pekanie osnowy, pekanie
widkien oraz zanik laczenia miedzy tymi komponenta-
mi. Poznanie kolejnosci wystepowania tych zjawisk i ich
natezenia w miare postepu odksztalcania kompozytu
jest bardzo cenna informacja uzupetniajaca charakterys-
tyke materialu. Analiza sygnatu emisji akustycznej, za-
rejestrowanego np. podczas proby zginania laminatu,
pozwala na ocene przebiegu zniszczenia w wyniku ob-
serwacji odrebnych zdarzen akustycznych pochodza-
cych od poszczegdlnych etapéw tego procesu. Podsta-
wowe deskryptory (parametry opisujace) w analizie
sygnatu emisji akustycznej, takie jak energia lub czesto-
tliwos¢ generowanej fali akustycznej, zaleza od modutu
sprezystosci oérodka. Jesli pekajace sktadniki kompozy-
tu traktujemy jako osrodki generujace fale akustyczna
woéweczas rozdzielenie zdarzen jest mozliwe dzieki bar-
dzo duzej r6znicy moduléw sprezystosci obu kompozy-
tow. Na przyklad: zywica poliestrowa typu Estromal

charakteryzuje sie modulem przy rozciaganiu na ogoét
rownym 3 GPa, a wldkno ze szkta typu E — modulem
72 GPa, réznica w tym przypadku jest wiec ok. 24-krot-
na.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Do badan wykorzystano wykonane we wiasnym
zakresie prébki laminatéw dziesieciowarstwowych
wzmocnionych tkaning szklana (wlékno szklane ze
szkla typu E) o splocie pléciennym i gramaturze 350
g/ mz, z ulozeniem warstw wzmocnienia w kierunku
0/90°. Przykroje tkaniny zostaly spiete do postaci pre-
form. Przed nasycaniem cze$¢ preform zszyto nicig poli-
aramidowa typu Kevlar® 50, ciegiem dlugosci 4 mm
z odlegtoscia miedzy liniami szwéw 5 mm. Nasycanie
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek do badati: z rejestracjq foto-
graficzng: a = 80 mm, b = 20 mm; z rejestracjq 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

preform przeprowadzano metoda RTM (Resin Transfer
Moulding, czyli metoda formowania z prasowaniem)
przy uzyciu zywicy poliestrowej Estromal 14 LM-01.
Utwardzano plyty w temperaturze pokojowej w ciagu
24 h, a nastepnie dotwardzano w temp. 55 °C przez 6 h.
Grubos¢ laminatéw wynosita ok. 2,4 mm. Prébki do ba-
dan (rys.1) wycieto z plyt mechanicznie.

Metodyka badan

W celu okreslenia réznic w przebiegu zniszczenia la-
minatéw zszywanych i klasycznych, przeprowadzono
proby tréjpunktowego zginania statycznego.

Préby zginania z fotograficzna rejestracja przebiegu

Préby zginania prowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 14125: 2001/AC:2003 przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej Instron 4469 z predkoscia odksztal-
cania v = 10 mm/min i z rozstawem podpér [ = 60 mm.
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Proébki badano przy zginaniu wzdtuz oraz poprzecznie
do kierunku linii szwéw. Przebieg zginania rejestrowa-
no fotograficznie za pomoca aparatu fotograficznego
(lustrzanka cyfrowa) typu Nikon. Zdjecia w rozdziel-
czosci ok. 12 miIn pikseli wykonywano wykorzystujac
powtarzalny samowyzwalacz, z czestoscia ok. 5 zdjec¢ na
sekunde. Czas wykonywania zdje¢ byt zsynchronizowa-
ny z czasem procesu zginania, co umozliwilo przypo-
rzadkowanie poszczegélnych zdje¢ odpowiednim
punktom na krzywej zginania. Fotografie powiekszono,
przeanalizowano i wybrano te, na ktérych wyraznie wi-
da¢ postep procesu zniszczenia charakterystyczny dla
danego typu prébki, po czym przypisano wlasciwym
punktom na krzywych zginania.

Préby zginania z rejestracja sygnatu emisji akustycznej

Zginanie statyczne tréjpunktowe prowadzono analo-
gicznie jak poprzednio, zmieniajac jednak rozstaw pod-
por do I = 100 mm. Prébki réwniez w tym przypadku
zginano wzdltuz i poprzecznie do kierunku linii szwéw.

Podczas zginania rejestrowano sygnal emisji akus-
tycznej w ukladzie pomiarowym schematycznie przed-
stawionym na rys. 2. Uklad sktadal sie z urzadzenia Val-
len AMS 3 oraz czujnikéw Vallen VS45-H (zakres czesto-
tliwosci 20—450 kHz) i Vallen VS375-RIC (zakres czesto-
tliwosci 250—700 kHz) produkcji niemieckiej. Sterowa-
nie rejestracja oraz koricowy zapis danych odbywaly sie
przy uzyciu przenosnego komputera przemystowego
typu IBM. Czujniki emisji akustycznej mocowano do
probek za pomoca Sciagaczy gumowych. Powierzchnie
styku czujnikéw z prébka pokrywano smarem silikono-
wym, ulatwiajacym przewodzenie fal akustycznych. Za-
stosowany czujnik Vallen AMS 3 cechuje sie rozdziel-
czodcia czasowa 1 ns oraz rozdzielczoscia rejestracji
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Rys. 2. Ideowy schemat ukladu do rejestracji sygnatu emisji
akustycznej podczas proby zginania. 1 — prébka, 2 — podpo-
ry, 3 — trzpieri obciqzajqcy, 4 — Sciggacze gumowe, 5 —
czujnik nizszych czestotliwosci, 6 — czujnik wyzszych czesto-
tliwosci, 7 — przewody, 8 — urzqdzenie rejestrujqce, 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

energii rzedu 10787, Deskryptorem rozdzielajacym zda-
rzenia akustyczne pochodzace od pekajacej osnowy
kompozytu oraz od wldkien wzmacniajacych byta ener-
gia zdarzen. Rozdzielenie sygnatu pozwolilo na ocene
przebiegu zniszczenia poszczegdlnych sktadnikéw
ukladu i umozliwilo wychwycenie chwili maksymalne-
go natezenia ich pekania.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Rejestracja fotograficzna

Na fotografiach wykonanych podczas préb zginania
(rys. 3—5) wyraznie wida¢ znaczne ograniczenie rozwo-
ju peknie¢ delaminacyjnych w laminatach zszywanych
(rys. 4, 5). Pojawia si¢ natomiast pekanie warstw w czes-
ci rozciaganej w warunkach ugiecia, ktéremu w lamina-
cie klasycznym nie towarzyszy pekanie, lecz delamina-
cja (por. rys. 3 i 5). Zainicjowanie zniszczenia w proéb-
kach niezszywanych i zszywanych nastepuje w podob-
ny sposéb, jednak szwy znacznie blokuja dalsza delami-
nacje. Na krzywych zginania laminatéw zszywanych
mozna zauwazy¢ lagodniejszy niz w laminatach kla-
sycznych spadek obcigzenia po przekroczeniu punktu
maksimum. Takie zachowanie analogicznych materia-
16w referowali$my juz w publikacjach [19, 20].

Wyniki badan wskazuja, ze nici zszywajace przeno-
sza obcigzenia translaminarne na warstwy tkaniny
szklanej, co powoduje m.in. pekanie warstw wzmacnia-
jacych w rozciaganej czesci przekroju (por. rys. 4).

Jak widac¢ (por. rys. 415), ugiecie prébek zszywanych
nastepuje w miejscach przebiegu szwéw, co §wiadczy
o0 szczegOlnej wrazliwosci laminatu na zginanie w tych
obszarach. Potwierdza to fakt, Ze istniejace w lamina-
tach zszywanych linie (rowki) charakteryzuja sie zwiek-
szona podatnosScia na zginanie [21].

Zauwazyliémy takze, ze nici zszywajace podczas
proby zginania ulegaly peknieciu dopiero po znacznym
przekroczeniu wartoéci ugiecia odpowiadajacej maksy-
malnemu naprezeniu — efektywno$¢ wzmocnienia
szwami (wytezZenie) nie jest zatem maksymalna. W
probkach zginanych prostopadle do linii szwéw (por.
rys. 5) nie zauwazono pekania nici zszywajacych nawet
w warunkach bardzo duzych ugie¢. Nastepowato nato-
miast ,wyciagniecie” ztamanych warstw widkien
wzmacniajacych z petli nici.

Rejestracja sygnalu emisji akustycznej

Na wykresach ilustrujacych zalezno$¢ energii zda-
rzenia od czestotliwos$ci w odniesieniu do niewzmacnia-
nej osnowy poliestrowej (rys. 6 a) wida¢ bardzo nielicz-
ne punkty odpowiadajace zdarzeniom akustycznym za-
rejestrowanym podczas statycznej proby zginania. Pun-
kty te sa skupione, praktycznie biorac, w dwoch zakre-
sach czestotliwosci: 25—50 kHz oraz 110—135 kHz. W
zblizonych przedzialach czestotliwosci (20—60 Hz
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Rys. 3. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu niezszywanego: 1 — w chwili zainicjowania zniszczenia, 2 — w zaawansowad-
nym stadium zniszczenia; widoczne obszerne pekniecie delaminacyjne w gornej czesci probki (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)
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Rys. 4. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu zszywanego, kierunek zginania réwnolegly do utozenia szwoéw: 1 — w chwili
zainicjowania zniszczenia, 2 — w zaawansowanym stadium zniszczenia; widoczne niewielkie peknigcie delaminacyjne w gornej
czesci probki (1) oraz zerwanie warstw wzmacniajgcych w dolnej czesci (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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Rys. 5. Krzywa zginania oraz fotografie laminatu zszywanego, kierunek zginania prostopadty do utozenia szwéw: 1 — w chwili
inicjacji zniszczenia, 2 — w zaawansowanym stadium zniszczenia; widoczne niewielkie pekniecie delaminacyjne w gornej czesci
probki (1) i jego rozwdj (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)

nagrerenie, MPa

i 100—145 Hz) zarejestrowaliSmy zdarzenia akustyczne

sie przedzialow czestotliwosci zdarzen zwiazanych
towarzyszace zginaniu laminatéw (rys. 6 b).

z niszczeniem obydwu komponentéw, przyjecie czesto-

Na podstawie wynikéw zobrazowanych omawia-
nym rysunkiem nie udaje si¢ wiec jednoznacznie wyka-
za¢ roznicy czestotliwosci zdarzen pekania osnowy
i wzmocnienia. W zaistnialym przypadku pokrywania

tliwosci zdarzen jako deskryptora oceny przebiegu ich
pekania, nie jest zatem mozliwe.

Za taki deskryptor przyjeliSmy wartosci energii
zdarzen. Na zilustrowanych na rys. 6 a) i b) zaleznos-
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Rys. 6. Wykres zaleznosci energii zdarzenia od czestotliwosci zarejestrowanego sygnatu emisji akustycznej podczas statycznej
proby 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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Rys. 7. Krzywa zginania kompozytu niezszywanego z odpowiadajqcym jej zarejestrowanym sygnatem emisji akustycznej: a) caly
przebieg, b) wycinek krzywej z sygnatem emisji w okolicy punktu odpowiadajqcego maksimum naprezenia

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

ciach bardzo wyraznie wida¢ réznice energii zdarzen
zachodzacych podczas préb zginania niewzmocnionej
zywicy oraz kompozytu (laminatu). W przypadku zy-
wicy niewzmacnianej zarejestrowane zdarzenia, we
wszystkich przypadkach, cechuja sie energia nie prze-
kraczajaca poziomu 4 - 10 J. Wartos¢ te przyjelismy
wiec jako granice rozdzielajaca zdarzenia zwiazane
z pekaniem osnowy (ponizej poziomu granicznego)
oraz z pekaniem wlékien (powyzej poziomu granicz-
nego).

Krzywe emisji akustycznej uzyskane podczas sta-
tycznego zginania prébek laminatu niezszywanego za-
mieszczono na rys. 7, a laminatu zszywanego, w zalez-
nosci od kierunku zginania, na rys. 8i9.

Duza, we wszystkich tych przypadkach, liczba zda-
rzef zwigzanych z pekaniem osnowy zywicznej w lami-
nacie pochodzi najprawdopodobniej od stopniowego

rozprzestrzeniania si¢ mikropeknie¢ podtuznych i po-
przecznych oraz nastepnych peknie¢ delaminacyjnych
miedzy warstwami wzmocnienia [22]. Rozprzestrzenia-
nie to jest stopniowe i narasta w miare zwigkszania
naprezenia w materiale. Duze natezenie (skupienie)
zdarzen akustycznych w szerokim zakresie ugiecia pré-
bek zaobserwowaliSmy w laminacie zaréwno w kla-
sycznym, jak i zszywanym.

W przypadku laminatu niezszywanego, najwieksze
natezenie pekania widkien zarejestrowano w warun-
kach ugiecia nieco wiekszego niz ugiecie odpowiadajace
maksymalnemu naprezeniu (rys. 7 b). W chwili maksy-
malnego naprezenia w materiale dominujacym mecha-
nizmem zniszczenia jest pekanie osnowy. Wynika to
prawdopodobnie z delaminacji w goérnej (Sciskanej)
czesci laminatu. Wyniki potwierdzaja obserwacje foto-
graficzne (por. rys. 3).
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Rys. 8. Krzywa zginania kompozytu zszywanego z odpowiadajqcym jej zarejestrowanym sygnatem emisji akustycznej, kierunek
zginania réwnolegly do linii szwéw: a) caty przebieg, b) wycinek krzywej z sygnatem emisji w okolicy punktu odpowiadajgcego

maksimum naprezenia

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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Rys. 9. Krzywa zginania kompozytu zszywanego z odpowiadajacym jej zarejestrowanym sygnatem emisji akustycznej, kierunek
zginania prostopadty do linii szwéw: a) caty przebieg, b) wycinek krzywej z sygnatem emisji w okolicy punktu odpowiadajgcego

maksimum naprezenia

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

W odniesieniu do laminatu zszywanego tuz przed
punktem odpowiadajacym maksymalnemu naprezeniu
na krzywej zginania zarejestrowano maksymalne nate-
zenie pekania widkien (por. rys. 8 b oraz 9 b). Tak wiec,
w przeciwiefistwie do laminatu klasycznego, w chwili
osiagniecia przez material maksymalnego naprezenia
dominujacym mechanizmem zniszczenia jest tu pekanie
wldkien. Zachowanie takie mozna tlumaczy¢ tym, ze
szwy przechodzace przez strukture i laczace warstwy
wzmocnienia, uniemozliwiaja tatwa delaminacje
(zwigkszaja wytrzymalo§¢ materialu w kierunku trans-
laminarnym). Sity, ktére w laminacie klasycznym wy-
woluja naprezenia styczne lub translaminarne w war-

stewkach zywicy miedzy warstwami wzmocnienia,
w laminacie zszywanym sa przenoszone przez szwy na
wiékna wzmacniajace; w laminacie takim delaminacja
pojawia sie wiec tylko w bardzo ograniczonym zakresie
lub nie wystepuje wcale. Wyniki te sa zgodne z obserwa-
cjami fotograficznymi (por. rys. 3—5).

W sygnale akustycznym pochodzacym od laminatu
zszywanego zarejestrowano wieksza sumaryczna liczbe
zdarzen niz w przypadku laminatu niezszywanego. Na-
lezy to ttumaczy¢ réznicami w przebiegu ich zniszcze-
nia. W laminacie klasycznym pekanie Zywicy jest wyni-
kiem przede wszystkim delaminacji o charakterze , ma-
sowym”. Pekniecia delaminacyjne wystepujace w nie-
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wielkich ilosciach w jednostce czasu rozprzestrzeniaja
sie kazdorazowo w stosunkowo duzych obszarach
probki, sygnal emisji akustycznej pochodzacy od tych
peknie¢ wykazuje zatem odpowiednio mniejsza liczbe
zliczen. W laminatach zszywanych istotny wplyw na
przebieg krzywych emisji zwiagzanych z pekaniem osno-
wy wywieraja natomiast zaburzenia struktury, takie jak
np. ,kieszenie” zywiczne (czyli obszary, w ktérych brak
wzmocnienia). W tych dos¢ licznie wystepujacych miej-
scach moze dochodzi¢ do powstawania i rozprzestrze-
niania mikropekniec¢ bioracych udziat w tworzeniu syg-
nalu akustycznego. Zjawiska , kieszeni” nie obserwuje
sie w laminatach klasycznych.

WNIOSKI

— Przyczyny zainicjowania procesu zniszczenia w
laminatach zszywanych i niezszywanych sa podobne.
W obu przypadkach nastepuje to na drodze delaminacj,
przy czym w laminatach zszywanych delaminacja jest
wyraznie ograniczona przez szwy.

— Przebieg zniszczenia laminatu zszywanego jest
mniej gwaltowny niz laminatu klasycznego. Sity wywo-
lujace w laminacie klasycznym naprezenia styczne lub
translaminarne, w laminacie zszywanym sg przenoszo-
ne przez szwy na warstwy wzmocnienia.

— Dominujacy mechanizm zniszczenia w chwili
osiagniecia przez material maksimum naprezenia stano-
wi w laminacie niezszywanym pekanie osnowy (dela-
minacja), a w laminacie zszywanym — pekanie wlékien.

— W laminacie zszywanym zaobserwowano wigk-
szq niz w laminacie klasycznym ilo§¢ elementarnych
peknie¢ obydwu sktadnikéw, co prawdopodobnie wigze
sie z wystepujacymi defektami struktury.
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