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W artykule przedstawiono sposób realizacji dwóch eksperymentów, 
w których rozwarstwiano płaskie próbki z kompozytu warstwowego. 
W pierwszym przypadku rozwój szczeliny spowodowany był przekro-
czeniem dopuszczalnych naprężeń normalnych w osnowie, natomiast 
w drugim pękanie następowało w wyniku przekroczenia naprężeń 
stycznych. Celem badań było otrzymanie charakterystyk sztywności 
próbek i wyznaczenie progowych wartości odkształceń, przy których 
kompozyt zaczyna pękać.
SŁOWA KLUCZOWE: kompozyt warstwowy, rozwieranie, ścinanie 
wzdłużne, eksperyment

This article presents the method of implementing the two experiments 
delamination of flat samples of the composite layer. In the first case, 
the crack propagation was caused by exceeding the normal stress in 
the matrix, while in the second crack was caused by exceeding the 
shear stress. The aim of the study was to obtain the load–displacement 
response of samples and determining the critical deformation values 
at which the composite starts cracking
KEYWORDS: layer composite, interlaminar tension, interlaminar slid-
ing shear, experiment

Kompozyt to materiał, który powstaje w wyniku trwałego 
połączenia co najmniej dwóch komponentów o różnych wła-
ściwościach mechanicznych, z zachowaniem wyraźnej granicy 
rozdziału. Te komponenty to osnowa (matryca), która nadaje 
odpowiednią spójność, elastyczność i twardość, oraz kompo-
nent konstrukcyjny (wzmocnienie), zapewniający pożądane 
właściwości mechaniczne. Laminaty są szczególnym rodza-
jem materiałów kompozytowych, ponieważ ich wzmocnienie 
układane jest w formie warstw zespolonych osnową. Naj-
częściej występującym rodzajem uszkodzenia kompozytów 
warstwowych jest delaminacja (rozwarstwienie), czyli utrata 
spójności między warstwami składowymi. Ze względu na ro-
dzaj obciążenia wyróżnia się trzy niezależne podstawowe 
schematy rozwarstwiania kompozytu [3]. Są to (rys. 1): 

 ● schemat I – rozwieranie; w którym powierzchnie pęknięcia 
rozchylają się, a propagacja szczeliny następuje w kierunku 
prostopadłym do jej frontu w wyniku przekroczenia w osnowie 
dopuszczalnych naprężeń normalnych σz, 

 ● schemat II – ścinanie wzdłużne; charakteryzujące się pro-
stopadłym do frontu szczeliny kierunkiem poślizgu powierzchni 
pęknięcia, przy czym szczelina rozwija się wskutek przekro-
czenia w osnowie dopuszczalnych naprężeń stycznych τxy,

 ● schemat III – ścinanie poprzeczne; w którym powierzchnie 
szczeliny przesuwają się po sobie w kierunku równoległym 
do frontu szczeliny, a pęknięcie związane jest z krytycznymi 
wartościami naprężeń stycznych τxz.

Obiekt badań

Długość próbek przeznaczonych do badania odporności 
kompozytu na pękanie według I schematu pękania powinna 
wynosić co najmniej L = 125 mm, szerokość zawierać się 
w przedziale b = 20÷25 mm, a grubość między 2h = 3÷5 mm 
[1]. Podobne wymiary próbek stosuje się dla II schematu – 
z tą różnicą, że ich długość nie powinna być mniejsza od 
120 mm. Do zrealizowania eksperymentów zastosowano 
próbki o jednakowych wymiarach L×b×2h (rys. 2a). Każdą 
z nich wykonano z 16 warstw tkaniny o splocie płóciennym 
tasiemek z włókna węglowego (rys. 2b) i żywicy epoksydowej 
Biresin CR122.

• schemat II – ścinanie wzdłużne; charakteryzujące się prostopadłym do frontu szczeliny 
kierunkiem poślizgu powierzchni pęknięcia, przy czym szczelina rozwija się wskutek 
przekroczenia w osnowie dopuszczalnych naprężeń stycznych τxy (rys.1b),

• schemat III – ścinanie poprzeczne; w którym powierzchnie szczeliny przesuwają się po 
sobie w kierunku równoległym do frontu szczeliny, a pęknięcie związane jest 
z krytycznymi wartościami naprężeń stycznych τxz (rys.1c).

Rysunek 1. Podstawowe schematy pękania kompozytu warstwowego

W rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych podstawowe schematy pękania mogą
występować równocześnie. Oznacza to, że powierzchnia szczeliny jest usytuowana w inny niż 
pokazany na rysunku 1 sposób w stosunku do kierunków działania obciążeń zewnętrznych. 
Wówczas otrzymuje się stan będący superpozycją podstawowych schematów pękania.
W niniejszej pracy podjęto problem doświadczalnego wyznaczenia sztywności próbek 
kompozytu warstwowego wg I i II schematu pękania.

Obiekt badań

Długość próbek przeznaczonych do badania odporności kompozytu na pękanie wg I schematu 
pękania (rys.1a) powinna wynosić co najmniej L=125 mm, szerokość zawierać w przedziale 
b=20÷25 mm, a grubość między 2h=3÷5 mm [1]. Podobne wymiary próbek stosuje się dla II 
schematu (rys.1b) z tą różnicą, że ich długość nie powinna być mniejsza od 120 mm. Do
zrealizowania eksperymentów zastosowano próbki o jednakowych wymiarach L×b×2h
(rys.2a). Każdą z nich wykonano z 16 warstw tkaniny o splocie płóciennym tasiemek 
z włókna węglowego (rys.2b) i żywicy epoksydowej Biresin CR122.

Rysunek 2. Badane próbki kompozytu warstwowego: a) wymiary próbek, mm,
b) orientacyjne wymiary tkaniny o splocie płóciennym, mm

154

Rys. 2. Badane próbki kompozytu warstwowego: a) wymiary próbek, mm, 
b) orientacyjne wymiary tkaniny o splocie płóciennym, mm 

Podczas laminowania, między środkowymi warstwami 
tkaniny (tj. między 8. i 9. warstwą) umieszczono cienką fo-
lię. W ten sposób zainicjowano w każdej próbce szczelinę 
– wstępne rozwarstwienie o długości a = 50 mm (rys. 4 i 6). 

Stanowisko pomiarowe

Głównym wyposażeniem stanowiska pomiarowego (rys. 
3a) była uniwersalna maszyna wytrzymałościowa Inspekt Ta-
ble Blue 5 z komputerem i oprogramowaniem LabMaster. 
Do obserwacji i rejestracji propagacji pęknięcia zastosowano 
mikroskop cyfrowy o rozdzielczości 5 megapikseli i zakresie 

• schemat II – ścinanie wzdłużne; charakteryzujące się prostopadłym do frontu szczeliny
kierunkiem poślizgu powierzchni pęknięcia, przy czym szczelina rozwija się wskutek
przekroczenia w osnowie dopuszczalnych naprężeń stycznych τxy (rys.1b),

• schemat III – ścinanie poprzeczne; w którym powierzchnie szczeliny przesuwają się po
sobie w kierunku równoległym do frontu szczeliny, a pęknięcie związane jest
z krytycznymi wartościami naprężeń stycznych τxz (rys.1c).

Rysunek 1. Podstawowe schematy pękania kompozytu warstwowego

W rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych podstawowe schematy pękania mogą
występować równocześnie. Oznacza to, że powierzchnia szczeliny jest usytuowana w inny niż 
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schematu (rys.1b) z tą różnicą, że ich długość nie powinna być mniejsza od 120 mm. Do
zrealizowania eksperymentów zastosowano próbki o jednakowych wymiarach L×b×2h
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Rys. 1. Podstawowe schematy pękania kompozytu warstwowego

Podczas laminowania, między środkowymi warstwami tkaniny (tj. między 8 i 9 warstwą) 
umieszczono cienką folię, która miała oddzielić te warstwy i nie dopuścić do ich  trwałego 
połączenia. W ten sposób zainicjowano w każdej próbce szczelinę – wstępne rozwarstwienie 
o długości a=50 mm (rys.4 i 7).

Stanowisko pomiarowe

Głównym wyposażeniem stanowiska pomiarowego (rys.3a) była uniwersalna maszyna 
wytrzymałościowa Inspekt Table Blue 5 z komputerem i oprogramowaniem LabMaster.
Dokładność zadawania przemieszczenia trawersy wynosiła 0,08 μm, natomiast błąd względny 
przykładanego obciążenia był równy 0,04 %. Do obserwacji i rejestracji propagacji pęknięcia
zastosowano mikroskop cyfrowy o rozdzielczości 5 megapikseli i zakresie powiększenia
20÷300x. Przykładowe zdjęcie mikroskopowe bocznej powierzchni próbki z pęknięciem 
pokazano na rysunku 3b. Dodatkowo kształt próbek po odkształceniu mierzono 
bezdotykowym skanerem optycznym EviXscan 3D Loupe+.

Rysunek 3. Stanowisko pomiarowe: a) 1 – maszyna wytrzymałościowa, 2 – mikroskop 
cyfrowy, 3 – skaner optyczny, b) przykładowe zdjęcie mikroskopowe pęknięcia

I schemat obciążenia – rozwieranie kompozytu

Pierwszy schemat pękania (rys.1a) służy do wyznaczania odporności osnowy kompozytu 
warstwowego na delaminację pod działaniem naprężeń normalnych. Do jego realizacji stosuje 
się próbki w kształcie belki obciążone jak na rysunku 4, a metoda badań określana jest 
skrótem DCB (Double Cantilever Beam test). Badanie jest dokładnie opisane w normie 
ASTM D5528, również jest ujęte w literaturze np. [1]. Z uwagi na charakterystyczny sposób 
przyłożenia siły P, należało do próbek przykleić stalowe kostki z przelotowymi otworami, do 
których wprowadzono sworznie łączące z uchwytami maszyny wytrzymałościowej. Tego 
typu rozwiązanie wymagało również przystosowania maszyny wytrzymałościowej. W tym 
celu wykonano specjalne zamocowanie. Podczas eksperymentu ustawiono prędkość 
przemieszczania trawersy równą 0,5 mm/min. Wielkością zadawaną było rozwarcie próbki δ,
a mierzoną wartość siły P (rys.4).
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: a) 1 – maszyna wytrzymałościowa, 2 
– mikroskop cyfrowy, 3 – skaner optyczny, b) przykładowe zdjęcie mikro-
skopowe pęknięcia

a) b)

a) b)
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powiększenia 20÷300×. Przykładowe zdjęcie mikroskopowe 
bocznej powierzchni próbki z pęknięciem pokazano na rys. 3b. 
Dodatkowo kształt próbek po odkształceniu mierzono bezdo-
tykowym skanerem optycznym EviXscan 3D Loupe+.

I schemat obciążenia – rozwieranie kompozytu

Pierwszy schemat pękania służy do wyznaczania odpor-
ności osnowy kompozytu warstwowego na delaminację pod 
działaniem naprężeń normalnych. Do jego realizacji stosuje 
się próbki w kształcie belki, obciążone jak na rys. 4, a metoda 
badań określana jest skrótem DCB (Double Cantilever Beam 
test). Badanie jest dokładnie opisane w normie ASTM D5528, 
ujęte jest również w literaturze, np. [1]. Do próbek przyklejono 
stalowe kostki z przelotowymi otworami, do których wprowa-
dzono sworznie łączące z uchwytami maszyny wytrzymało-
ściowej. Podczas eksperymentu ustawiono prędkość trawer-
sy równą 0,5 mm/min. Wielkością zadawaną było rozwarcie 
próbki δ, a mierzoną wartość siły P (rys. 4). 

Rysunek 4. Schemat próby rozwierania kompozytu z fotografią stanowiska

Badania przeprowadzono dla 15 próbek kompozytu. Dla każdej z nich otrzymano wykres 
sztywności P(δ) (rys.5a), a następnie sporządzono uśredniony wykres sztywności dla 
wszystkich próbek (rys.5b), który jest ich linearyzacją przedziałami. Początkowa część 
wykresu jest liniowa, ponieważ w próbce pomimo wstępnie zainicjowanego pęknięcia nie 
następuje jego dalszy rozwój, a gromadzona jest energia potencjalna odkształcenia. Po 
przekroczeniu siły PNL, co odpowiada na charakterystyce punktowi NL (non-linear point),
rozpoczyna się pękanie. Na wykresie podano dla tego punktu wartości siły PNL oraz rozwarcia
δNL wraz z przedziałami ufności dla poziomu istotności 0,05 otrzymane dla testu t-Studenta.  

Rysunek 5. Wykresy sztywności: a) dla kolejnych próbek, b) uśredniony dla wszystkich 
próbek

Punkt MAX (maximum load point) to miejsce, w którym obciążenie osiąga wartość krytyczną 
PMAX, po przekroczeniu którego następuje lawinowy przyrost pęknięcia, a próbka ulega 
zniszczeniu. Uśredniona charakterystyka sztywności między punktami NL i MAX została 
zlinearyzowana, ponieważ rozwarstwienie w tym przedziale przebiegało na dwa sposoby.
W pierwszym przypadku pęknięcie rozwijało się skokowo etapami (rys.6a). W drugim
przypadku (rys.6b), po rozpoczęciu pękania, rozwarstwienie próbki narastało dalej liniowo aż 
do momentu przekroczenia obciążenia krytycznego, przy którym próbka rozwarstwiła się
i została zniszczona. Różnice w sposobie pękania można tłumaczyć defektami struktury, np. 
w formie porów, które są pozostałościami po pęcherzach powietrza. Takie nieciągłości 
struktury są wewnętrznymi mikro karbami inicjującymi skoki na charakterystyce rozwoju 
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Rys. 4. Schemat próby rozwierania kompozytu oraz fotografia stanowiska

Badania przeprowadzono dla 15 próbek kompozytu. Dla 
każdej z nich otrzymano wykres sztywności P(δ) (rys. 5a), a na-
stępnie sporządzono uśredniony wykres dla wszystkich próbek 
(rys. 5b). Początkowa część wykresu jest liniowa, ponieważ 
w próbce – pomimo wstępnie zainicjowanego pęknięcia – nie 
następuje jego dalszy rozwój. Po przekroczeniu siły PNL, co 
odpowiada na charakterystyce punktowi NL (non-linear point), 
rozpoczyna się pękanie. Na wykresie podano dla tego punktu 
wartości siły PNL oraz rozwarcia δNL wraz z przedziałami ufności 
dla poziomu istotności 0,05, otrzymane dla testu t-Studenta. 
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Badania przeprowadzono dla 15 próbek kompozytu. Dla każdej z nich otrzymano wykres 
sztywności P(δ) (rys.5a), a następnie sporządzono uśredniony wykres sztywności dla 
wszystkich próbek (rys.5b), który jest ich linearyzacją przedziałami. Początkowa część 
wykresu jest liniowa, ponieważ w próbce pomimo wstępnie zainicjowanego pęknięcia nie 
następuje jego dalszy rozwój, a gromadzona jest energia potencjalna odkształcenia. Po 
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rozpoczyna się pękanie. Na wykresie podano dla tego punktu wartości siły PNL oraz rozwarcia
δNL wraz z przedziałami ufności dla poziomu istotności 0,05 otrzymane dla testu t-Studenta.

Rysunek 5. Wykresy sztywności: a) dla kolejnych próbek, b) uśredniony dla wszystkich 
próbek

Punkt MAX (maximum load point) to miejsce, w którym obciążenie osiąga wartość krytyczną 
PMAX, po przekroczeniu którego następuje lawinowy przyrost pęknięcia, a próbka ulega 
zniszczeniu. Uśredniona charakterystyka sztywności między punktami NL i MAX została
zlinearyzowana, ponieważ rozwarstwienie w tym przedziale przebiegało na dwa sposoby.
W pierwszym przypadku pęknięcie rozwijało się skokowo etapami (rys.6a). W drugim
przypadku (rys.6b), po rozpoczęciu pękania, rozwarstwienie próbki narastało dalej liniowo aż 
do momentu przekroczenia obciążenia krytycznego, przy którym próbka rozwarstwiła się
i została zniszczona. Różnice w sposobie pękania można tłumaczyć defektami struktury, np. 
w formie porów, które są pozostałościami po pęcherzach powietrza. Takie nieciągłości 
struktury są wewnętrznymi mikro karbami inicjującymi skoki na charakterystyce rozwoju
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Rys. 5. Wykresy sztywności: a) dla kolejnych próbek, b) uśredniony dla 
wszystkich próbek

W punkcie MAX (maximum load point) obciążenie osiąga 
wartość krytyczną PMAX, po przekroczeniu której następu-
je lawinowy przyrost pęknięcia. Uśredniona charakterystyka 
sztywności między punktami NL i MAX została zlinearyzowa-
na, ponieważ rozwarstwienie w tym przedziale przebiegało 
w różny sposób (rys. 5a).  

II schemat obciążenia – ścinanie wzdłużne kompozytu

Drugi eksperyment polegał na przeprowadzeniu zginania 
trójpunktowego (rys. 6). Podczas takiej próby w warstwie obo-
jętnej próbki występują tylko naprężenia ścinające. Metoda 
określana jest w skrócie ENF (End-notched Flexure test), 
a sposób prowadzenia badań opisuje norma ASTM D790 i jest 

również podana w literaturze, np. [1]. Prędkość przemiesz-
czania trawersy podczas badań ustawiono na 0,5 mm/min. 
Podczas prób zginania zadawane było ugięcie f, a wielkością 
mierzoną była siła P (rys. 6).

pęknięcia. Na wyniki badań ma także istotny wpływ dokładność zamocowania próbek 
podczas eksperymentów. Ważne jest, aby osie otworów przelotowych w kostkach stalowych 
przyklejonych do próbek (rys.4) były równoległe do frontu szczeliny. Niespełnienie tego 
wymagania prowadzi do skośnego ustawienia próbki do kierunku działania siły P, przez co 
naprężenia normalne przed frontem szczeliny rozkładają się nierównomiernie zaburzając 
w ten sposób proces rozwarstwiania.

Rysunek 6. Wykres sztywności o przebiegu: a) skokowym, b) ciągłym z nagłym zerwaniem

II schemat obciążenia – ścinanie wzdłużne kompozytu

Inną przyczyną delaminacji kompozytów warstwowych jest przekroczenie dopuszczalnych 
naprężeń ścinających w osnowie. Dlatego drugi eksperyment polegał na przeprowadzeniu 
zginania trójpunktowego (rys.7). Podczas takiej próby w warstwie obojętnej próbki występują 
tylko naprężenia ścinające. Próbki z zalaminowaną między środkowymi warstwami folią 
inicjującą rozwarstwienie obciążano stemplem w połowie ich długości, a podpory 
rozmieszczone były symetrycznie względem miejsca przyłożenia siły. Metoda określana jest 
w skrócie ENF (End-notched Flexure test), a sposób prowadzenia badań opisuje norma
ASTM D790 i jest również podana w literaturze np. [1]. Prędkość przemieszczania trawersy 
podczas badań ustawiono na 0,5 mm/min. Taka prędkość zapewniła realizację wystarczająco 
powolnego i kontrolowanego procesu rozwarstwiania, co ułatwiło obserwację propagowania 
szczeliny pęknięcia przez mikroskop cyfrowy. Podczas prób zginania zadawane było ugięcie
f, a wielkością mierzoną była siła P (rys.7).

Rysunek 7. Schemat próby zginania trójpunktowego kompozytu z fotografią stanowiska
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Rys. 6. Schemat próby zginania kompozytu oraz fotografia stanowiska 

Pomiary zrealizowano dla 15 próbek kompozytu. Dla każdej 
z nich otrzymano wykres sztywności (rys. 7a) i podobnie jak 
wcześniej wyznaczono uśrednioną charakterystykę (rys. 7b). 
Na wykresie wyróżniono cztery punkty, które oznaczono zgod-
nie z literaturą [2]. Punkt NL to moment, w którym wykres 
przechodzi z liniowego w nieliniowy. Dalej charakterystyka 
łagodnie odchyla się od liniowej, aż do momentu, w którym 
obciążenie osiąga wartość krytyczną, co odpowiada punktowi 
MAX. Po przekroczeniu siły krytycznej PMAX obserwuje się 
lawinowy przyrost pęknięcia. Punkt VIS (visual observation 
point) odpowiada chwili, w której można wizualnie zauważyć 
postępujące rozwarstwienie na bocznej powierzchni próbki. 
Punkt 5% to miejsce przecięcia wykresu sztywności z przedłu-
żoną i odchyloną o 5% liniową częścią tego wykresu. Siła P5% 
odpowiadająca temu punktowi wykorzystywana jest do wery-
fikacji poprawności zrealizowanych badań doświadczalnych. 
Badanie jest poprawne, jeżeli PMAX/P5% < 1,1. Na wykresie po-
dano progowe wartości siły PNL oraz ugięcia fNL, przy których 
próbka zaczyna się rozwarstwiać, wraz z przedziałami ufności 
dla poziomu istotności 0,05, otrzymane dla testu t-Studenta. 

Pomiary zrealizowano dla 15 próbek kompozytu. Dla każdej z nich otrzymano wykres 
sztywności (rys.8a) i podobnie jak wcześniej wyznaczono uśrednioną charakterystykę
(rys.8b). Na wykresie wyróżniono cztery punkty, które oznaczono zgodnie z literaturą [2].
Punkt NL to moment, w którym wykres przechodzi z liniowego w nieliniowy. Dalej 
charakterystyka łagodnie odchyla się od liniowej, aż do momentu, w którym obciążenie 
osiąga wartość krytyczną, co odpowiada punktowi MAX. Po przekroczeniu siły krytycznej 
PMAX obserwuje się lawinowy przyrost pęknięcia. Punkt VIS (visual observation point)
odpowiada chwili, w której można wizualnie zauważyć postępujące rozwarstwienie na 
bocznej powierzchni próbki. Punkt 5% to miejsce przecięcia wykresu sztywności 
z przedłużoną i odchyloną o 5% liniową częścią tego wykresu. Siła P5% odpowiadająca temu 
punktowi wykorzystywana jest do weryfikacji poprawności zrealizowanych badań 
doświadczalnych. Badanie jest poprawne jeżeli PMAX/P5% < 1,1. Na wykresie podano 
progowe wartości siły PNL oraz ugięcia fNL, przy których próbka zaczyna się rozwarstwiać 
wraz z przedziałami ufności dla poziomu istotności 0,05 otrzymane dla testu t-Studenta. 

Rysunek 8. Wykresy sztywności: a) dla kolejnych próbek, b) uśredniony dla wszystkich 
próbek

Wnioski i perspektywa dalszych badań

Głównym celem badań było otrzymanie charakterystyk sztywności płaskich próbek 
kompozytu wytwarzanych w konkretnych warunkach dla dwóch schematów pękania,
a w szczególności uchwycenie progowych wartości odkształceń, przy których rozpoczyna się 
proces delaminacji. Kolejnym etapem badań będzie zrealizowanie rozwarstwiania według III
schematu (rys.1c) oraz połączenie schematów I i II. Otrzymane wyniki zostaną wykorzystane 
do modelowania procesu pękania kompozytu za pomocą metody elementów skończonych. 
Posłużą również do walidacji modeli numerycznych kompozytu.
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Rys. 7. Wykresy sztywności: a) dla kolejnych próbek, b) uśredniony dla 
wszystkich próbek

Wnioski i perspektywa dalszych badań 

Głównym celem badań było otrzymanie charakterystyk 
sztywności płaskich próbek kompozytu dla dwóch schema-
tów pękania, a zwłaszcza uchwycenie progowych wartości 
odkształceń, przy których rozpoczyna się proces delaminacji. 
Otrzymane wyniki zostaną wykorzystane do modelowania 
procesu pękania kompozytu za pomocą metody elementów 
skończonych. Posłużą również do walidacji modeli numerycz-
nych kompozytu. 
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