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Celem prowadzonych badan jest weryfikacja stosowalno$ci znormalizowanych prob
doswiadczalnych wyznaczania odpornosci na rozwarstwianie, czyli delaminacj¢ laminatow
kompozytowych stosowanych w réznych galeziach techniki — w lotnictwie, transporcie,
do produkcji todzi, czy sprzetu sportowego. Badaniom poddane zostang pewne szczego6lne uklady
warstw laminatow wzmacnianych wioknami, wykazujace tzw. sprzezenia mechaniczne.
Mianowicie, w niektorych przypadkach konfiguracji warstw mozliwe jest wywolanie skrecania
elementu poprzez jego zginanie, albo zginania przez rozciaganie itd. Powodem podjgcia tematu
badan jest fakt, iz zbiér mozliwych sprzezen i konfiguracji warstw jest rOwnie obszerny (tysiace
przypadkow), co stabo zbadany. Obowigzujace normy badania odpornos$ci na rozwarstwianie maja
zastosowanie zasadniczo do laminatéw o jednokierunkowym uktadzie wilokien, nie wykazujacych
sprzezen. Z tego powodu konieczna jest weryfikacja znormalizowanych procedur obliczeniowych z
mys$la o ich dostosowaniu do laminatow sprzezonych.

Jedna z podstawowych metod badawczych, stuzacych osiggnieciu celow projektu jest
komputerowa metoda elementdw skonczonych (MES). Wykorzystany zostanie program
obliczeniowy pod nazwa ABAQUS/CAE, w ktorym mozna modelowaé rozwdj pekniec
miedzywarstwowych (delaminacji). Poniewaz obliczenia sa skomplikowane i czasochlonne, musza
by¢ prowadzone na tzw. stacji obliczeniowej o duzej mocy: kilka procesorow, zestaw dyskow
twardych w konfiguracji RAID i ponadprzeci¢tna ilo§¢ pamigci RAM. Tak skonfigurowany
komputer pozwala na prowadzenie wydajnych obliczen réwnolegtych — symulacji rozwoju
delaminacji w kompozycie (rys. 1a).

Wyniki obliczeh MES zostang zweryfikowane do$wiadczalnie za pomocg znormalizowanych
testow rozdzierania, $cinania, badz skrecania probek wykonanych z laminatow sprzezonych,
w ktorych niewielkie poczatkowe rozwarstwienie bedzie juz istnialo. Wskutek obcigzania na
maszynie wytrzymato$ciowej (rys. 1b) nastgpi przyrost dlugosci rozwarstwienia. Na podstawie
pomiaréw sity obcigzajacej probke i1 przemieszczenia uchwytéw maszyny obliczona zostanie
odporno$¢ na rozwarstwianie, czyli delaminacje danego kompozytu.

Rys. 1 Model MES rozwarstwiajacej si¢ belki laminatowej (a) oraz badanie probki z laminatu kompozytowego
na maszynie wytrzymatosciowej (widoczny czujnik EA)

Badaniom wytrzymato$ciowym begdzie towarzyszy¢ zapis sygnatu tzw. emisji akustycznej (EA),
pozwalajacy na uchwycenie poczatku wzrostu delaminacji. Sformulowanie ,akustyczna” jest
tradycyjne, gdyz faktyczny zakres rejestrowanych czestotliwosci to 100 do 1000 kHz. Nalezy
podkresli¢, Zze dzigki analizie czgstotliwosci sygnalu EA mozna odrézni¢ pekanie matrycy laminatu
od pegkania widkien wzmocnienia itp., nawet gdy te zjawiska wystgpuja wewnatrz probki i1 sa
niewidoczne gotym okiem.



