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Santrauka

Tarpfazinis $lyties stipris (IFSS) ir tarpsluoksninis Slyties stipris (ILSS) yra svarbiis kompozitiniy
medziagy parametrai, apibudinantys apkrovos perdavimg tarp matricos ir pluosto bei tarp atskiry
sluoksniy. Sie eksperimentai leidZia jvertinti medziagos struktiirinj patikimuma ir irimo mechanizmo
biida. Sio darbo tikslas yra istirti IFSS ir ILSS vertes bei irimo tipus, naudojant stiklo, anglies ir
aramido pluoStus mikrolygyje, taikant mikrolaselio nutraukimo bandyma, ir makrolygyje, taikant
trumposios sijos slyties bandyma. Taip pat atliktas mikrolaselio nutraukimo bandymo modeliavimas,
vertinant, kokig jtaka tarpfaziniam §lyties stipriui turi skirtingos laselio geometrijos, tarpfazés storis
ir atstumas tarp ploks¢iy. Gauti rezultatai parodé, kad tarpfazinio Slyties stiprio didZiausia reikSmé
pastebima naudojant anglies pluosta (42,06 MPa), Sick tick zemesne verte pasizymeéjo stiklo pluostas
(37,79 MPa) ir Zemiausias IFSS matomas aramido pluoste (16,71 MPa). Tarpsluoksnio §lyties stiprio
rezultatai austos medziagos stiklo kompozituose patenka j 16-17 MPa rézius, dvikryptis stiklo
kompozitas rodo zZymiai mazesnj ILSS rezultata — 6,712 MPa, galimai dél misraus irimo budo.
Vienakryptis anglies kompozitas rodo geresnes ILSS reik§mes (19,77 MPa) nei ruozelinio pynimo
anglies kompozitas (16,02 MPa). Nustatyta, kad tarpfazés Slyties stipriui jtakos turi jterptas laselio
ilgis, o simuliacija suteiké papildomy jzvalgy kaip ploks¢iy atstumai ir tarpfazés storis turi jtakos
jtempiy pasiskirstymui. Tarpsluoksnio §lyties stiprio rezultaty vertes lemia laminato struktiira ir irimo
biidas.



Stankuté, Emilija. Investigation of the Interfacial Shear Strength of Fibre-Reinforced Plastic
Composites at the Micro- and Macro-Scale. Master‘s Final Project / supervisor prof. dr. Daiva
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Summary

Interfacial shear strength (IFSS) and interlaminar shear strength (ILSS) are important parameters for
composite materials that characterize the load transfer between the matrix and the fiber, as well as
between individual layers. These experiments allow for the assessment of a material’s structural
reliability and the nature of its failure mechanism. The aim of this work is to investigate IFSS and
ILSS values and failure modes using glass, carbon, and aramid fibers at the micro-scale using
microbond testing, and at the macro-scale using short-beam shear testing. Simulations of the
microbond test were also performed to evaluate the influence of different droplet geometries,
interfacial thickness, and the distance between knives on the interfacial shear strength. The results
showed that the highest interfacial shear strength was observed with carbon fiber (42,06 MPa),
followed by glass fiber (37,79 MPa), and the lowest IFSS was observed with aramid fiber (16,71
MPa). The interlaminar shear strength results for woven glass composites fall within the 16-17 MPa
range, while the unidirectional glass composite exhibits a significantly lower ILSS value—6,712 MPa—
possibly due to a mixed failure mode. The unidirectional carbon composite exhibits better ILSS
values (19,77 MPa) than the twill-weave carbon composite (16,02 MPa). It was found that the
interphase shear strength is influenced by the length of the embedded droplet, and the simulation
provided additional insights into how the plate spacing and interphase thickness affect the stress
distribution.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ..cueieerverinrrerensseresssnnesssenesssnsesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 9
PaVEIKSIU SATASAS ..eeivuriirniniinisnicsrinsnnsssnsssiosssssssssssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssassss 10
TVAAAS cuueiiineiiiiiiiiiniiinniinnnncssntisssnnesssnessssnesssssesssssossssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssses 12
1. Literatiiros analize..........uoueiervveiciseicssnicssnicssnnisssnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 14
1.1. Pluosto ir matricos tarpfazing mechanika ............cccooeiiiiiiiiiiii 14
1.2.  Apkrovos perdavimas ir irimas KOMPOZITE .........c.ccveiriiiiriieiisisesee s 17
1.3, PaZeidimal 11 ITIMIAS. ...eeiueietiiiieeeteesiteestie sttt te et be e ie e e sbe e be e e bt e saeeesbeeabeeasb e e sbeeambeesbbeebeesnneennes 18
1.4. IFSS vertinimas mikrolygyje naudojant eksperimentinius metodus............cccccevverveviesreennnn, 21
1.4.1. Pluosto fragmentacijos DAnAYMAS .......c.cueeiieeriiiiieeiiiaiie st 21
1.4.2. Pluosto iStraukimo Dandymas..........cccueiiiieiiiiiiiiiieiiie i 23
1.4.3. MikrolaSelio nutraukimo bandymas ...........ccccciiiiiiiiiiiiiii e 24
1.5. ILSS vertinimas makrolygyje naudojant eksperimentinius metodus............cccccvvvverviieieenenn, 25
1.5.1. Josipesku SIyties BANAYMAS .........coriiiiiiiiiiiiiie e 25
1.5.2. Trumposios sijos SIyties DAnAYMas ..........cccveiviiieiiiiiiiiieeie e 26
1.6. Mikrolaselio nutraukimo metodo simuliacijy apzvalga..........cccccovveiiriiniieniiiiicece e 27
2. EKSPerimentiné daliS .......cccoevvereeessreniecssssnnicssssanrecsssssescssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 31
2.1. Mikrolaseliy bandiniy PartUOSIMNAS ......c.eeeiurieiiieiiiie it e e e s srre e nreeeanes 31
2.1.1. Mikrolaseliy traukimo Dandymas ..........cccueieeiiieiiiiiieiie e 32
2.2. Trumposios $ijos bandiniy PATTOSIINIAS .......ccrveerreerieririereesieesee e e siee e e s e reesieesreesneeesnee e 33
2.2.1. Trumposios sijos [enkimo bandymas ...........cccccoeiiiiiiiciic e 35
2.3. MikrolaSelio nutraukimo mOdeliaVvimas ...........cceereiiiieiiriiiesie e 36
R T 207211 L1 7 ) PR 39
3.1. Tarpfazinio $lyties stiprio, naudojant mikrolaSeliy nutraukimo metodg rezultatai.................. 39
3.2. Tarpsluoksninio $lyties stiprio, naudojant trumposios sijos metodg rezultatai..............c.c...... 40
4. Mikrolaselio nutraukimo modeliavimo rezultatai...........cocevueevervecsucnsensensenssensecsacssensaccnees 44
4.1. Trijy pluosty (stiklo, anglies ir aramido) laseliy nutraukimas ............cccoooeiiieiiiniiciiiiiiens 44
4.2. LaSelio geometrijos jtaka jtempiy pasiSKIrstymul.........ccccvvieiiiiiiiiiiici e 45
4.3. Ploksteliy tarpo jtaka jtempiy pasisSKIrSEYMUI ........cccvviiiiiiiiiiiiiiie e 46
4.4. Tarpfazés dydzio jtaka jtempiy pasiSKIrStymMui.......coccovvieiiiiiiiiiiic e 48
ISVAAOS cueeneiiriiitiiiiiiinieictecnttntteseessecsstssstssssssssesssessssssssssssssssessssssssnssssssssessssssssssssassssessssssssssns 50
LIEIatlFa cuucecuneeeisneniineeiineensneeissneesssneessnnesssneesssseessssesssssesssssesssssessssssssssssssssasssssasssssasssssnssssanssssanes 51
PriCdale.cccceeecineeiiniiiieeeiineecineniseieissneessnnssssseesssseessssesssssesssssssssssessssssssssssssssssssssasssssasssssasssssnssssanes 58
1 Priedas. Kauno technologijos universiteto rengiamos konferencijos "Industrial Engineering

2026 STFAIPSIIS ...ttt b bbbkt e et et e b e s bt bt bbb e s e et e bt bbbt e e 59
2 Priedas. Kauno technologijos universiteto rengiamos konferencijos "Industrial Engineering

PO S IE (U] 015 11T PSPPSR 63
3 Priedas. Kauno technologijos universiteto rengiamos konferencijos ,,Industrial Engineering

20255 SEITITKALAS .....vtetee sttt ettt b e bt h e e st e b e e e et e be e e sbeesbe e e b e e nnneeneennne s 69

4 Priedas. SETCOR rengiama "COMPOSITES International Conference 2025" konferencija. 70
5 Priedas. SETCOR rengiama "COMPOSITES International Conference 2025™ konferencijos
0] F L U SRS 71



6 Priedas. Lietuvos energetikos instituto organizuojamos konferencijos "CYSENI"

KONTEIENCIJOS SEITITIKALAS .......cvieiieiiticiiei e
7 Priedas. Kauno technologijos universiteto rengiamos konferencijos ,,Industrial Engineering

2026 sertifikatas



Lenteliy sarasas

2.1 lentelé. Naudoty plUOSTY SAVYDES ....oiiuiiiiiiiiiiiic i sree e
2.2 lentelé. Bandiniy MatMENYS ......cccuuiiiiiiiiiieiiiiiesiiie st e sieessbee e sie et e ssbe e sbbeesssneesbeessbeeesseeens
2.3 lentelé. Modeliy medzZiagy SAVYDES .......ooiiiiiiiiiieiic e



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Pluosto ir matricos tarpfazés schema ir veiksniai, turintys jtakos jos susidarymui [5]....... 14
1.2 pav. Atvaizduoti atominés jégos mikroskopu gauti vaizdai, apdorojus méginius skirtingomis
salygomis: a) Saltas kristalizavimas, b) létas atSaldymas, c) greitas atSaldymas su d), e) ir f)

amplitudZziy linijy skenavimu per tarpfazes sritis a), b) ir €) [12] .cooooveviiiiiiiiiieiiceen 15
1.3 pav. Atominés jégos mikroskopu gauti tarpfazés rezultatai [15]......c.cccooviiiieiiiiiiiciiiiinee, 16
1.4 pav. Keturi atrinkti taskai tarpfazéje [17] ..ocooveviiiiiiiiii e 16
1.5 pav. Itempiy pasiskirstymas pluosto viduje ir jo pavirSiuje [26, 27] ..oocvvvrieeiiiieiiiieiieee e 17
1.6 pav. Dazniausi kompozity irimo tipai [28] ..veeeiveeeiiiiiiiiieiiie i 18
1.7 pav. Itriikkimo plitimo variantai a) adhezinis irimas b) kohezinis irimas tarpfazéje c) kohezinis
IFIMAS MALFICOJE [35] vreuveiiieitieieiie ittt e e e b e et e et e s s e ste e e e e raeereebeeneesreenneanes 19
1.8 pav. Irimo pobTAZIAl [38].....cieeiieiiiieii e 19
1.9 pav. a) | tipo irimas b) 1 tipo irmas [37] ....cooiiiiiiiiieeee s 20
1.10 pav. Sukimo bandymo su krastine jpjova irimo pavirsius nuo bandinio pradzios iki pabaigos a)-
(0} I8 1 1 PSPPSRI 20
1.11 pav. kair¢je, tempiamas bandinys, kuriame daugéja pluosto trikiy, deSinéje, jtempiai pluoste
115 SO PPPR PSR PRRR 21
1.12 pav. a) Dél stipraus rysio jtrukimai plinta j matricg b) silpnas rySys nepazeidzia matricos, tarpas
tarp pluosto segmenty did€ja [39] ...oooeiiiiiiiieiie e 22
1.13 pav. Irimo pobudziai pavieniame pluoSte [40]........cocveiiriiiriieiiiieiiee e 22
1.14 pav. Pluosto traukimo bandymas: Slyties pasiskirstymas per pluoSto 11g] ........cccocevevvviiirnnnnnn. 23
1.15 pav. Padid¢jes jterpimo ilgis atsirades dél dervos pavirSiaus iSlinkimo ir trikimas [44] ......... 24
1.16 pav. Itempiy pasiskirstymas bandymo metu [S53] .....c.occviiviiiiiiiieiiee e 26
1.17 pav. Bandinio priimtini ir nepriimti irimo tipai [53].......ccccovveiiiiiiieiecc e, 26
1.18 pav. Apkrovy pasiskirstymas atliekant SBS bandyma [54] ... 26
1.19 pav. ILSS bandymo kompozity bandiniy irimas ir irimo mechanizmai [55, 56]..........c..cc.c..... 27
1.20 pav. MikrolaSeliy modeliavimas a) sferinis laSelis su menisko sritimi b) sferinis laselis c)
CIINATINIS TASEIIS [O2] ..veeiiiiiieiiii ettt sb e e nb e s nte e e s beeesnne e 28
1.21 pav. [tempiy pasiskirstymas mikrolaselyje [63] .......cccovvriirieiiiiiiiieiiieseee e 29
1.22 pav. Von Mizeso jtempiai modelyje kei¢iant atstuma tarp plokstelig [65].......cccocvvvvriirnennne. 30
2.1 pav. a) Paruosty bandiniy schematinis vaizdas, b) plika akimi matomi mikrolaseliai ir ¢) laselio
ant anglies pluoSto SEM vaizdas [77] ....covoeieiiiiiiiiee e 31
2.2 pav. Optiniu mikroskopu Nikon Eclipse LV1000ND matomi mikrolaSeliy vaizdai: a) aramido
pluostas 10x ir d) 20x, b) anglies pluostas 20x ir e) 50x, c) stiklo pluostas 20x ir f) 100x............... 32
2.3 pav. a) Mikrola$elio nutraukimo schema [77] b) prietaisas Dia-Stron LEX820 c) eksperimento
metu Matomas VaIZaas EKIaNE ...........ccoiiiiiiiic e 33
2.4 pav. Kompozitai vakuumavimo MAISE.........c.ereereereiieriieieesieesieereseesseeseseessessse e e snnesseesseens 34
2.5 pav. Charly2U CNC frezavimo masina ir iSpjauti stiklo pluosto bandiniai............cccccvevvervennene. 35

2.6 pav. Tinius Olsen 25kN bandymy masina ir lenkiamas vienakryptis anglies pluosto bandinys 35
2.7 pav. a) Mazas mikrolaselis ir b) didelis mikrolaselis ant stiklo pluosto, ¢) mikrolaseliai ant anglies

11 d) aramidO PIUOSTY ....eoiiiiiii ettt n e nnee s 36
2.8 pav. a) Stiklo b) anglies ¢) aramido pluostai ir jy mikrolaseliai ...........cccoevriiiiiiniiiiiieseeee 37
2.9 pav. Stiklo pluostas su skirtingos geometrijos mikrolaseliais [77].......cccocvveiiiiiiiiiniiiiniennen, 37

3.1 pav. Jégos ir jterpto pluosto ilgio priklausomybe ..o 39



3.2 pav. IFSS reik§més naudojant skirtingus pIUOSTUS .......cevvviiiiiiiiiiiieiiie e 40
3.3 pav. Trumposios sijos bandymas naudojant trijy tipy stiklo ir dviejy tipy anglies pluosto bandinius

........................................................................................................................................................... 40
3.4 pav. ILSS reikSmés naudojant skirtingus pIUOSTUS. ........coveiiiiiiiiiiiec e 41
3.5 pav. Stiklo kompozitas, Stambus QUATMAS...........ccueieiieiiiieee e 42
3.6 pav. a) Stiklo dvikryptis kompozitas b) stiklo kompozitas, smulkus audimas ............c.ccc.ccveuee. 42
3.7 pav. a) Anglies pluosto vienkryptis kompozitas b) anglies pluosto ruozelinio pynimo kompozitas
........................................................................................................................................................... 42
3.8 pav. Bandiniai po trumposios sijos bandymo: a) stiklas, stambus pynimas b) stiklas, smulkus
pynimas c) stiklas, dvikryptis d) anglis, dvikryptis d) anglis, vienakryptis ..........c.ccocrrinininienn. 42
4.1. pav. Jtempiy pasiskirstymas mikrolaseliuose esant skirtingiems pluostams a) stiklo b) anglies c)
ATAMIAO PIUOSLAT ...ttt b e b b et e e n e nne s 44
4.2 pav. Mikrolaselio ant stiklo pluosto eksperimentinés ir skaitinés jégos ir poslinkio kreivés ..... 44

4.3 pav. Mikrolaselio ant anglies pluosto eksperimentings ir skaitinés jégos ir poslinkio kreivés... 45
4.4 pav. Mikrolaselio ant aramido pluosto eksperimentings ir skaitinés jégos ir poslinkio kreivés. 45

4.5 pav. Jtempiy pasiskirstymas a) mazame ir b) dideliame mikrolaseliuose............cccocevvriiiieeninenn 46
4.6 pav. Itempiy pasiskirstymas ir tarpfazés suirimas naudojant a) 10 pm b) 20 um c) 50 pm plocio
18] < 1S (ST 1A PSPPSR 46
4.7 pav. Eksperimentinis ir skaitinis jégos ir poslinkio grafikas [77]........ccccooriiriiniiniiiiciienns 47
4.8 pav. Eksperimenting ir skaiting IFSS vertes [77]......ccoviiiiiiiiiiiiiiesecc e 47
4.9 pav. Jtempiy pasiskirstymas ir tarpfazés irimas sumodeliavus a) 0,5 um b) 0,3 um c) 0,1 um storio
121y 0) 22/ S PP PR PR 48
4.10 pav. Jégos ir poslinkio kreives kei€iant tarpfazeés stor].........ccvvvviiiiiiiiiiiiicicc s 49

11



Ivadas

Kompozitinés medziagos per pastaruosius deSimtmecius tapo populiari Siuolaikinés inzinerijos
dalimi ir yra viena placiausiai naudojamy medziagy kosmoso, aviacijos, jury ir automobiliy
pramonéje dél gero svorio ir stiprio santykio. Visgi §iy medziagy ilgaamziSkumas ir patikimumas
priklauso ne tik nuo atskiry komponenty savybiy, bet ir nuo jy tarpusavio sgveikos skirtinguose
struktiriniuose lygiuose.

Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianc¢iy kompozity mechaning elgsena, yra apkrovos perdavimas tarp
puosto ir matricos bei tarp atskiry laminato sluoksniy. Tai jvertinama tarpfazés Slyties jtempiais.
Tiriant mikrolygyje nustatomas tarpfazinis Slyties stipris (angl. interfacial shear stress, IFSS),
parodantis pavienio pluosto ir matricos sukibimo stiprj, 0 pluostu sustiprinto kompozito tarpfaziu
laikoma pluosto sluoksniy sukibimo zona ir Siuo atveju nustatomas tarpsluoksninis Slyties stipris
(angl. interlayer shear stress, ILSS), kuris nusako kompozito atsparuma Slyties deformacijoms ir
atsisluoksniavimui makrolygiu. Nepakankamas, prastas sukibimas skatina ankstyva irimg, jtrokimy
plitimg bei konstrukcijos standumo ir stiprumo sumazéjima.

IFSS ir ILSS vertinimas yra sudétingas dél daugelio tarpusavyje susijusiy veiksniy. Mikrolygyje
sukibimg lemia pluosto pavirSiaus mechaninés ir cheminés savybés, tarpfazés struktiira bei matricos
savybés. Makrolygyje papildomg jtaka daro pluosto orientacija, audinio tipas, gamybos metu
susidarantys defektai.

Literatiiroje taikomi jvairtis eksperimentiniai metodai IFSS ir ILSS nustatymui, visgi interpretuojant
rezultatus reikia Zinoti, kad abu metodai turi trikumy. MikrolaSelio nutraukimo bandymas vertina
tarpfazés savybes, bet jo rezultatai jautriis geometriniams parametrams ir bandymo sglygoms.
Trumposios sijos $lyties bandymas naudojamas vertinti ILSS, bet bandymo metu gali susidaryti
misris irimo mechanizmai. Taip pat eksperimentiniai metodai ne visada leidzia detaliai jvertinti
jtempiy pasiskirstyma ir lokalius reiSkinius tarpfazéje.

Dél $iy priezasCiy didelg reikSme turi skaitinis modeliavimas, kuris leidzia analizuoti parametry, kaip
laSelio geometrija, tarpfazés storis ar atstumas tarp ploksteliy, jtaka jtempiy pasiskirstymui ir
galimiems irimo scenarijams. Derinant eksperimentinius ir skaitinius metodus galima geriau suprasti
kompozity elgseng apkrovos metu.

Siame darbe sickiama istirti tarpfazinj ir tarpsluoksninj §lyties stiprj stiklo, anglies ir aramido pluosto
kompozituose bei jvertinti jy irimo tipus. Tyrimui taikomi mikrolygmens ir makrolygmens
eksperimentiniai metodai bei skaitinis modeliavimas.

Baigiamojo projekto tikslas — istirti pluoStu sustiprinty plastiko kompozity tarpfazinj Slyties stiprj
mikro- ir makrolygmenimis, nustatant skirtingy pluosty ir epoksidinés dervos sgveikos ypatumus,
eksperimentiskai ir skaitmeniSkai jvertinant irimo mechanizmus bei jy tarpusavio sasajas.

ISsikelti uzdaviniai:

1. Atlikti pluoStu sustiprinty plastiko kompozity tarpfazinio Slyties stiprio tyrimy mokslinés
literattiros analize.

2. EksperimentiSkai nustatyti skirtingy pluosty ir epoksidinés dervos tarpfazinj Slyties stiprj, taikant
mikrolaSelio bandymo metoda.
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3. Nustatyti pluostu sustiprinty plastiko kompozity tarpsluoksninj slyties stiprj atliekant trumpy sijy
lenkimo bandyma pagal ISO 14130 standarta.

4. Atlikti mikrolygmens ir makrolygmens eksperimentiniais metodais gauty rezultaty palyginamaja
analizg, jvertinant jy tarpusavio sgsajas bei skirtumus.

5. Taikant baigtiniy elementy analizés metodus sumodeliuoti bandymy metu vykstancius irimo
procesus ir paaiskinti tarpfazinés sgveikos jtaka kompozity mechaninéms savybéms.

Magistro baigiamajame projekte dalis pateikty rezultaty buvo publikuoti tarptautinés konferencijos
,Pramongs inzinerija 2026 praneSimy medziagoje.
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1. Literaturos analizé
1.1. Pluosto ir matricos tarpfaziné mechanika

Tarpfazinis Slyties stipris (IFSS) yra svarbus parametras nusakantis sgsajos, tarp armuojanciy pluosty
ir gaubian¢ios matricos, sukibimo stiprumg [1, 2]. Nepakankamas pluosto ir matricos sukibimas
netolygiai paskirsto jtempius kompozite, sukeliant jtempiy koncentracijas ir deformacijas, todél
trumpéja kompozito eksploatavimo laikas. Tarpfazé turi biiti optimalaus stiprumo, nes pernelyg
stiprus tarpfazés sluoksnis standina kompozita, o silpnos adhezijos atveju kompozitas iSyra.
Kompozituose tarpfazé susidaro savaime, net nenaudojant pavirSiaus apdorojimo [3]. Kompozite
tarpfazés sluoksnis egzistuoja kaip gradientinis medziagos savybiy peréjimas nuo pluosto medziagos
1 aplink gaubiancios matricos medziagos savybes. ,, Tarpfazés* terminas pirma karta buvo panaudotas
L. H. Sharpie prie§ daugiau nei 50 mety, dabar pla¢iai naudojamas apibudinti cheminiu arba
mechaniniu biidu modifikuota sritj tarp Salia esanciy faziy [4]. Kompozito gamybos metu pluosto
pavir$ius kontaktuoja su matrica, todél tarpfazéje susidaro fiziniai ir cheminiai rysiai [5, 6, 7, 8] (1.1

pav.).

e Bulk matrix
Molscular weight polymer
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1.1 pav. Pluosto ir matricos tarpfazés schema ir veiksniai, turintys jtakos jos susidarymui [5]

Norint gauti geras tarpfazés savybes, biitina atsizvelgti j jvairius veiksnius kaip pavirSiaus savybes,
kietéjimo salygas, temperatiirinius jtempius ir apdorojimo tipa. RySys tarp pluoSto ir matricos
priklauso ne tik nuo abiejy elementy cheminés struktiiros, bet ir nuo pluosto morfologijos.
Siurkstesnis pluosto pavirsius padidina dervos ir pluosto saly&io plota. S. Ghaffaris ir kiti [9]
nagrinéjo, kaip didesnis pluosto SiurkStumas pagerina mikromechaninj sukibimg 48 %, nes matrica
jsiskverbia ] pavirSiaus jtrikimus, didindama tarpfazés kontaktg. Aramido pluostas, pasiZymintis
dideliu stiprumu ir pavir$iaus glotnumu, po apdorojimo plazma iki 10 minuciy, rodé 26,9 % ir 6,3 %
ILSS ir tempimo stiprio veréiy pageréjima lyginant su neapdorotu pluostu [10]. Kietéjimo proceso
metu susidar¢ temperatiiriniai jtempiai didina jtrokimy energija, kuri veikia pluoSto ir matricos
atsiskyrimo metu, dél padidéjusios trinties. M. A. Umarfaroogas ir kiti [11] tyrimo metu analizavo,
kaip gamybos metu susidaro terminiai jtempiai stiklo pluoste ir matricoje dél skirtingy Siluminiy
plétimosi koeficienty. Straipsnyje teigiama, kad esant aukStesnei kietéjimo temperatiirai, matrica
patiria didesnj plastinj deformavimasi, todél pluosto ir matricos tarpfazé tampa stipresné, ir todél
reikia daugiau energijos atsisluoksniavimui jvykti. Kitame straipsnyje buvo nagriné¢jama, kaip kinta
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pluosto ir matricos savybés nuo kompozito apdorojimo salygy [12]. Irodyta, kad 1étas auSinimas
suformavo transkristaling mikrostrukttra, kuri suktré tvirta tarpfazés rySj ir pagerino jtempiy
pasiskirstyma, prieSingai nei kompozitas, pagamintas greitai ausinant (1.2 pav.). Straipsnyje raSoma,
kad tarpsluoksnio stipris padidéja kartu su polimerinés matricos kristaliSkumu, taciau tarpsluoksnio
II tipo irimo atsparumas mazéja kartu su matricos kristaliSkumu dél matricos trapumo, nepaisant
padidéjusios tarpfazés stiprio. Autoriai teigia, kad tarpsluoksninj II tipo irimg labiausiai veikia
matricos savybés, o ne tarpfazés tarp pluosto ir matricos.

d 1.05 Interphase ?()5 Interphase lf()ﬁ Interphase
2 i i S = :‘_’: © >
= ! 1 = 1 H = ! I
= : : = 1 : -'F....- g 1 : :+......
= : et 1 petie—— o 1 ¢ [—p
g ! R e T i 1 Fiber| g5 ' e ! Fiber
o i & 1 Fiber B | - - s Va 8
2 [ Matrix | @ | é & 1 8 09 | ° i
2095 [e—>!d | = 09 F Matrix | 2 ' =02 F 1* 4
g o s g L. Matiie
'g' e *ae .'. ! E 0.85 _‘_’I" i Eoss | Matrix 1@
< : i 2 . - l.'l. : Z o d. i
0.9 — 0.8 sy g o R a 0.8 L2 o®peaTa .,
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
SeiElcngi (in) Scan length (um) Scan length (um)

1.2 pav. Atvaizduoti atominés jégos mikroskopu gauti vaizdai, apdorojus méginius skirtingomis sglygomis:
a) Saltas kristalizavimas, b) 1étas atSaldymas, c) greitas atSaldymas su d), e) ir f) amplitudziy linijy skenavimu
per tarpfazes sritis a), b) ir ¢) [12]

Pavirsius gali bati modifikuojamas naudojant nanodaleles padidinant matricos sukibimg su pluostu,
visgi netinkamai apdorojus arba per daug apdorojus gali atsirasti pavirSiaus defekty, apkrova
perduodama neefektyviai [8]. M. Li tyrimas [13] rodo, kad anglies pluostus padengus silicio dioksido
plokstelémis, priklausomai nuo ploksteliy kiekio koncentrate, pagerinamas sukibimo stiprumas 52 %
ir 120 %. C. Li ir kiti [14] pranesa, kad anglies pluosta padengus anglies nanodalelémis naudojant
polidopaming IFSS ir ILSS vertés, lyginant su neapdorotu anglies pluostu, pageréjo 89,72 % ir
55,44 %.

Nors tarpfazés sluoksnis yra labai mazas, jis turi didel¢ jtaka kompozito mechaninéms savybéms. Y.
Qi ir kiti [15], naudodami keleta metody, tyré, kaip tarpfazés storis priklauso nuo greitai kietéjancios
ir jprastai kietéjancios matricos. Jprastos dervos kietéjimas trunka apie 6—10 valandy. Atsizvelgiant |
didé¢jancia paklausg anglies kompozitiniy medZiagy naudojimo transporto ir orlaiviy gamyboje, buvo
sukurta greitai kietéjanti derva, kuri sukietéja per 10-30 minuciy. Buvo pastebéta, kad skenuojant
plong zong nuo anglies pluosSto iki matricos, galima matyti, kad tarpfazé greitai kietéjanciose
epoksidinése matricose yra apie 20 nm, o jprastai kietéjanciose matricose — apie 40 nm. Atomingés
jégos mikroskopo skenavimo metu matoma, kad jprastai kietéjancios dervos tarpfazé yra didesné nei
greitai kietéjancios dervos (1.3 pav.) Y. Gu ir Kiti [16], tirdami anglies pluosto ir epoksidinés dervos
tarpsluoksnj, pasitelké nanomechaninio vaizdavimo technika.
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1.3 pav. Atominés jégos mikroskopu gauti tarpfazés rezultatai [15]

Eksperimento metu nustatyta, kad anglies pluosto ir epoksidinés dervos sistemos vidutinis tarpfazés
storis yra 118 nm. Pats tarpfazés storis per pluosto ilgj yra nevienodas. Q. Wu ir kiti [17] pateikia
tarpfazés vaizda, gautg elektrony energijos nuostoliy spektroskopija (angl. EELS) (1.4 pav.) Atrinkti
keturi taSkai, pradedant nuo Sviesesnés zonos arc¢iau amorfinés matricos, artéjant prie zonos arciau
tamsaus kristaliSko anglies pluosto.

TX=0*
TY=-30"

TX=0*
TY=0°

1.4 pav. Keturi atrinkti taskai tarpfazéje [17]

Pagal taSkuose esanciy elementy turinj galima teigti, kad I taSkas yra matricoje, II ir III taskai —
tarpfazéje ir IV taskas yra anglies pluoste. Naudojant TEM metoda nustatytas anglies pluosto
vidutinis tarpfazés storis yra apie 200 nm [18]. Zinoma, kad tarpfazés savybés skiriasi nuo pluosto ar
matricos. Tarpfaze, kuri yra minksStesné uz aplink esantj polimera, sumazina bendra kompozito
standumg ir stipruma, bet padidina atsparumg ltziams [19, 20]. Taciau, jei tarpfazé yra standesné uz
matricg, atsparumas liiziams [21] sumaZzinamas. Siuos reiskinius apibiidina deformuojamo sluoksnio
teorija ir riboto sluoksnio teorija [22, 23].
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1.2. Apkrovos perdavimas ir irimas kompozite

Efektyvus pluostu sustiprinty kompozity naudojimas priklauso nuo apkrovos perdavimo nuo matricos
1 pluostus per tarpfaze. Tai silpniausia apkrovos perdavimo dalis, todél daugumos kompozity
pazeidimy ir irimy, kaip atsisluoksniavimas ir matricos jtriikimai, jvyksta tarpfazés sluoksnyje [6].
Tai pavojingas procesas ne tik dél struktiiry irimo, bet ir irimo pastebéjimo laiku ir jo plitimo
prognozavimo sudétingumo.

Pastebéta, kad jtrukimai prasideda tose vietose, kur pluosto gijos yra arCiausiai viena kitos, ir t¢siasi
palei pluosto perimetrg [24, 25]. C. C. Chamisas techninéje ataskaitoje teigia, kad tempiant kompozita
i8ilgai pluosto krypciai, skirtinga pluosto ir matricos skersiné¢ deformacija dél skirtingy Puasono
koeficienty ir standumo (Puasono efektas) matricoje sukelia didelj Slyties jtempj pluosto galuose,
tod¢l tarpfazé suyra [26]. Apkrovos perdavimas vyksta trimis etapais:

1) Slyties jtempis tarpfazéje didéja iki didziausios vertés ir greitai mazéja nuo pluosto galo;

2) aSiniai jtempiai pluoste padidéja iki vidutinés vertés, kurig pluostas pasiekia kompozite, ir
iSlieka pastoviis esant elastiniam atvejui;

3) elastinio-plastinio elgesio atveju, Slyties jtempiai padidéja iki vertés, kurig pasiekus,
tarpfazéje arba matricoje prasidés plastinés deformacijos.

Kai pluostas gauna apkrova nuo matricos, didZioji apkrovos perdavimo dalis atsiranda prie pluosto
galy, kur tarpfazés Slyties itempis iSauga iki maksimalios vertes ir véliau mazéja iSilgai pluosto. Todél
aSiniai jtempiai kinta nuo nulio galuose iki pastovios vertés elastiniu atveju. Visgi, jei matrica ar
pluostas pereina | plasting zong, Slyties jtempiai pasiskirsto trumpoje zonoje, deformuojant medziaga
ir laipsniskai perduodant apkrova j pluosta.

Tempiant pluosta, jo galuose susidaro didZiausi Slyties jtempiai, kurie mazéja link pluosto vidurio, o
normaliniai jtempiai yra maZiausi pluosto galuose, bet pasiekia maksimalig verte pluosto viduryje
(1.5 pav.).
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1.5 pav. [tempiy pasiskirstymas pluosto viduje ir jo pavir§iuje [26, 27]

Siam apkrovos mechanizmui apibidinti naudojama $lyties uzdelsimo (angl. shear-lag) teorija, pirma
kartag paminéta H. L. Cox0. Nors §i teorija svarbi trumpapluos¢iams kompozitams, kai pluosto ilgis
turi jtakos jtempiy perdavimo efektyvumui, ji taip pat taikoma ir ilgo pluosto kompozitams, siekiant
analizuoti jtempiy perdavima pries pat pluostui nutriikstant ar jskilus matricai. Véliau A. Kelly ir W.
R. Tysonas isplété sig koncepcija ir papildé Kritiniu pluosto ilgiu, kuris apibrézia minimaly pluosto
ilgj, reikalingg efektyviai perduoti jtempius trumpapluosciuose kompozituose. Kritinis pluosto ilgis
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ir pluosto ilgio bei ploCio santykis yra svarbiis parametrai, kurie veikia kompozito eksploatacines
savybes. Kadangi trumpo pluosto kompozituose jtempiai didziausi pluosto viduryje, pluosto bendras
ilgis turi bati didesnis nei kritinis, kad pluostas pasiekty maksimaly stiprumg matricoje [27].

1.3. Pazeidimai ir irimas

Makroskopiniu lygiu kompozitas yra sluoksniuota medziaga, sudaryta i$ atskiry sujungty sluoksniy.

Visgi, mikroskopiniu mastu kiekvienas sluoksnis sudarytas i§ pluosty ir dervos. Kompozity irimas

yra sudétingas ir laipsniskas procesas, kurj sudaro keletas etapy, pradedant nuo mikroskopiniy

pazeidimy, pereinant  mezopazeidimus, ir baigiant makroskopiniu irimu [28]. Kompozity pazeidimai

ir irimo tipai pasireiskia jvairiomis formomis. Vieni dazniausiai pasitaikanciy pazeidimy yra pluosto

ltizimas, pluosto iStraukimas, tarpfazés suirimas, matricos jtritkkimai ir atsisluoksniavimas (1.6 pav.)
1. Fiber pull-out

. Fiber bridging

. Fiber/matrix debonding

. Fiber breakage
. Matrix cracking

[V SVE I S ]

In-plane damage Delamination
1.6 pav. DazZniausi kompozity irimo tipai [28]

Viena dazniausiy kompozito irimo prieZasCiy yra pluoSto ir matricos atsiskyrimas tarpfazé¢je. Taip
nutinka, kai tarpfazéje veikianCios Slyties arba normaliniai jtempiai virSija tarpfazés stipruma.
Pluostas ir matrica turi skirtingas elastingumo savybes, todél apkrovos metu tarpfazéje susidaro
itempiy koncentracijos [29, 30]. Kai, dél silpno sukibimo, pluostas pradeda atsiskirti nuo matricos,
apkrovos perdavimo efektyvumas sumazéja ir atsiranda papildomi irimo tipai kaip pluosto
1Straukimas arba matricos jtrikimai.

Pluosto luziai susidaro kompozito viduje veikiant apkrovai, kai vir§ijama jo stiprumo riba. Trukimas
atsiranda tose vietose, kur susidaro didelé jtempiy koncentracija, pavyzdziui, Salia matricos jtrukimy
ar defekty [31]. Pluosto luzimo metu, jj veikianti apkrova persiskirsto aplinkiniams pluostams ir
matricai. Persiskirstymo metu sukeliami dideli Slyties jtempiai tarpfazéje netoli luzio vietos, kurie
gali sukelti tolimesnius pazeidimus kaip pluosto ir matricos atsiskyrimg arba papildomus pluosto
ltzius [31].

Pluosto iStraukimas — pazeidimo mechanizmas, kuris daznai atsiranda po tarpfazés suirimo. Pluostui
atsiskyrus nuo matricos, jis gali slysti matricos atzvilgiu. PluoStas palaipsniui iStraukiamas i$
matricos, trinties jégoms priesinantis judesiui. Sis mechanizmas daZnai tiriamas pluosto i$traukimo
ir mikrolaSelio nutraukimo bandymuose, kuriuose jéga, reikalinga pluostui iStraukti, parodo tarpfazés
Slyties stipruma [32, 33].

Pazeidimai taip pat gali prasidéti ir matricoje, nes matrica paprastai yra daug silpnesné ir maziau
standi nei armuojancios pluosto gijos. Veikiant tempimo arba skersinei jégai, matricoje gali susidaryti
mikrojtriikimai tose vietose, kur susidaro didel¢ jtempiy koncentracija, pavyzdziui prie pluosto galy,
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tuStumy arba defekty [34]. Mikrojtrakimai gali plisti i$ilgai pluosto ir matricos tarpfazés, susijungiant
su kitais mikrojtrukimais, sukeldami didesnj pazeidima kaip sluoksniy atsisluoksniavimas.

Mikrolygio atveju iSskiriami trys jtrikimo plitimai (1.7 pav.) Pirmu atveju (a) jvyksta adhezinis
irimas tarp tarpfazés ir pluosto dél prasto adhezinio rysio tarp pluosto ir matricos [35].

Fiber Interphase Matrix  Fiber Interphase Matrix ~ Fiber Interphase Matrix

I'/ I / I'/
P 1

(a) (b) (©
1.7 pav. Itrukimo plitimo variantai a) adhezinis irimas b) kohezinis irimas tarpfazéje c) kohezinis irimas

matricoje [35]

Irimas (b) atveju rodo kohezinj irimg per tarpfazg, parodant, kad rySys su pluostu ir matrica yra
stipresnis nei tarpfazéje. Irimas (c) yra kohezinis irimas matricoje. Sis irimo tipas rodo, kad rysys su
pluostu ir tarpfaze yra stipresni uz dervos takumo ribg. (2) atveju galima apdoroti pluosta, pagerinant
cheminj ry§j ir kompozito stiprumg, (b) atveju galima gerinti tarpfazés stipruma, pavyzdziui,
padidinat energijos absorbcija, ir (c) atveju pluosto ir tarpfazés rySys yra pakankamai stiprus, rysio
gerinimas netures jtakos rezultatams.

Atsisluoksniavimas atsiranda, kai tarpsluoksniniai jtempiai, kaip $lyties jtempiai, yra didesni nei
tarpsluoksnio matricos stiprumo riba. Jtempiai daZnai atsiranda Salia skyliy, krasty ar smiigio zony.
Autorius A. Riccio iSskiria penkias atsisluoksniavimo priezastis, tokias kaip gamybos metu
susidarantys jtempiai, aplinkos poveikis, apdorojimas, kompozito geometrija ir veikian¢ios apkrovos
[36]. Prasidéjes atsisluoksniavimas gali plisti tarp sluoksniy ir zymiai sumazinti kompozito standuma
bei apkrovos perdavimo efektyvumg. Atsisluoksniavimo procesas daznai vyksta kompozito viduje,
todél jj sunku aptikti naudojant neardomuosius tikrinimo metodus [37]. Taip pat, kai kompozito
sluoksnyje atsiranda pazeidimas, jtrikimai gali plisti skirtingais pobtidziais. Irimo mechanikoje
jtrikimy plitimas skirstomas j tris tipus: atvérimo, | tipo (angl. mode 1), isilginés $lyties, II tipo (angl.
Mode I Mode II Mode III

Opening Shearing Tearing
Mode Mode Mode
1.8 pav. Irimo pobudziai [38]
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mode I1) ir plésimo, III tipo (angl. mode I11) (1.8 pav.) Kompozituose atsisluoksniavimas ir jtrakimai
daznai plinta misriu pobiidziu dél nevienodai pasiskirs¢iusiy jtempiy, susidaranciy tarp kompozito
sluoksniy.

Straipsnyje atlickami keturi skirtingi bandymai, stebint irimo pobtidZius naudojant stiklo pluosta [37].
Dvigubos gembinés sijos (angl. DCB) bandymo metu pastebimas aiskus I tipo stiklo pluosto
sluoksniy atsiskyrimas, ta parodo ir skaitmeniniai elektroninio mikroskopo vaizdai — pluosty
atsiskyrimo pavirsiai lygiis, néra daug pluosto 1tziy, kai kurie pluostai iStraukti i§ dervos, daugiausiai
luziy pastebima tarpfazinéje zonoje. I pobiidZio irime matomi jtrukimams lygiagretis grioveliai ir
zvyneliy tekstiiros (1.9 pav.).

Lenkimo bandyme su ijpjova (angl. ENF), bandinyje dominuoja grynas Il pobudzio irimas, kuris
prasideda veikiant Slyties jégai, ir pasizymi lokalizuotais ltiziais dervoje su daugybe dervos likuciy,
kuriy orientacija yra 90° kampu pluosto atzvilgiu.

FEibres at 0° Fibres at 0° 90° Cusps

Scarps

: . 100 p
Broken Fibres  Textured microflow CAA A

1.9 pav. a) I tipo irimas b) Il tipo irimas [37]

Misraus pobtidzio lenkimo bandymas (angl. MMB) leidzia tirti sluoksniy atsiskyrimg esant I ir II tipo
apkrovy deriniui. Bandinio atsiskyrusiems pavirSiams budingi lokalizuoti lGziai su 90° kampu
esanciais dervos likuciais ir 1tziai, kurie iSsidéste palei dervos ir pluosto tarpfaze [37].

Sukimo bandymo su krastine jpjova (angl. ECT) metu pastebimas grynas III tipo ir misrus II-111 tipo
atsiskyrimas. Siuo atveju dervos likugiai prie pluosty néra statmeni, labiau 45° kampu pasisuke j
pluosta, rodant II-111 irimo pobtdj. Visgi pastebimi ir ilgi dervos likuciai, rodant gryna III tipo irima
(1.10 pav.).

Long
Ribbons
-45°
Cusps N
60 +45°
s Cusps
3)
c) I a)

1.10 pav. Sukimo bandymo su krastine jpjova irimo pavirSius nuo bandinio pradZzios iki pabaigos a)-c) [37]

Tyrimas padéjo geriau suprasti atsisluoksniavimo pavirsius, susidariusius dél skirtingy apkrovy tipy
ir kokie irimo tipai susidaro jy metu.
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1.4. IFSS vertinimas mikrolygyje naudojant eksperimentinius metodus

Pluosty ir matricos sukibimas yra svarbus parametras, kuris nusako mechanines pluostu armuoty
kompozity savybes, nes per §ig zong perduodami jtempiai, atsiranda ir plinta pazeidimai. Mikrolygyje
IFSS yra pagrindinis rodiklis, naudojamas pluosto ir matricos sukibimo stiprumo vertinimui.

IFSS vertinimui naudojami mikrolaselio nutraukimo, pavienio pluosto traukimo ir pluosto
fragmentacijos bandymai. Sie metodai leidzia lokaliai jvertinti tarpfaze, kai vietoje kompozito
sluoksnio ar bandiniy i$ keliy gijy, naudojama viena pluosto gija. Visgi rezultaty interpretacijai jtakos
turi jterptas laSelio ilgis, pluosto skersmuo ir jtempiy koncentracija tarpfazéje.

IFSS nustatymui naudojama keletas pavienio pluosto bandiniy kaip pluosto iStraukimo, pluosto
fragmentacijos ir mikrolaSelio nutraukimo bandymai. Visgi, yra keletas priezascCiy, dé¢l kuriy
sudétinga apibudinti pluosto ir matricos tarpfazés savybes, pavyzdziui, sudétingas bandiniy
paruoSimas ir testavimui atlikti reikalingi specialiis prietaisai ir jrenginiai. Taip pat néra vieningos
nuomonés, kokius parametrus naudoti pluoSto ir matricos tarpfazés mechaniniy savybiy
apibudinimui. IstoriSkai tarpfazés mechaninés savybés apibiidinamos kaip didziausias Slyties jtempis,
deformuojantis tarpfazei.

1.4.1. Pluosto fragmentacijos bandymas

Pluosto fragmentacijos bandymas yra vienas i placiausiai taikomy eksperimentiniy metody, skirty
pluostu armuoty kompozity tarpfazés savybéms jvertinti. Bandymas atlickamas vieng iStisinj pluosta
jterpiant | polimering matricg ir jj apkraunant tempimo jéga, kol pluostas suskaidomas j kelis
smulkesnius segmentus (1.11 pav.). Didéjant apkrovai, jtempiai perduodami i§ matricos j pluostg per

"‘";ﬂ"ﬂlx————\_
===l

===

1.11 pav. kair¢je, tempiamas bandinys, kuriame daugéja pluosto trakiy, deSinéje, jtempiai pluoste [39]

tarpfazés Slyties jtempius, sukeliant pluoSto lGzimg, kol pasiekiamas prisotinimo ilgis, kai
fragmentacija nebevyksta. Pagal fragmenty ilgio pasiskirstymg galima nustatyti parametrus, kaip
Slyties jtempij ir kritinj pluosto ilgj. Bandymui reikalinga elastinga derva, kurios triikimo procesas
prasidéty véliau nei pluosto. Pluostui sutriikus, jtempiai liizio vietoje lygiis nuliui [39]. Slyties stipris
apskaiciuojamas remiantis Kelly-Tysono lygtimi (1):

3 l d
=2 O'f( sat) f (1)
8  lIsat

Cia, of(lsat) yra pluosto segmento stipris, kurio ilgis lygus prisotinimo ilgiui, df — pluosto skersmuo.
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Svarbus rodiklis, nusakantis pluosto ir matricos rySio stiprumg yra pluosto lazio forma [39]. Stiprus
rySys sukelia matricos pazeidimus luzio vietoje, tarpai tarp triikkusio pluosto yra apytiksliai lygts
pluosto skersmeniui, kurie dar Siek tiek iSsiplecia tempiant bandinj. Stiprios tarpfazés atveju, derva
deformuojasi susidarant ,,V* formos jtrilkimams vienoje pluosto pus¢je ir dviem mazesniems kitoje
puséje (1.12 pav. a)). Esant silpnai tarpfazei, dazniausiai pluosto trikimas nepazeidzia dervos, tarpas
tarp trukusiy pluosto segmenty didéja (1.12 pav. b)).

L

e
mvs.n.. s 29
_'v_‘ - —

~ Fiber br/eak Polyester I"_
1.12 pav. a) Dél stipraus rysio jtrikimai plinta j matricg b) silpnas rySys nepazeidZia matricos, tarpas tarp
pluosto segmenty didéja [39]

Taip pat remiantis J. V. Mullinu ir V. F. Mazzio pavienio pluosto fragmentacija galima suskirstyti j
tris irimo budus [40]. | tipo irimas atsiranda, kai pluostui sutriikus dél normaliniy jtempiy atsiranda
disko formos matricos jtrikimai, kurie rodo stipria tarpfaze (1.13 pav.).

()

2

Urbonded Unbonded

§/

(3) ! i

1.13 pav. Irimo pobudziai pavieniame pluoste [40]

Jei tarpfazés stipris néra pakankamas, kad pluostas trukty, jis gali atsiskirti tarpfazés B zonoje, kurioje
veikia didelis $lyties jtempis. Slyties jtempis slenka palei tarpfaze, pluotu Zemyn, tol, kol nebelieka
perduoti jokios jégos pluostui ir lieka tik trintis atsiskyrusioje tarpfazéje. Jei sukibimo stipris yra
pakankamas apkrovos perdavimui ] pluosta, o matrica yra silpna tempimo atzvilgiu, jtrikimai C
dalyje, dél Slyties jtempiy galuose, gali plisti toliau. III irimo pobiidis rodo silpng tarpfaze.
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1.4.2. Pluosto iStraukimo bandymas

Pluosto istraukimo bandymas atlieckamas norint kiekybiskai jvertinti Slyties stiprj tarp pluosto ir jj
supancios matricos. Vienas anksciausiai atlikty pluosto iStraukimo bandymy, kuriame nagrinétas
itrakimo plitimas ir pluosto iStraukimas, buvo aprasytas A. Kelly [41]. Straipsnyje aiSkinama, kaip
pluosto ir matricos tarpfaze turi jtakos kompozito irimo savybéms. Tyrime pabréziama, kad stipri
tarpfazé suteikia didelj stipruma, todél irimas biina trapus [42], o silpnesné tarpfazé gali sugerti
daugiau energijos, todél atitrikimas nebiina toks staigus [43]. Svarbu i$laikyti optimalias savybes tarp
stiprumo ir energijos sugérimo.

Nors pirmuosiuose pluosto iStraukimo bandymuose buvo fiksuojama jtrukimo susidarymo pradzia ir
jo plitimas, nebuvo pastebéta reikSmingy skirtumy, todél pagrindinis parametras buvo naudojama
maksimali apkrova. Tolimesni tyrimai suteiké daugiau informacijos ir buvo parinktos geresnés
eksperimentinés analizés. PluosSto ir matricos apkrovos perdavimg tyrinéjo Coxas (zr. 1.2 skyriy).
Vidutinis tarpfazés Slyties stipris apskai¢iuojamas pagal formule (2):

7 = fmax )

nDl

Cia, Fmax — didZiausia jéga, D — pluosto gijos skersmuo, | — jterptos matricos dalies ilgis

Apkrovos perdavimas i§ matricos | pluosta vyksta per neefektyvy pluosto ilgj. Jei Slyties stipris
apskaiciuojamas pagal formule (2), kai jterptas ilgis yra didesnis uz neveiksmingg ilgj, Slyties stipris
yra nuvertinamas (1.14 pav.). Reiskinys grindziamas tuo, kad formuléje naudojamas visas jterpto

f Fmax

Didziausia $lytis — veiksmingas ilgis
o 1dz1ausia slytis g g

_» Slytis mazéja

/

"~ Maziausia §lytis — neveiksmingas ilgis

1.14 pav. Pluosto traukimo bandymas: §lyties pasiskirstymas per pluosto ilgj

pluosto ilgis, nors didziausig apkrova atlaiko tik jo dalis (zr. 1.2 skyrius, 1.5 pav.). Todél, kuo
mazesnis jterptasis ilgis, tuo didesnis Slyties stiprio jvertis. Manoma, kad didziausias §lyties jtempis
bus pasiektas, kai jterptas ilgis bus artimas nuliui.

Literattiroje pluosto iStraukimo 1§ matricos teoriniai modeliai grindZiami irimo energija arba jtempiy
analize. Irimo energijos modeliai jtriikkimg traktuoja kaip procesg ir teigia, kad irimas jvyksta, kai
pasiekiamas energijos dydis, reikalingas pluosto atskyrimui nuo matricos. [tempiy analizés modeliai
analizuoja slyties jtempiy pasiskirstyma palei pluosta ir teigia, kad jtriikkimas prasideda, kai lokalus
tarpfazés Slyties jtempis pasiekia didziausig verte. Abu metodai suteikia informacijos apie pluosto ir
matricos sgveikos mechanika, visgi jy praktinis pritaikymas yra sudétingas dél eksperimentiniy
meéginiy paruoSimy bei jtrikimo pradzios bei eigos fiksavimo.
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1.4.3. MikrolaSelio nutraukimo bandymas

Vienas anksc¢iausiy mikrolaselio nutraukimo bandymy buvo atliktas XIX a. vid. Millerio ir kity [44].
Mikrolaselio nutraukimo metodo poreikis atsirado, susidirus su pluosto iStraukimo bandymo
isstikiais, kaip plono pluosto trikimas dél per ilgo jo matmens jterpimo j derva, dervos pavirSiaus
iSlinkimo (angl. meniscus) ant pluosto gijos, kuris, trikimo metu, gali biiti uzfiksuotas kaip didziausia
jéga, vietoje to, kad bty uzfiksuota viso laselio nutraukimo jéga (1.15 pav.).

PREMATURE

FIBER JRUPTURE
TS
\ IN

1.15 pav. Padidéjes jterpimo ilgis atsiradgs dél dervos pavirSiaus i$linkimo ir triikimas [44]

MikrolaSelio eksperimentas atliekamas dervos laseli pridéjus ant pluosSto gijos, ir, jam sukietéjus,
paruostas bandinys traukiamas tol, kol laselis jstringa tarp plokSteliy ir pasislenka pluostu Zemyn.
Tyrimai rodo, kad IFSS vertéms turi jtakos pluosto apdorojimas, matricos savybés, laselio dydis ir
lickamieji jtempiai. M. Kim ir kiti [45] iStyré, kad pluosto ir matricos sistema smarkiai paveikia
tarpfazés stipri. IFSS naudojant anglies pluosta ir epoksiding derva pasieké 40 MPa, o naudojant
akriling derva — tik 6,7 MPa. Tyrimo metu pastebéta, kad epoksidinés dervos sistema geriau
susijungia su pluostu, atsiranda mazesné kohezinio irimo matricoje tikimybé. S. Somayeh ir Kiti [46]
nagrinéjo, kaip IFSS kinta priklausomai nuo stiklo pluosto apdorojimo, naudojant skirtingo santykio
silanus, GPS (glicidoksipropiltrimetoksisilanas) ir TEOS (tetraetoksisilanas). GPS sustiprino cheminj
ry$] tarp pluosto ir matricos, o TEOS suteiké pavirSiui tekstiirg, kuri padidino mechaninj sukibima.
Pastebéta, kad didelis TEOS kiekis sumazino IFSS vertes dél trapios tarpfazés. S. Kawasaki ir Kiti
[47] tyré, kaip temperatiira paveikia IFSS. Eksperimente naudotas anglies pluostas ir PA6 matricos
laselis. Pastebéta, kad poliamidas nuo 300 °C praranda savo mase, bet IFSS vertés nekito. Pakélus
temperatiirg iki 325 °C, laSelis pasidaro trapus. Kylant temperaturai keiciasi mikrolaselio spalva,
degraduojant iSorei, visgi tarpfazé greitai suyra, nes matricos jtrilkimai nuo kar$¢io pradeda plisti
gilyn. Zinoma, kad metodas néra standartizuotas, todél viena aktualiausiy problemy — rezultaty
sklaida. Metodas yra skirtas matuoti medziagos (tarpfazés) savybes, todél, jei gauti rezultatai skiriasi,
kyla abejonés dél eksperimentinio neapibréztumo ir rezultaty kokybés. P. Laurikainenas ir Kiti [48]
iSskyre kelias sklaidos priezastis: jégos matavimas, netiksliai iSmatuojamas laselio ilgis arba pluosto
storis, laselio ilgio poky¢iai bandymo metu, pluosto pavirsius ir skirtingas matricos kiet&jimo laikas.
J. Thomasonas [49] teigia, kad bandymas, ypac naudojant anglies pluostus, gali pereiti ] nanomastelj,
nes 40-50 pum skersmens laseliai sveria apie 2080 ng.

Dauguma tuometiniy mokslininky daré¢ prielaidg, kad iSmatuota jéga yra tolygi visam tarpfazes
pavirSiui veikianciai ir tolygiai pasiskirs¢iusiai Slyties jégai. Remiantis $ia prielaida, Slyties stipris
apskaiCiuojamas pagal formule (2). Visgi, S. Zhandarovas ir E. Maderis teigia, kad Slyties jtempiai
per visg pluostg pasiskirsto netolygiai [50]. ISkeliamos dvi hipotezés, kad vietiniai Slyties jtempiai
gali bati didesni uz fiksuojamus jtempius tapp, ir kad fiksuojamas IFSS priklauso nuo jterpto laselio
ilgio. Kaip rasyta 1.2 skyriuje, Slyties jtempiai pasiskirsto netolygiai — didziausi matomi pluosto
galuose, todél tapp rodo vidutinius jtempius per visg tarpfaze. Taip pat Tapp priklauso nuo laselio ilgio,
nes padidinus ilgj, vidutiniai jtempiai sumazéja, todel gauta IFSS reikSmé neturéty buti laikoma
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vieninteliu parametru, apibuidinanciu tarpfazés stiprj. Tuomet numatoma prielaida, kad atsiskyrimas
jvyksta, kai vietinis $lyties jtempis pasiekia kriting 14 vertg. tg¢ apskaiiuojamas i§ gautos didziausios
jégos, itempiams pasiskirs¢ius palei pluosto modelj, arba naudojant labai maza jterpto laselio ilgj,
kuomet vidutiniai jtempiai tampa tikslesni. Kiti tyrimai rodo, kad pluosto ir matricos atsiskyrimas
vyksta palaipsniui, prasidedant jtrukimu pluosto ir dervos laselio pradzioje, ir plintant Zemyn pluostu
[51, 52]. Iki tam tikro momento trintis stabilizuoja jtrukio plitima, todél didZiausia jéga Fmax, veikianti
atsiskyrimo metu, gali biiti didesné uz jéga Fq, kuri reikalinga jtriikiui susidaryti.

Eksperimentiniy metody, skirty kompozitiniy medziagy pluoSto ir matricos tarpfazés savybiy
vertinimui, raida rodo did¢jantj tikslumg ir kontrole. Pluosto fragmentacijos bandymas tapo vienu is§
pagrindiniy metody, leidzianéiy jvertinti jterpto pluosto jtempiy perdavimo efektyvuma. Nors §is
metodas yra naudingas nustatant viduting tarpfazés elgseng dideliu mastu, jo naudojimas yra ribotas
deél priklausomybés nuo statistinio pluosto stiprumo ir sunkumy i$skiriant lokaly tarpfazés irima, todél
gali atsirasti didelé duomeny sklaida. Todél véliau pradétas taikyti pluosto iStraukimo bandymas,
leidziantis geriau jvertinti tarpfazés Slyties stipri. Metodo metu matuojama jéga, reikalinga istraukti
iterpta pluosto dalj i§ matricos. Metodas leido tirti pavieniy tarpfaziy mechanikg ir irimo biidus, visgi
i8liko priklausomas nuo eksperimento kintamyjy, kaip jterptojo ilgio ir neveiksmingo ilgio. Todél
toliau tobulinant metodg pradétas taikyti mikrolaselio nutraukimo bandymas, kuris pasizymi tikslumu
ir efektyvumu. Bandiniams paruosti reikalaujama labai mazai medziagy sanaudy bei sudaromos
salygos tirti tarpfazes elgsena.

1.5. ILSS vertinimas makrolygyje naudojant eksperimentinius metodus

ILSS yra vienas pagrindiniy parametry, nusakan¢iy kompozitiniy medziagy geb¢jimg atlaikyti Slyties
jtempius, veikian¢ius makrolygyje. Daugelis irimo tipy pluo$tu armuotose kompozituose, pavyzdziui,
sluoksniy atsiskyrimas, jtrukimai tarp sluoksniy ir atsisluoksniavimas, priklauso nuo matricos
savybiy tarp sluoksniy.

1.5.1. Tosipesku Slyties bandymas

ILSS nustatomas naudojant losipesku Slyties testg arba trumposios sijos Slyties (SBS) bandyma. SBS
atlickamas kaip trijy tasky lenkimo bandymas, bet naudojamas maZo ilgio bandinys su mazu
tarpatraminiu atstumu, tam kad tempimo ir gniuZdymo jtempiai biity sumazinti. losipesku Slyties
bandymas skirtas kompozitiniy medziagy S$lyties savybéms plok§tumoje nustatyti. Bandymui
naudojamas nedidelis sta¢iakampio formos bandinys su prieSingose pusése esanciomis ,,V* formos
Ipjovomis, kurios, bandymo metu, leidZia jtempiams susikoncentruoti Sioje zonoje, taip iSgaunant
beveik gryng Slyties jéga. Nors losipesku testas leidzia susikaupti Slyties jtempiams, mazinant
lenkimo momentus, visgi prie jpjovy galiuky atsiranda nedideli normalieji jtempiai [53]. Dél
ganétinai tolygaus jtempiy pasiskirstymo, ltzio tipai yra prognozuojami ir pastovis, todél padeda
geriau suprasti medziagos eksploatacines savybes (1.16 pav.)
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1.16 pav. Itempiy pasiskirstymas bandymo metu [53]

1.17 pav. parodyti losipesku bandymo irimo tipai. A tipo lazis budingas izotropinéms medziagoms ir
kompozitams, pasizymintiems geru tarpfazés sukibimu. B tipo ltizis matomas medziagose su prastu
Slyties stipriu kompozituose su prastai paskirstyta derva. C tipo luZis rodo jtrikimus tarp kompozito
bandiniy sluoksniy. D tipas rodo miSry irimo tipa, kuris atsiranda dél kryzminés pluosto orientacijos.
Like irimai yra nepriimtini ir nefiksuojami.

90° Specimen 90" Specimen 0’ Specimen ——
(Acceptable) Al (Acceptable) Bl (Acceptable) — C
—
0/90° Specimen ) 90° Specimen ' 0" Specimen
(Acceptable) —§- (Unacceptable) (Unacceptable)
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1.17 pav. Bandinio priimtini ir nepriimti irimo tipai [53]
1.5.2. Trumposios sijos Slyties bandymas

Atliekant trumposios sijos Slyties bandyma, nedidelis kompozito bandinys yra veikiamas trijy taSky
lenkimo jégos. Bandymo metu vertinama pluoSto ir matricos tarpfazés bei sluoksniy tarpusavio
sukibimo kokybé. 1.18 pav. pateikiama bandymo schema, kurioje parodyta, kaip veikia Slyties,
tempimo ir gniuzdymo jégos.
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1.18 pav. Apkrovy pasiskirstymas atlickant SBS bandyma [54]

26



Itempiy pasiskirstymas bandinyje yra netolygus, didziausi Slyties jtempiai susidaro bandinio viduryje,
0 paprasti normaliniai jtempiai yra minimaliis dél trumpo tarpatraminio atstumo. Irimas, sukeltas
Slyties jtempiy, prasidés bandinio viduringje zonoje, §lyties jtempiai pasiskirsto parabolés forma [54].
Atsisluoksniavima sukelia matricos jtriikimai, po kuriy atsiranda pluosto ir matricos tarpfazés irimas.
Kadangi matrica laikoma silpniausia kompozito struktiiros dalimi, priimama prielaida, kad jtrukimai
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1.19 pav. ILSS bandymo kompozity bandiniy irimas ir irimo mechanizmai [55, 56]

atsiranda dél mazy defekty, kurie véliau tampa jtempiy koncentracijos vieta. [riikimai 1.19 pav.
atsirado neutralioje aSyje ir véliau plito tarp kity sluoksniy iki bandinio vidurio [56]. ISskiriami trys
irimo mechanizmai [56]:

1) tarpsluoksninis irimas (angl. interlaminar failure), kuris atsiranda dél laipsnisky sluoksniy
atsiskyrimo struktiiroje.

2) sluoksninis irimas (angl. intralaminar failure), kuris susidaro dél kompozito plokstumoje
susidariusiy jtrikimy, lygiagreciy su pluosto kryptimi.

3) skersai sluoksninis irimas (angl. translaminar failure), kuris susijes su armuojanciy pluosty
tempimo arba gniuZdymo metu susidaranciais irimais.

1.6. Mikrolaselio nutraukimo metodo simuliacijy apzvalga

Tiriant tarpfazés Slyties stiprj (IFSS), naudojant mikrolaseliy nutraukimo metods, eksperimentiniai
matavimai dazniausiai iSreiSkiami jégos ir poslinkio grafiku. Visgi eksperimentas neparodo kaip
jtempiai pasiskirsto palei pluo§to ir matricos tarpfazg. Zinoma, kad jtempiai bandymo metu
pasiskirsto netolygiai [57, 58, 59], su lokaliomis jtempiy koncentracijomis galuose ir jtempiy
pasiskirstymo pokyc¢iu viso bandymo metu. Pastebima, kad tarpfazés jtempiams jtakos turi laselio
geometrija ir ploksteliy padétis [60, 61]. Norint geriau suprasti tarpfazés elgseng ir jtempiy
pasiskirstyma, pasitelkiamas skaitmeninis modeliavimas.

Didelé dalis tyrimy naudoja 2D modelius su asine simetrija, taip pat pasitelkiami ir 3D daliniai ir pilni
modeliai, siekiant geriau matyti jtempiy biisenas.
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N. S. Choi ir kiti [62] tarpfaziniam Slyties stipriui nustatyti naudojo 7,5 um skersmens anglies pluosta
su bisfenolio A tipo dervos laseliais, kuriy jterpti ilgiai lygts 85,7 pm ir 140 pum. Dél pluosto ir dervos
pavirSiaus jtempio, kietéjimo metu susiformavo menisko sritis. Pastebéta, kad didé¢jant laselio
skersmeniui menisko sritis mazéja. Eksperimente naudota 20 pum tarpas tarp ploksteliy ir 10 N
apkrovos celé. Modeliavime buvo naudotos trys laselio formos — cilindrinis, sferinis ir sferinis su
menisko sritimi (1.20 pav.). Visi modeliai parinkti dvimaciai ir simetriski per a$j. Autoriai teigia, kad

Epoxy

g
_ NN z
Y R

Symmetric line Microvise tip

Symmetric line Symmetric line
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-50

1.20 pav. Mikrolaseliy modeliavimas a) sferinis laSelis su menisko sritimi b) sferinis laselis c) cilindrinis
laselis [62]

mazam laseliui menisko geometrija yra reikSminga, nes ji sudaro didzigja dalj jo formos, todél
dideliems laseliams priimtina naudoti sferinj modelj. Generuojant tinklelj, epoksidinio laselio dalis,
esanti arti pluosto, reprezentuojanti tarpfaze, yra smulki dél didesnio jautrumo jtempiy pasiskirstyme.
Baigtiniy elementy modelis (BEM) rodo, kad tarpfazinis Slyties jtempis yra didesnis sferinio formos
modelyje su menisku negu cilindriniame. Dvimatis, simetrinis per asj, modeliavimas yra greitas ir
nenaudojantis daug kompiuterio resursy, bet jis netinkamas, jei eksperimente naudotas laSelis néra
simetriSkas per asj arba plokstelés kontaktuoja tik su tam tikromis laSelio vietomis. Taip pat tarpfaziné
zona traktuojama kaip idealiai sujungta riba tarp pluosto ir epoksidinio laSelio, todél rezultatai rodo,
koks pasiekiamas jtempiy lygis atitinka trikimo apkrova. Nors eksperimente naudotos formulés
rezultatas (59,4 MPa) yra arCiausiai vidutinio Slyties jtempio, kuris apima visus jtempius (kaip von
Miseso), autoriai nustaté, kad vidutinis Slyties jtempis, gautas i§ deformacijos energijos geriausiai
atspindi tarpfazés stipruma, nes naudojant formule daroma prielaida, kad Slyties jtempiai pasiskirsto
tolygiai, geometrija yra cilindriné. Simuliacija parodé, kad didziausi jtempiai atsiranda menisko
srityje ir jie pasiskirste netolygiai.

Tikslesniam jtempiy jvertinimui naudojami trimaciai tiiriniai modeliai. M. H. Santare ir M. A.
Minnicino [63] analizéje naudojo ketvirtadalj 3D baigtiniy elementy modelj, vaizduojantj jterpta
stikla i1 epoksidinés dervos laselj. Laselis ir pluostas sujungti kohezinio pavirSiaus kontaktu.
Rezultatai rodo, kad jtempiy pasiskirstymas yra netolygus ir pazeidimas prasideda ne pluosto ir
laselio susiliejimo taske, kaip numato paprasti analitiniai modeliai, bet ar¢iau metaliniy ploksteliy, |
kurias atsiremia tempiamas laselis (1.21 pav.). Taip pat, geometriniai veiksniai, kaip pluosto laisvasis
ilgis, pluosto skersmuo ir atstumas tarp ploksteliy turi didele jtakg matuojamam atsakui. Pavyzdziui,
pluosto laisvasis ilgis stipriai paveikia jégos ir poslinkio kreivés nuolydj, o tarpelis nurodo kur ir kaip
prasideda pazeidimas. Straipsnyje daroma iSvada, kad mikrolaseliy bandymo rezultatai priklauso ne
tik nuo tarpfazés savybiy, bet ir nuo bandymo geometrijos bei medziagos parametry. Kohezinio
kontakto modeliavimo metodas, palyginti su supaprastintais jtempiy pagristais metodais, suteikia
realistiSkesnj progresyvaus tarpfazés irimo vaizda.
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1.21 pav. Jtempiy pasiskirstymas mikrolaselyje [63]

Abu autoriai modeliavo pluosto traukimg ir epoksidinés matricos, visgi apibiidino tarpfaze skirtingai.
Y. Jia ir Kiti [64] naudojo kohezinés zonos modelj, M. H. Santare ir kiti — kohezinj kontaktg. CZM
vaizduoja plong medZiagos sluoksnj, kaip tarpfaz¢. Modelis rodo progresuojant] pazeidimg ir
atsiskyrima medZiagoje. Kohezinis pavirSiaus kontaktas yra metodas, apibréZiantis kontakta tik tarp
pluosto ir matricos pavirsiy. Jia modelis nagrinéjo irimo mechanika ir energijos absorbcija, kol
Santare daugiau démesio skyr¢ irimo progresui ir mechanikai. Abu mokslininkai naudojo maksimaliy
itempiy kriterijy, visgi Jia akcentuoja tempimo metu esantj Slyties liizj (Il mode). Santare tiria miSraus
rézimo elgseng ir teigia, kad irimas prasideda misriuoju pazeidimu ir véliau tampa Slyties rézimu.
Taigi, nors abu tyrimai naudoja dvilinijines istraukimo ir atskyrimo (angl. bilinear traction-
separation) (kohezijos) désnius, Jia darbas sutelkia démesj j irimo mechanikg ir terminius poveikius,
0 Minnicino ir Santare pateikia i§samesng progresyvaus irimo ir bandymo mechanikos analize. C.
Zhi ir kiti [65] mikrosgsajos bandymg atkartojo naudojant ketvirtadalj modelio, kuriame laselis ir
pluostas yra apibudinti kaip izotropinés medziagos, jy saveika modeliuota naudojantis Kulono trinties
pagrista saly¢io formule, kuri apibudina §lyties jtempius prie$ pavirSiams pradedant slysti vienas kito
atzvilgiu. Kulono trinties modelis i$reiskiamas lygtimi (3):

Tmax = MWP + o, 3)
Cia, W - trinties koeficientas, P — statinio slégio jtempis, g, — tarpfazés kohezinis jtempis.

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé, kad jtempiy pasiskirstymas palei sasajg yra nevienodas
ir didziausi von Mizeso jtempiai susitelkia prie pluosto galo ir ploksteliy jsirémimo plote (1.22 pav.).
Modeliavimas sutapo su eksperimentinémis IFSS vertémis. Modelis parod¢, kad did¢jant pluosto
skersmeniui [FSS mazéja dél lokalizuoty jtempiy koncentracijy. Didéjant atstumui tarp ploksciy IFSS
didéja, nes jtempiai pasiskirsto tolygiau palei tarpfaze.
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1.22 pav. Von Mizeso jtempiai modelyje keiciant atstumg tarp ploksteliy [65]

Apibendrinant nagrinéta literatiira, galima teigti, kad tarpfazés stipris apibtudina pluosto ir matricos
sukibimo stiprumg. Kokybiska tarpfazé tolygiai paskirsto jtempius kompozite, todél prailginamas
kompozito eksploatavimo laikas. Tarpfazés mechaninéms savybéms jtakos turi pavirSiaus savybes,
kieté¢jimo salygos, temperatiiriniai jtempiai ir apdorojimo tipas. Tarpfazés dydis skiriasi, priklausomai
nuo pluosto ir matricos sistemos, dazniausiai keli §imtai nanometry plocio, jos storis yra netolygus,
savybés kinta laipsniskai. Tarpfazé yra silpniausia apkrovos perdavimo dalis, todél pazeidimai ir
irimas prasideda Sioje zonoje, nes dél skirtingy pluosto ir matricos mechaniniy savybiy, susidaro
itempiy koncentracijos tarpfazéje. Dazniausia kompozito irimo priezastis yra pluosto ir matricos
atsiskyrimas tarpfazé¢je. Kompozity irimas yra sudétingas ir laipsniSkas procesas, ne tik dél
pavojingumo struktiirai, kai pazeidimai gali pereiti nuo mazy mikroskopiniy pazeidimy iki matomy
makroskopiniy, bet ir dél sudétingumo juos aptinkant, nes atsisluoksniavimas gali plisti kompozito
viduje. Nustatant tarpfazinj §lyties stiprj mikro- ir makrolygmeniu naudojami pluosto fragmentacijos,
pluosto istraukimo, mikrolaselio nutraukimo, losipesku ir trumposios sijos bandymai. Kadangi
eksperimenti§kai nustatyti jtempiy plitimg, deél netolygaus pasiskirstymo, yra sudétinga,
pasitelkiamas skaitinis modeliavimas. Skaitinio modeliavimo metu galima matyti, kaip skirtingi
parametrai ir modeliavimo tipas turi jtakos jtempiy plitimui.
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2. Eksperimentiné dalis

Remiantis literatiiros analizés metu surinkta informacija, tyrimui pasirinktas mikrolaselio traukimo
bandymas ir trumposios sijos metodas sickiant nustatyti tarpfazinj Slyties stiprj mikro- ir
makrolygmeniu, naudojant skirtingy pluosty ir matricos sistemas. Tyrimo metu eksperimentiskai ir
skaitmeniskai jvertinami irimo mechanizmai.

2.1. MikrolaSeliy bandiniy paruoSimas

Eksperimentiniam tyrimui naudoti stiklo, aramido ir anglies pluostai (R & G Composite Materials,
Vokietija) ir epoksidine derva SYNPO CHS 582 (SYNPO, Cekija) su TELALIT 420 poliamino
epoksidiniu kietikliu (SYNPO, Cekija). Stiklo pluosto skersmuo yra 6 pm, anglies pluoto — 7 pm,
aramido — 15 pm.

Kiekvienas pluostas atsargiai padedamas ant plastikiniy elementy, jo abu galai pritvirtinami klijais
(2.1 pav.) [77]. Remiantis tiekéjo rekomendacijomis, paruostas nedidelis epoksidinés dervos ir
kietiklio miSinys, santykiu 100:25, kuris dedamas j vakuumavimo kamera, kad dervoje nelikty oro
burbuliuky. Tuomet, naudojant plong vielute, dervos laseliai pridedami ant pluosto ir palikti kietéti
kambario temperatiiroje 24 val. ir véliau kietinti krosneléje 2 val. 80 °C temperatiiroje [77].

a) J

Aabiooo B b o Bt L\ [
5.00KV x130 SE 400um

2.1 pav. a) Pafuoétq bandiniy schematinis Vaizdés, b) plika akimi matomi mikrolaseliai ir ¢) laselio ant
anglies pluosto SEM vaizdas [77]

Naudojantis optiniu mikroskopu Nicon Eclipse LV10OND padarytos mikrolaSeliy nuotraukos
naudojant anglies, stiklo ir aramido pluostus (2.2 pav.). Galima matyti, kad mikrolaSelis ant aramido
pluosto yra apvalios formos. Tai rodo, kad aramido pluostas néra gerai vilgomas, nes jo pavirsius
chemiskai inertiSkas ir tolygus. Laseliai ant anglies pluosto yra pailgesni, kaip ir laseliai ant stiklo
pluosto yra pailgi ir skaidriis. Zinoma, kad geras vilgymas rodo gera tarpfazés kontakta, lemiantj gera
adhezijg tarp pluosto ir matricos.
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2.2 pav. Optiniu mikroskopu Nikon Eclipse LV1000ND matomi mikrolaseliy vaizdai: a) aramido pluostas
10x ir d) 20x, b) anglies pluostas 20x ir e) 50x, ¢) stiklo pluostas 20x ir f) 100x

2.1.1. MikrolaSeliy traukimo bandymas

Darbo eksperimentinéje dalyje naudojamas mikrolaselio nutraukimo bandymas. Bandymo metu,
pluostas traukiamas vertikaliai, kol mikrolaselis atsiremia j ploksteles, ir, atsiskirdamas nuo pluosto,
slysta juo Zemyn (2.3 pav. a)). Tarpfazinio $lyties jtempis apskai¢iuojamas pagal formule (2):
Fmax
T omdl (2)
¢ia, Fmax — maksimali jéga atsiskyrimo metu, d — pluosto skersmuo, | — pluosto, jterpto j mikrolaselj,
ilgis.

Siekiant uztikrinti rezultaty pakartojamuma, kiekvienam pluosto tipui buvo naudojama ne maziau nei
40 bandiniy. Mikrolaselio matmenys buvo matuojami naudojant ,,Dia-Stron LEX820 mikrosgsajos
bandymy jrenginj (Andoveris, Junginé Karalysté) (2.3 pav. b) ir c)). 2 niutony jégos jutiklis trauké
mikrolasel; 0,0015 mm/min grei¢iu. Pagal pluosty skersmenj parinktas atitinkamas tarpelis tarp
ploksteliy — anglies ir stiklo pluoStui — 20 pm, aramido pluostui — 50 pm.
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Plokstelés

Iterptas

Pluosto pluosto
skersmuo, ilgis, |
d

2.3 pav. a) Mikrolaselio nutra(;gshema [77] b) prietaisas Dia-Stron LEX820 c) eksperimento
metu matomas vaizdas ekrane

2.2. Trumposios sijos bandiniy paruoSimas

Siam tyrimui naudoti trys tipai stiklo ir du anglies pluosty audiniai. Kompozitams gaminti buvo
naudojamos auk$¢iau minétos epoksidinés dervos ir kietiklio medziagos. 2.1 lenteléje apraSomos
kiekvienos medziagos savybés.

2.1 lentelé. Naudoty pluosty savybés

Medziagos | Audimo tipas | Tiekéjas Tankis, Naudotas Vidutinis vieno
tipas g/m? sluoksniy sluoksnio storis,
skaicius mm
Anglis Vienakryptis R & G Composite 150 25 0,071
Ruoelinis Materials, Vokietija ) o 12 0,1356
pynimas
(0/90°)
Stiklas Drobinis 163 18 0,1
audimas,
stambus
Drobinis 171 16 0,0952
audimas,
smulkus
Dvikryptis (+ | STIDO, SAERTEX- | 444 6 0,2322
45°) X-E, Vokietija
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Gamybos metu kiekvienas sluoksnis impregnuojamas epoksidine derva, tam kad uztikrinti kokybiska
ir tolygy dervos pasiskirstyma. Po rankinio sluoksniavimo, taikomas vakuuminio formavimo metodas
(2.4 pav.), siekiant iSvengti oro ertmiy.

2.4 pav. Kompozitai vakuumavimo maise

Pagal tiekéjo nurodymus, kompozity plokstelés kietinamos kambario temperatiiroje 24 val. ir
krosnyje 2 val. 80 °C temperatiiroje, tam, kad derva polimerizuotysi.

Remiantis I1ISO 14130:1997 standartu, bandinio matmenys yra 20x10 mm, kai storis — 2 mm, su
galima 0,2 mm paklaida. Kadangi praktiskai nejmanoma pagaminti bandiniy, turinéiy lygiai 2 mm
storj, remiantis standarte pateiktomis formulémis, bandiniy ilgis | ir plotis b perskai¢iuojami.

| = 10k; (4)
b = 5h; (5)

Cia, | — bandinio ilgis, mm, h — bandinio storis, mm, b — bandinio plotis, mm. Zemiau pateikiami
bandiniy matmenys (2.2 lentele).

2.2 lentelé. Bandiniy matmenys

Medziagos tipas Storis A, mm Ilgis / mm Plotis 5, mm
Anglis, vienakryptis 1,896 18,96 9,48

Anglis, ruozelinis pynimas 2,43 243 12,15
Stiklas, austas, stambus 2,688 26,88 13,44
Stiklas, austas, smulkus 2,22 22,2 111

Stiklas, dvikryptis 2,971 29,71 14,855

Bandiniai i$§pjaunami naudojantis Charly2U CNC frezavimo masina (2.5 pav.). Bandiniy modeliai
sukurti ,,Solidworks* programoje. Tuomet failas perkeliamas i ,,Visual CAD* programa, kurioje
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pasirenkami reikiami parametrai CNC masinai kaip grazto tipas, jo jud€jimo greitis ir trajektorija.
Galiausiai failas perkeliamas j ,,Gcode* programa, masina sukalibruojama ir iSpjaunami bandiniai.

e A
2.5 pav. Charly2U CNC frezavimo masina ir iSpjauti stiklo pluosto bandiniai
2.2.1. Trumposios sijos lenkimo bandymas

Trumposios sijos Slyties testas yra metodas, skirtas kompozitiniy medZziagy tarpsluoksniniam $lyties
stipriui jvertinti. Bandymas yra panaSus ] trijy tasky lenkimo metoda ISO 14125, bet maZesnis
bandymo atstumas tarp atramy ir bandinio storio santykis leidzia tirti §lyties elgseng per visg storj.
D¢l mazo tarpatraminio atstumo, jtempiy pasiskirstyma labiau veikia S$lyties jtempiai negu
normaliniai. Didéjant apkrovai, irimas jvyksta kompozito sluoksniams slystant vienas kito atzvilgiu.
Tarpsluoksniniai Slyties jtempiai apskaiciuojami taikant formulg (6):

3 F
T_ZXE (6)

Cia, F — didziausia pasiekta jéga, N, b — bandinio plotis, mm, h — bandinio storis, mm

Mechaninés savybés nustatytos naudojant universalia bandymy masing ,,Tinius Olsen* (Jungtiné
Karalysté), kurios virSutinio spaustuvo greitis — 1 mm/min, jégos skalé¢ 25 kN. Bandymui naudotas
trijy tasky lenkimas (2.6 pav.), atstumas tarp atramy nustatytas pagal formule (7):

L =5h; (7
¢ia, L — atstumas tarp atramy, mm, h — bandinio storis, mm.

Kiekvienam medziagos tipui lenkti buvo naudojami 6 bandiniai. Bandiniy matmenys iSmatuoti
naudojantis elektroniniu slankmaciu. Pagal bandiniy storj atitinkamai parinktas tarpas tarp atramy.

2.6 pav. Tinius Olsen 25kN band;rziq masina ir lenkiamas vienakryptis anglies pluosto bandinys
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2.3. MikrolaSelio nutraukimo modeliavimas

Dalis Siame skyriuje pateiktos metodikos buvo publikuoti tarptautinéje konferencijoje ,,Pramonés
inZinerija 2026

Mikrolaseliy modeliai sumodeliuoti naudojant ,,ABAQUS* programing jrangg. Siekiant sumazinti
skai¢iavimo resursus, modeliuota pusé modelio ir parinkta simetrijos ribiné saglyga, statmena Z aSiai.
Model;j sudaro pluostas, dervos laselis ir tarpfazés zona. Visi elementai modeliuoti naudojant tiirinius
3D elementus.

Modeliavime nagrinéjami keturi atvejai:

1) Trijy pluosty (stiklo, anglies ir aramido) laseliy nutraukimas;

2) Kaip laselio geometrija veikia jtempiy pasiskirstyma, naudojant ovalios formos maza laselj ir
didel; apvalios formos laselj ant stiklo pluosto;

3) Kaip atstumas tarp ploksteliy veikia jtempiy pasiskirstymg naudojant vieng laselj ant stiklo
pluosto ir tris skirtingus atstumus (10 pm, 20 pm ir 50 pm);

4) Kaip tarpfazés dydis veikia jtempiy pasiskirstyma ir kaip laselis atitriksta.

Sios keturios modeliavimo situacijos leidZia tirti, kaip medziagos savybés ir geometrija veikia jtempiy
pasiskirstyma ir mikrolaselio atsiskyrima nuo pluosto. Zemiau pateikiama vizuali bandiniy
reprezentacija (2.7 pav.) Modelio centre vaizduojamas pluostas (gelsva spalva), kurj gaubia tarpfazé
(raudona spalva) ir aplink ja esanti mikrolaselio matrica (zalia spalva).

Stiklas Anglis Aramidas

d)

b)
c)
a)

2.7 pav. a) Mazas mikrolaselis ir b) didelis mikrolaselis ant stiklo pluosto, ¢) mikrolaseliai ant anglies ir d)
aramido pluosty

Pirmu atveju nagrinéti trijy pluosty modeliai (2.8 pav.). Stiklo laselio ilgis 46,4 um, plotis 25,4 um,
tarpfazés storis 0,5 um, pluosto storis 6 um. Anglies laselio ilgis 43,3 pm, plotis 28,6 pum, tarpfazés
storis lygus 0,3 pm, pluosto skersmuo 7 pm. Aramido laSelio ilgis sieké 62,7 um, plotis 58,8 um,
tarpfazés storis 0,1 um, pluosto skersmuo 15 pm. Mazg mikrolasel]j ant stiklo sudaro 51690 elementy,
didelj — 131864 elementai, laselio ant anglies pluosto elementy kiekis yra 58678, aramido pluosto
mikrolaselj sudaro 43621 elementai.
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2.8 pav. a) Stiklo b) anglies c) aramido pluostai ir jy mikrolaseliai

Antru atveju nagrinéta, kaip pasiskirsto jtempiai naudojant du stiklo modelius, kai skiriasi jy
geometrija (2.9 pav.) Pirmojo modelio matmenys yra tokie pat kaip naudoti pirmuoju atveju. Antrojo
modelio mikrolaselio ilgis 88,1 pum, plotis 86,2 pm, tarpfazés storis 0,5 pm, pluosto storis 6 pm.

2.9 pav. Stiklo pluostas su skirtingos geometrijos mikrolaSeliais [77]

Treciu atveju nagrinéta, kaip jtempiai pasiskirsto naudojant tris atstumus tarp ploksteliy (10 pum, 20
pm ir 50 pm) (2.10 pav.). Modeliavimo metu naudotas antro atvejo didesnis stiklo laselis. Atkartojant
eksperimentg, naudotas 20 pum atstumas, tam kad modelis biity sukalibruotas ir kuo labiau atitikty
eksperimento rezultatus, ir véliau, naudojant tuos pacius parametrus, pakeistas jtvirtinimo atstumas.

Ketvirtu atveju pasirinktas maZzas laselis ant stiklo pluoSto. Nustatyti parametrai iSlieka tokie patys
kaip pirmuoju atveju, kei¢iamas tik tarpfazés dydis (0,5 pum, 0,3 pm, 0,1 pm). Modeliy medziagy
savybés pateiktos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Modeliy medziagy savybés [66, 67, 68, 77]

.. Modelio Tankis, Jungo . Puasono Stiprumo Deformacija,
Pavadinimas modulis, . .
elementas | kg/m? koeficientas riba, MPa pm
GPa
Stiklo mazas Pluostas 2600 73 0,22 - -
laselis Tarpfazé 1220 2 0,3 0,131 0,11
Laselis 1150 3,3 0,3 2,21 0,06
Pluostas 2600 73 0,22 - -
Stiklo didelis Tarpfazé | 1220 2 0,3 0,81 0,11
laselis
Laselis 1150 3,3 0,3 13,61 0,06
Pluostas 1850 240 0,3 - -
Anglies laselis Tarpfazé 1190 2 0,3 0,25 0,01
Laselis 1150 3,3 0,3 4,31 0,1
Pluostas 1450 110 0,25 - -
Aramido laselis Tarpfazé 1170 2 0,3 0,08 0,01
Laselis 1150 3,3 0,3 0,41 0,12
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3. Rezultatai

Dalis Siame skyriuje pateikiamy rezultaty buvo publikuoti tarptautinés konferencijos ,,Pramonés
inzinerija 2026 pranesimy medziagoje.

3.1. Tarpfazinio Slyties stiprio, naudojant mikrolaseliy nutraukimo metoda rezultatai

Pateikiamas jégos ir iterpto pluosto ilgio grafikas (3.1 pav.). Visuose grafikuose pastebima aiski jégos
priklausomybé nuo jterpto pluosto ilgio. Visais atvejais matoma linijiné tiesiné priklausomybé.
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3.1 pav. Jégos ir jterpto pluosto ilgio priklausomybé

Ta patvirtina ir determinacijos koeficientai, kuriy reikSmés didesnés nei 0,92. Rezultatas sutampa su
Slyties uzdelsimo teorija, kuri teigia, kad apkrova, perduodama 1§ matricos  pluosta, yra proporcinga
jterptam ilgiui. Remiantis anks¢iau minéta literatiira [44-52], statesné tendencijos linija gali rodyti,
kad mikrolaSelio nutraukimui reikéjo didesnés jégos, o tai galima vertinti kaip stipresn¢ tarpfaze.
Visgi tokius palyginimus reikia vertinti atsargiai, nes matuojama jégg lemia ne tik tarpfazes savybes,
bet ir pluosto skersmuo ir jo pavirSiaus savybés bei jtempiy pasiskirstymas. Rezultatuose taip pat
pastebima duomeny sklaida. Netaisyklingos mikrolaselio formos, skirtingi jterpti pluosty ilgiai gali
turéti jtakos jégos dydziui.

Apskaiciuotas ir tarpfazinis Slyties stipris kiekvienam pluostui (3.2 pav.). Anglies pluostas
pasizyme¢jo didziausia IFSS reikSme — 42,06 MPa su 5,61 MPa paklaida, Siek tiek zemesne verte
stiklo pluostas — 37,79 MPa su 10,86 MPa paklaida. Zemiausig tarpfazinj $lyties stiprj parodé aramido
pluostas, kurio vertés sieké 16,71 MPa su 4,63 MPa paklaida. Rezultatai rodo, kad anglies pluosto ir
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epoksidinés dervos tarpfazé leido efektyviausiai perduoti apkrova. Gautos IFSS vertés atitinka
nurodytus literattiroje [69, 70, 71].
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3.2 pav. IFSS reikSmés naudojant skirtingus pluostus

Visgi svarbu paminéti, kad apskai¢iuojamas tarpfazinis $lyties stipris (IFSS) yra numanomas, parodo
tik vidutine reikSmé (angl. apparent IFSS), nes naudojama formulé daro prielaida, kad jtempiai yra
tolygiis per visa tarpfaze¢ ir atsiskyrimo momentu visas jterptas pluosto ilgis akimirksniu atitriiksta
nuo mikrolaselio. Remiantis S. Zhandarovu ir E. Maderiu, jtempiai tarpfazéje pasiskirsto netolygiai,
pirmiausia susitelkia prie pluosto galy ir atitrikimas prasideda lokaliai, plinta palaipsniui, jtrukimas
plinta per visg pluosto ilgj iki jo pabaigos [72, 73].

Norint geriau suprasti §j reiskinj, taikomas skaitmeninio modeliavimo metodas. Pasitelkiant
modeliavima, galima stebéti netolygy jtempiy pasiskirstymg ir matyti kaip palaipsniui vyksta
atsiskyrimas. Sis metodas suteikia papildomy jzvalgy apie tarpfazés irimo pobadzius.

3.2. Tarpsluoksninio Slyties stiprio, naudojant trumposios sijos metoda rezultatai

Pateikiamas jégos ir poslinkio grafikai naudojant vidutines pluosty vertes (3.3 pav.).
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3.3 pav. Trumposios sijos bandymas naudojant trijy tipy stiklo ir dviejy tipy anglies pluosto bandinius

I§ 3.3 pav. galima matyti, kad stambesnio audimo stiklo bandiniy grafikas pradzioje kyla tiesiskai,
Siek tiek uzlinksta ir vél kyla iki didZiausios jégos. Smulkesnio audimo stiklo grafikas kyla tiesiskai
iki maksimalios jégos ir dvikrypcio stiklo pluosto bandiniuose galima matyti tik atsisluoksniavimo
pradzig. Galima matyti, kad apkrovos ir poslinkio kreiviy rezultatai rodo priklausomybe¢ nuo pluosty
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18sidéstymo bei turi jtakos tarpsluoksniniam Slyties stipriui. Smulkesnio pynimo bandiniai i$laiké
didZiausias apkrovas, kreivés turi du maksimumus. Keli jégos padid¢jimai grafike gali biti
grindziami irimo pradZia, kai atsiranda trintis tarp atsiskyrusiy sluoksniy, apkrovos persiskirstymas
lenkimo metu. Literatliroje minimos kity kompozity jégos padidéjimai SBS bandymo metu [74].
Paprasto stambaus pynimo bandiniai, po beveik tiesisko kilimo iki maksimalios jégos, ima laipsniskai
leistis. Toks elgesys rodo besiple¢iantj pazeidimo mechanizma, kai jtruksta matrica, suyra tarpfazé ir
atsiskiria sluoksniai. Laipsniskas apkrovos mazéjimas rodo, kad apkrova perskirstoma, atsiranda
trintis tarp sluoksniy. Visiskai kitoks grafikas matomas naudojant 0°/90° stiklo pluosto bandinius.
Bandiniai neparodo aiskios apkrovos sumazéjimo. Nuolatinis apkrovos didéjimas rodo, kad irimas
pasireiSkia ne tik Slytimi tarp sluoksniy, bet ir pereina j lenkimo deformacijas, kuomet sumazéja
standumas, sluoksniai juda vienas kito atzvilgiu ir jtempiai persiskirsto per storj. Dél bandymo metu
dél didéjancio kontakto, jéga taip pat didéja, todél didziausia jéga tolimesniems skaiCiavimams
priimama kaip paskutiné verté iki staigaus kritimo, kai prasideda irimas.

Anglies dvikryptyje kompozito (0°/90°) grafike galima matyti kilimg (elastiné zona), nedidelj
uzlinkimg ir jégos padidéjima prie§ jai sumazéjant (3.3 pav.). Pirmas jégos maksimumas rodo
tarpsluoksninio pazeidimo pradzig, kai pazeidimas atsiranda kompozito neutralioje aSyje. Véliau,
grafiko kilimas atsiranda dél to, kad jtempiai persiskirsto dél sluoksniy orientacijos, atsiranda ne tik
Slyties jtempiai bet ir normaliniai jtempiai bei trintis tarp atsiskyrusiy pluosty. Galiausiai kompozitas
pradeda luzti ir irti, trokingja matrica, atsiranda atsisluoksniavimas. Vienakryptis kompozitas
pasizymi mazesne maksimalia apkrova ir didesniais svyravimais, rodant nestabily pazeidimo plitima
ir prastai perskirstytus jtempius (3.3 pav.). Kadangi néra skersiniy pluosty, atsiranda trapus sluoksniy
atsiskyrimas. Skirtumai rodo, kad tarpsluoksninis Slyties stipris priklauso nuo laminato sluoksniy
orientacijos, daugiakrypciai laminatai rodo didesnj atsparuma liiziui. Apkrovos ir poslinkio kreivés
rodo, kad tarpsluoksninio Slyties stiprio elgsena priklauso nuo pynimo standumo ir pluosty
orientacijos. 3.4 pav. pateikiamos tarpsluoksninio §lyties stiprio vertés naudojant SBS metoda.
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3.4 pav. ILSS reikSmes naudojant skirtingus pluostus
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Toliau pateikiami SBS bandiniy irimo tipai (3.5-3.7 pav.)

3.6 pav. a) Stiklo dvikryptis kompozitas b) stiklo kompozitas, smulkus audimas

3.8 pav. Bandiniai po trumposios sijos bandymo: a) stiklas, stambus pynimas b) stiklas, smulkus pynimas c)
stiklas, dvikryptis d) anglis, dvikryptis d) anglis, vienakryptis
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Susidare tarpsluoksniniai jtempiai Sukelia atsisluoksniavimg kompozite. Po trumposios sijos
bandymo bandiniai apzitrimi siekiant jvertinti irimo tipa [75, 76] (3.5-3.8 pav.). Stambaus audimo
stiklo kompozite (3.5 pav.) irimas pasireiskia kaip lokalus pazeidimas po antgaliu ir sluoksniy
pasislinkimas vienas kito atzvilgiu (Il tipo irimas). Dvikryptyje stiklo pluosto kompozite beveik
nejmanoma matyti irimo tipo (3.6 pav. a)). Galima matyti mazus matricos jtrukimus statmenai
bandinio ilgio, kur antgalis spaud¢ kompozitg. Tikétina, kad irimas jvyko dél matricos mikrojtrukimy
ir tarpfazés atsiskyrimo, bet ne dél lokalios Slyties sukeltos atsisluoksniavimo. Smulkaus audimo
stiklo kompozite irimas susidaro panasus j stambesnio audimo stiklo kompozito irimg, kai matrica
suspaudziama ir pazeidziamos pluosto gijos (3.6 pav. b)), visgi irimas atrodo trapesnis. Dél lenkimo
bandinio apatiniai sluoksniai tempiami, bandinio viduje, neutralioje aSyje, tikétina atsirado nedidelis
atsisluoksniavimas. Vienakryptis anglies pluosto kompozitas rodo, kad irimas formavosi palei
sluoksniy tarpfazes, silpniausiose bandinio dalyje (3.7 pav. a)). Vienakryptis kompozitas yra tvirtas
i8ilgai pluosto kryptimi, bet silpnas skersai pluosto kryptimi. Irimas atsiranda laipsniskai, atsiskiriant
keliems sluoksniams. Ruozelinio pynimo anglies kompozitas pasizyméjo sudétingu lizio tipu, kuriam
budingas dalinis sluoksniy atsiskyrimas, parodant misraus tipo irimg (3.7 pav. b)). Ruozelinis
pynimas leidzia jtempiams persiskirstyti palaipsniui per visg kompozito storj. Todé¢l jtrukimas gali
pereiti per keletg sluoksniy plokstumy.

Tarpsluoksnio Slyties stiprio rezultatai rodo, kad pluosto tipas, laminato struktiira ir irimo budas turi
itakos ILSS rezultatams. Stiklo pluoSto kompozitai su skirtingo storio gijomis pasiZymi panasiais
tarpsluoksnio $lyties stiprio (ILSS) rezultatais (16,84 MPa su 0,65 MPa paklaida stambesnio audimo
ir 17,19 MPa su 0,76 MPa paklaida smulkesnio audimo stiklo kompozitams), o tai rodo, kad
geometriniai gijy Storio skirtumai turi jtakg Slyties elgsenai matricoje. Priesingai, dvikryptis stiklo
kompozitas rodo zymiai mazesnj ILSS (6,71 MPa su 0,56 MPa paklaida), tikétina dél ankstyvo
sluoksniy atskyrimo ir miSraus irimo budy, dél kuriy tikrasis tarpsluoksninis stipris yra nepakankamai
jvertintas. Anglies pluosto kompozitai ruozelinio pynimo bandiniuose rodo panasias ILSS vertes
(16,02 MPa su 1,53 MPa paklaida); visgi vienkrypc¢io laminato ILSS vertés yra zymiai didesnés
(19,77 MPa ir 2,09 MPa paklaida). Pastebima, kad apkrovos—poslinkio kreivés rodo normaliniy
itempiy jtaka, todél Slyties stipris gali biiti pervertintas. Pastebéta, kad vienakryptis anglies pluostas
ir storesnio stiklo pluosto kompozitai parodé beveik gryng tarpsluoksninj Slyties irimg, likusiems
kompozitams matomas misraus tipo irimas. Taigi galima teigti, kad ILSS vertés, gautos atlickant SBS
bandymus, yra jautrios bandinio struktiirai ir pazeidimy raidai.
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4. MikrolaSelio nutraukimo modeliavimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami ekvivalentiniai jtempiai pagal von Mizesa naudojami tik kokybinei jtempiy
busenos analizei ir néra tiesiogiai naudojami tarpfazinio Slyties stiprio (IFSS) apskaiciavimui.
Eksperimentinés ir skaitinio modeliavimo IFSS reik§més buvo lyginamos tarpusavyje remiantis
mikrosgsajos metodo formule (2), naudojant maksimalig jéga, pluosto skersmenj ir jterpto pluosto
ilgi. Ekvivalentiniai jtempiai pagal von Mizesg pateikti tik papildomai skaitinio modeliavimo
rezultaty analizei, siekiant parodyti bendra jtempiy pasiskirstymg mikrolaselyje ir identifikuoti
didziausiy jtempiy koncentracijos zonas.

4.1. Triju pluosty (stiklo, anglies ir aramido) laSeliy nutraukimas

Skaitinis modeliavimas atliktas ,,Abaqus* programa, naudojant ,explicit“ technikga. Visuose
variantuose jtempiai kaupiasi lokaliai ten, kur plokstelés atsiremia j laselj ir plinta Zemyn pluostu. 4.1
pav. matomas jtempiy pasiskirstymas stiklo, anglies ir aramido pluostuose.

S, Mises a) 5, Mises b) S, Mises

(Avg: 75%) (Ava: 79%) (Avg: 75%)
+1.870e+00 +3.622e+00 +4.800e-01
+1.310e-01 +2.500e-01 +8.000e-02
+1.201e-01 +2.298e-01 +7.375e-02
+1.092e-01 +2.097e-01 +6.750e-02
+9.834e-02 +1.895e-01 +6.125e-02
+8.745e-02 +1.693e-01 +5.500e-02
+7.656e-02 +1491e-01 +4.875e-02
+6.567e-02 +1.290e-01 +4,250e-02
+5.47%e-02 +1.088e-01 +3.625e-02
+4.390e-02 +8.862e-02 +3.000e-02
+3.301e-02 +6.844e-02 +2.375e-02
+2.212e-02 +4.827e-02 +1.750e-02
+1.124e-02 +2.810e-02 +1.125¢-02
+3.478e-04 +7.923e-03 +4.996e-03

4.1. pav. [tempiy pasiskirstymas mikrolaseliuose esant skirtingiems pluostams a) stiklo b) anglies c) aramido
pluostai

Toliau pateikiamos eksperimento ir modeliavimo jégos ir poslinkio kreivés (4.2-4.4 pav.).
Mikrolaselis ant stiklo pluosto pasieké 15,08 mN jéga, modeliavimas — 14,87 mN, anglies pluosto
eksperimentiné kreivé sieké 28,16 mN, modeliavimas — 28,40 mN, aramido pluosto eksperimentas
pasieké didziausig 28,53 mN, modeliavimas — 27,56 mN. Galima matyti, kad stiklo pluosto atveju
skaitmeninis modelis gerai atitinka eksperimentine kreive visoje poslinkio zonoje. Panasi koreliacija
yra ir aramido pluoSto atveju, kuriame nuolydis ir didZiausia apkrova yra panaSis. Nedideli
nuokrypiai gali atsirasti dé¢l supaprastinty modeliavimo prielaidy. Visgi anglies pluoSto sistema
modeliavime ne visai atitinka eksperimentines kreivés. Eksperimentinéje kreivéje matomas greitesnis
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4.2 pav. Mikrolaselio ant stiklo pluosto eksperimentings ir skaitinés jégos ir poslinkio kreiveés
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4.3 pav. Mikrolaselio ant anglies pluosto eksperimentinés ir skaitinés jégos ir poslinkio kreivés
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4.4 pav. Mikrolaselio ant aramido pluosto eksperimentinés ir skaitinés jégos ir poslinkio kreivés

kilimas, nedidelis uzlinkimas ir tolimesnis didéjimas iki nutriikimo. Pirmasis kreivés maksimumas
gali buti aiSkinamas keliais biidais: prie§ nutraukiant norimg mikrolasel;, kurj rodo maksimalios jégos
taskas, vir$ jo galéjo biiti kitas mazesnis mikrolaSelis, kuris patekdamas tarp ploksteliy galéjo biiti
nutrauktas arba praslysti pro jas ir taip uzfiksuotas kreivéje. Kita priezastis dél kreivés banguotumo
gali buti tarpfazés elgsena. Kaip minéta, modeliavimui naudojamos supaprastintos prielaidos, todél
tarpfazeés suirimas modeliavime gali neatitikti irimo mechanizmy realybéje. Slydimo metu tarpfazes
dalys gali laikinai prilipti deél lickamos adhezijos ir trinties. Procesas gali kartotis, todél kreives gali
kisti, susidarant laipty formas.

4.2. LaSelio geometrijos jtaka jtempiy pasiskirstymui

Modeliavimui pasirinkti du mikrolaSeliai ant stiklo pluosto: mazas, pailgos formos laselis ir didelis,
beveik apvalus laselis. Jtempiy pasiskirstymas pateikiamas 4.5 pav. Mazojo laselio maksimali jéga
yra 15 mN, didZiojo — 79 mN. Sis skirtumas aiskinamas didesniu jterptu pavir$iaus plotu. MaZesniame
laSelyje jtempiai pasiskirsto tolygiau, laipsniSkai maZéja nuo dideliy von Mizeso jtempiy prie
menisko iki maZesniy veréiy link pluosto apacios. Sis atvejis rodo efektyvy $lyties vélavimo
perdavimo mechanizmg, kai apkrova pasiskirsto per visg tarpfazés ilgj, sumazinant jtempiy
koncentracijg. Didesniame apvaliame laselyje matomi lokaliai susitelke jtempiai jterpto pluosto
pradzioje, o likusi laselio dalis beveik nepatiria jokiy jtempiy. Kaip parodyta 1.4.3 skyriuje, jéga
priklauso nuo jterpto pluosto ilgio, visgi didesniuose laseliuose didéja lokali jtempiy koncentracija
jterpto pluosto pradzioje, mazinant apkrovos perdavimo efektyvuma. Didesni laSeliai gali pervertinti
tarpfazés savybes, o mazesni laseliai sudaro tolygesnj jtempiy pasiskirstymg ir geriau atspindi
realistiSkesnes tarpfazés savybes.
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S, Mises

(AvVQ: 75%)
+1.870e+00
+1.310e-01
+1.201e-01
+1.092e-01
+9.834e-02
+8.745e-02
+7.656e-02
+6.567e-02
+5.479e-02
+4.390e-02
+3.301e-02
+2.212e-02
+1.124e-02
+3.478e-04

a)e 6

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.705e+00
+7.800e-01
+7.151e-01
+6.502e-01
+5.854e-01
+5.205e-01
+4.556e-01
+3.907e-01
+3.258e-01
+2.60%9e-01
+1.961e-01
+1.312e-01
+6.630e-02
+1.415e-03

4.5 pav. [tempiy pasiskirstymas a) mazame ir b) dideliame mikrolaseliuose

4.3. Ploksteliy tarpo jtaka jtempiy pasiskirstymui

Modeliavime naudotas stambus mikrola$elis ant stiklo pluosto, kei¢iant ploksteliy atstuma 4.6 pav.

%

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.855e+00
+8.100e-01
+7.425e-01
+6.751e-01
+6.076e-01
+5.401e-01
+4.727e-01
+4.052e-01
+3,377e-01
+2.702e-01
+2.028e-01
+1.353e-01
+6.783e-02
+3.600e-04

S, Mi
(Avg

%

S, Mi
(Avg

é

Ses

: 75%)
+B8.067e+00
+8.100e-01
+7.432e-01
+6.763e-01
+6.095e-01
+5.427e-01
+4.758e-01
+4.090e-01
+3.422e-01
+2.753e-01
+2.085e-01
+1.416e-01
+7.481e-02
+7.977e-03

4.6 pav. Jtempiy pasiskirstymas ir tarpfazés suirimas naudojant a) 10 um b) 20 pm ¢) 50 um plocio

a) . '
ces b)
1 75%) S, Mises
+6.705e+00 (Avg: 75%)
+7.800e-01 +4.002e+00
+7.151e-01 +7.800e-01
+6.502e-01 +7.153e-01
+5.854e-01 +6.505e-01
+5.205e-01 +5.858e-01
+4.556e-01 +5.210e-01
+3.907e-01 - +4.563e-01
+3.258e-01 +3.916e-01
+2.609e-01 +3.268e-01
+1.961e-01 +2.621e-01
+1.312e-01 +1.973e-01
+6.630e-02 +1.326e-01
+1.415e-03 +6.786e-02

+3.123e-03
c) . .

ploksteles [77]

S, Mises
(AvQ: 75%)

+3.114e+00
+8.100e-01
+7.426e-01
+6.751e-01
+6.077e-01
+5.403e-01
+4.728e-01
+4.054e-01
+3.380e-01
+2.706e-01

+2.031e-01
+1.357e-01
+6.826e-02
+8.315e-04

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.255e+00
+8.100e-01
+7.427e-01
+6.755e-01
+6.082e-01
+5.409e-01
+4.737e-01
+4.064e-01
+3.391e-01
+2.719e-01

+2.046e-01
+1.373e-01
+7.008e-02
+2.816e-03
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Esant 10 pm atstumui tarp ploksteliy susidaro dideli lokaliis jtempiai jterpto pluosto pradzioje, kur ir
prasideda tarpfazés irimas [77]. 20 um ploksteliy atstumas tolygiau paskirsto jtempius, kurie susitelke
pluosto pradzioje ir ten, kur jsiremia plokstelés. Itempiai plinta nuo pluosto virSaus link jo centro.
Tolygiausiai jtempiai pasiskirsto naudojant 50 pm ploc¢io ploksteles. Apkrova perduodama
efektyviausiai, jtempiy koncentracija maza.

Grafikas rodo tiesing eksperimenting kreive, kurios maksimali jéga atitrikimo metu yra 75,09 mN
(4.7 pav.). Atkartojant eksperimenta, modeliavimui parinktas 20 pm ploksteliy atstumas [77].
Skaitiniu biidu gautas grafikas gerai atitinka eksperimentinj, pasiekiant auksciausig 78,74 mN verte
[77]. Naudojant 10 um tarpg tarp ploksteliy didZiausia jéga yra 37,42 mN, naudojant 50 um pasiekta
89,06 mN verté [77]. Tokie rezultatai gali bati susije su tuo, kurioje vietoje apkrova pradeda veikti
laSelj pirmiausiai ir kokia jégos dalis tenka grynam tarpfaziniam $lyties jtempiui ir kokia dalis tenka
papildomiems normaliniams jtempiams [77].
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0
Poslinkis (um)
4.7 pav. Eksperimentinis ir skaitinis jégos ir poslinkio grafikas [77]

Nustatyta eksperimentiniu btidu gauta vidutiné IFSS verté yra 48,30 MPa su standartiniu nuokrypiu
2,25 MPa, o modeliavimo rezultatas — 47,43 MPa (4.8 pav.) [77].
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4.8 pav. Eksperimenting ir skaitiné IFSS vertés [77]

47



S, Mises

(Avg: 75%)
+1.870e+00
+1.310e-01
+1.201e-01
+1.092e-01
+9.834e-02
+8.745e-02
+7.656e-02
+6.567e-02
+5.479e-02
+4.390e-02
+3.301e-02
+2.212e-02
+1.124e-02
+3.478e-04

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.143e+00
+1.310e-01
+1.201e-01
+1.093e-01
+9.840e-02
+8.753e-02
+7.666e-02
+6.579e-02
+5.493e-02
+4.406e-02
+3.319e-02
+2.232e-02
+1.146e-02
+5.876e-04

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.517e-01
+1.310e-01
+1.202e-01
+1.093e-01
+9.649e-02
+B8.765e-02
+7.681le-02
+6.597e-02
+5.514e-02
+4.430e-02
+3.3246e-02
+2.262e-02
+1.179e-02
+9.489e-04

4.4, Tarpfazés dydzio jtaka jtempiy pasiskirstymui

¥
1,
ué

4.9 pav. Itempiy pasiskirstymas ir tarpfazés irimas sumodeliavus a) 0,5 um b) 0,3 um c) 0,1 pm storio

tarpfaze

Modeliavime naudotas mazas mikrolaselis ant stiklo pluosto, kei¢iant tarpfazés storj (4.9 pav.)

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.309e+00
+1.310e-01
+1.202e-01
+1.093e-01
+9.851e-02
+B8.767e-02
+7.684e-02
+6.601e-02
+5.518e-02
+4.435e-02
+3.352e-02
+2.269e-02
+1.185e-02
+1.024e-03

3, Mises

(Avg: 75%)
+1.93%e+00
+1.310e-01
+1.203e-01
+1.096e-01
+9.892e-02
+8.623e-02
+7.754e-02
+6.685e-02
+5.616e-02
+4.547e-02
+3.477e-02
+2.408e-02
+1.339e-02
+2.699e-03

S, Mises

(Avg: 759%)
+4.595e-01
+1.310e-01
+1.201e-01
+1.092e-01
+9.826e-02
+8.735e-02
+7.643e-02
+6.552e-02
+5.461e-02
+4.369e-02
+3.278e-02
+2.187e-02
+1.095e-02
+3.911e-05
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Rezultatai rodo, kad tarpfazés storis turi jtakos didZiausiai jégai ir irimo mechanizmui (4.10 pav.).
Esant 0,5 pm ir 0,3 um tarpfazés storiui, jtempiy pasiskirstymas yra ganétinai tolygus, todél slyties
jtempiai yra efektingai perduodami. Pasiekus tarpfazés Slyties stiprumo ribg, atsiskyrimas jvyksta
staiga. Visgi esant 0,1 um tarpfazés storio, jtempiai yra labai lokalizuoti prie jterpto pluosto virSaus
dél plonos tarpfazés gebéjimo perskirstyti jtempius. Todél atsiskyrimo procesas vyksta palaipsniui,
panasus j literatiiroje aprasyta ,,uztrauktuko® irimo mechanizma [50]. Rezultatai rodo, kad egzistuoja
kritinis tarpfazés storis, kurio irimo pobudis pereina nuo staigaus atsiskyrimo prie stabilaus jtriikimo
plitimo.
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4.10 pav. Jégos ir poslinkio kreivés keiciant tarpfazés storj

Kai tarpfaziy storis yra 0,5 pum ir 0,3 pum, kreivés rodo tiesinj apkrovos didéjima, todél galima teigti,
kad jtempiai perduodami efektyviai per dervos laselj | tarpfaze. Abiem atvejais pasiekiama panasi
maksimali jéga — 15 mN esant 0,5 pum tarpfazei ir 13 mN esant 0,3 pm tarpfazei — po kurios jvyksta
staigus atitriikimas. 0,1 pm storio tarpfazés elgesys skiriasi ne tik maza jéga, bet ir atitriikimo tipu.
Didziausia pasiekta jéga yra 0,04 mN ir grafike galima matyti pakopinj jégos maz¢jima. Vietoj
staigaus atitriikimo, prie jterpto pluosto virSaus susidare jtriikkimas, kuris stabiliai leidosi Zemyn pagal
tarpfazg. Modeliavimo metu pastebéta, kad mikrolaseliai ant stiklo ir anglies pluosto iSsiskiria nuo
pluosto per tarpfaze, rodant kohezinj irimg per tarpfaze, o laSelis ant aramido pluosto Siek tiek nuskyla
isirémus j ploksteles, rodant kohezinj per tarpfaze ir kohezinj per matricg irimg.
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ISvados

. Atlikus literaturos analize, nustatyta, kad tarpfazé yra svarbi kompozito dalis, lemianti apkrovy
perdavima, jtempiy pasiskirstymg ir kompozito ilgaamziSkumg, visgi ji yra silpniausia vieta,
kurioje prasideda irimas ir pazeidimai. Tarpfazés savybéms jtaka daro jvairts technologiniai ir
mechaniniai veiksniai, jy tyrimui ir jtempiy pasiskirstymo analizei taikomi eksperimentiniai
metodai ir skaitinis modeliavimas.

Eksperimentiniai mikrolaselio bandymo rezultatai parodé, kad tarpfazinis $lyties stipris priklauso
nuo pluosto tipo. Didziausios IFSS vertés nustatytos anglies pluoste (42,06 £ 5,61 MPa),
mazesnés — stiklo pluoste (37,79 = 10,86 MPa), o maziausios — aramido pluoste (16,71 + 4,69
MPa).

Trumposios sijos lenkimo bandymai parodé, kad tarpsluoksninis Slyties stipris priklauso ne tik
nuo pluosto tipo, bet ir nuo kompozito strukttros. Stambaus audimo stiklo kompozito (16,84 +
0,659 MPa) ir smulkaus audimo stiklo kompozito (17,19 + 0,76 MPa) ILSS rezultatai panasis,
taciau dvikrypcio stiklo pluosto kompozito ILSS pastebimai mazesnés (6,71 £ 0,56 MPa). Anglies
vienakryptis kompozitas pasizyméjo didesnémis vertémis (19,77 £ 2,09 MPa) negu ruozelinio
pynimo anglies kompozitas (16,02 + 1,53 MPa).

. Vienakryp¢iai kompozitai pasizymi didesnémis ILSS reik§mémis, kol daugiakrypciai kompozitai
rodo mazesnj stiprj dél miSriy irimo mechanizmy. Mikro- ir makrolygmens rezultatai rodo, kad
IFSS ir ILSS apibudina skirtingas kompozito elgsenos savybes — mikrolygyje didele jtaka turi
tarpfazés stiprumas, o makrolygyje didesn¢ jtaka turi sluoksniy sgveika, sluoksniy orientacija ir
defektai. Nors tirtas nedidelis medziagy kiekis, lyginant IFSS ir ILSS rezultatus, galima matyti,
kad ILSS rezultatai yra beveik perpus mazesni nei IFSS. Taip pat pastebima, kad mikrolygio
tyrimai gali prognozuoti makrolygio tyrimy tendencija. Anglies pluosto rezultatai tieck mikro-,
tiek makrolygyje buvo didziausi — 42,06 MPa mikrotyrime ir 16-20 MPa makrotyrime. Tik
vienakrypc¢iy kompozity ILSS vertés gali biiti prognozuojamos i§ IFSS tyrimy, nes Slyties jtempiy
vertés kinta dél jvairiy pynimo pobiidziy.

Baigtiniy elementy analizé parodé, kad mikrolaselio bandymai yra jautrGis geometriniams
parametrams, kaip jterptasis ilgis, tarpfazés storis ir atstumas tarp ploksteliy. Modeliuojant
mikrolaselio nutraukimg naudojant tris skirtingus pluoStus, nustatyta, kad stiklo pluosto
eksperimentas pasieké 15,08 mN jéga, o modeliavimas 14,87 mN, anglies pluostas — 28,16 mN,
modeliavimo reikSme lygi 28,40 mN, aramido pluoStas pasieke 28,53 mN, modeliavimo metu
maksimali jéga — 27,56 mN. Visy simuliacijy procentiné paklaida yra mazesné nei 4 %. Stiklo ir
anglies pluosty mikrolaSeliuvose matomas kohezinis irimas per tarpfaze, aramido pluosto
mikrolaSelyje yra ir kohezinis irimas per matricg Salia jtvirtinimo viety. Lyginant skirtingo dydZio
mikrolaselius, galima matyti, kad didesnis laSelis ant stiklo pluosto pasiekia didesn¢ jéga (79 mN)
del didesnio pavirSiaus ploto, visgi jtempiai yra lokallis, nepasiskirsto tolygiai kaip mazame
laselyje (15 mN). Panasi tendencija matoma ir keiciant atstumg tarp ploksteliy - 10 pm atstumas
sukelia didelius vietinius jtempius ir tarpfazés irimg, 50 pm apkrova perduodama efektyviausiai
ir jtempiai pasiskirsto tolygiausiai. Keiciant tarpfazés storj, 0,5 pum ir 0,3 pm storio tarpfazés
Jtempiai pasiskirsto tolygiai, tarpfazé suyra staiga, visgi 0,1 um storio tarpfazés irimas panasus ]
literattiroje apraSyto "uZtrauktuko" irimo mechanizmg.
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Abstract

Mechanical properties of composites heavily depend on the quality and properties of the fibre
and matrix interface. The purpose of this research is to analyse the interfacial shear behaviour
of glass fibre-epoxy systems using microdroplet pull-out test, and to evaluate how experimental
parameters, particularly the blade position on the droplet, influence the interfacial response.
Interfacial shear strength for glass fibres and epoxy resin was measured during micro-bond test.
The simulation provided information about stress distribution. The results revealed that glass
fibres exhibited moderate interfacial strength with polymer matrix and numerical simulations
show good alignment with experimental load-displacement data as well as additional insight
about stress distribution using different blade configurations.

Keywords:, glass fibre, epoxy, finite element modelling, interfacial shear strength, polymer
composite.

1. Introduction

Fibre reinforced polymer composites are widely used in aerospace, automotive and marine
applications due to their excellent strength and weight ratio [1, 2]. The mechanical performance
of these composites is strongly influenced by the efficiency of stress transfer across fibre-matrix
interface. This region is significant in determining strength, damage initiation and failure
mechanisms in composite systems.

Micro-bond test has been extensively used to evaluate interfacial properties at micro-scale [3].
This method allows the estimation of interfacial shear strength (IFSS) by measuring peak force
and embedded length of the fibre, assuming a uniform shear stress distribution along the
interface.

Glass fibres are among the most commonly used reinforcement materials in polymer composites
due to their good mechanical properties, low cost, and compatibility with epoxy matrices [4].
Despite their widespread application, uncertainties remain in the interpretation of interfacial
properties obtained from micromechanical tests, regarding the influence of the specimen and
blade geometry.

The aim of this study is to investigate the interfacial behaviour of glass fibre-epoxy systems using
the microdroplet pull-out test. In addition, finite element modelling is used to analyse the effect
of blade geometry on stress distribution within the microdroplet. The combined experimental
and numerical approach provides better insight of interfacial mechanics.
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2. Experiment
2.1 Sample preparation

For this study glass fibres with average diameter of 6 um, supplied by R & G Composite Materials,
Germany, was used. The fibres were chosen for this study due to their favourable mechanical
properties and relatively low density.

For matrix, SYNPO CHS 582 epoxy and TELALIT 420 hardener was chosen as biding material.

Fibres were carefully placed onto plastic support elements, securing both ends with glue. A small
amount of mixture of epoxy and curing agent was prepared according to recommendations of the
supplier. Using thin metal wire small polymer droplets of uncured epoxy resin were positioned
onto each individual fibre and left to cure in room temperature for 24 h and post-cured in the
oven for 2 h at 80°C.

2.2 Testing

Micro-bond test (MBT) is widely used for characterising fibre-matrix interface at the micro-
scale is used for experimental part of this work. During testing, the fibre was subjected to tensile
loading until debonding occurred at the fibre-matrix interface and the droplet slides down the
fibre. IFSS is calculated using the maximum force at the debonding, fibre diameter and droplet’s
embedded length values, according to the formula (1):

Fmax
= (1)
here, Fmax is maximum load at debonding, d - fibre diameter, / - embedded length of the droplet.
Multiple specimens were tested to ensure reproducibility of the results. The embedded
microdroplet length was measured using Dia-Stron LEX820 micro-bond tester (Andover, the UK).
The load cell of 2 N pulled the droplet at the speed of 0,0015 mm/min (Fig. 1). Blades with 20 pm
space were chosen for the test.

Fig. 1 Micro-bond test using Dia-Stron LEX820

3. Numerical modelling

For simulation, microdroplet of glass fibre was chosen to model in ABAQUS software (Fig.2). To
save computational resources, half of the model, consisting of glass fibre, polymer microdroplet
and interphase, was modelled. Fibre diameter - 6 um, interphase was chosen as 0,5 pm thickness
and microdroplet diameter was 86,2 pm, while embedded length was 88,1 um. All the elements
were modelled using 3D solid elements.
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Fig. 2 Finite element model using ABAQUS software

Elastic properties of glass fibre (Young’s modulus 73 GPa, Poisson’s ratio of 0,22) and epoxy
droplet (Young’'s modulus 3,3 GPa, Poisson’s ratio of 0,3) were implemented as linear isotropic.
Model, for epoxy and interface, additionally had plastic properties of yield stress starting at 2,1
MPa and 0,81 MPa for epoxy and interface respectively, and damage evolution of 0,01 um. Model
simulated using explicit technique. Droplet had little notches fixed at the top surface, where
blades would make an impression, and displacement-controlled load of 2 pm was applied to the
surface of the fibre to simulate the micro-bond test. Symmetry boundary was applied
perpendicular to Z axis. For model simulation a tetrahedron mesh was chosen. The simulated
load-displacement curve was compared with experimental results to validate the model.

4, Results

Simulation results show stress distribution in fibre and epoxy microdroplet using three types of
distance between blades. Stress begins to build up where blades would imbed the droplet and
spreads down along the fibre (Fig. 3)
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Fig. 3 Stress distribution in droplet using a) 10 um b) 20 um c) 50 um distance blades, GPa

The graph (Fig. 4) reveals linear experiment data, reaching highest point of 79,05 mN, when the
droplet completely debonds. Replicating the experiment, a simulation using 20 pm distance
between blades show good alignment with the experimental graph, debonding at 78,74 mN
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Fig. 4 Experimental and numerical load displacement graph
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force. Using same geometry and parameters, blade distance was changed to 50 and 10 pm.
Wider space between knives allows to reach 89,06 mN, while narrow gap debonds at 37,42 mN.
The reason for such results can be how the load is introduced into the droplet and how much of
the force is distributed to pure interfacial stress and additional stresses, such as peeling,
bending and compression.

Experimentally obtained IFSS average value is 48,30 MPa with 2,25 MPa of standard deviation
and numerical value equal to 47,43 MPa (Fig. 5).
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Fig. 5 Experimental and numerical values of [FSS
5. Conclusions

The numerical simulations demonstrated that the stress distribution within the microdroplet is
highly non-uniform and dependent on the geometry of the loading blades.
1. Smaller blade distance produce localized stress concentrations near the contact region,
while larger distance lead to a more distributed stress field.
2. [IFSS tests revealed a good alignment between numerical and experimental results, with
0,39% of difference.
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Abstract

The mechanical performance of fibre-reinforced composites is strongly influenced by the quality
of the fibre-matrix interface. This research aims to analyse the interfacial shear strength (IFSS)
between a basalt fibre and a polymer matrix using combined experimental and numerical
approaches. Micro-bond tests were conducted to measure the IFSS, while finite element
modelling simulated stress distribution and failure process. The results showed that basalt fibres
exhibited moderate interfacial strength with polymer matrix and numerical simulations
accurately depict the overall pattern of the experimental load-displacement behaviour. The study
confirms the potential of basalt fibres for high-performance composites and demonstrates that
combining testing with numerical modelling is an effective strategy for characterising and
understanding fibre-matrix interactions.

Keywords: basalt fibre, epoxy, polymer composite, interfacial shear strength, finite element
modelling.

1. Introduction

Fibre reinforced polymer (FRP) composites have become crucial materials in engineering and
structural applications due to their excellent strength to weight ratio, corrosion resistance and
versatility. The performance and durability of these composites are largely influenced by the
mechanical characteristics of the fibre-matrix interface, where load transfer is important to
ensure structural functionality. Among the various interface related parameters, the interfacial
shear strength (IFSS) is significant. A strong and well-bonded interface ensures that applied
stresses are effectively transferred from polymer matrix to high strength fibres, enhancing overall
composite performance and delaying the onset of failure mechanisms such as fibre pull-out or
interfacial debonding.

Increasing environmental awareness and the demand for sustainable materials, basalt has
gained attention as an eco-friendly alternative to traditional reinforcements such as glass or
carbon fibres [1]. Sourced from volcanic rock and produced through a relatively low energy
melting process without the use of additives, basalt fibres offer a low environmental footprint,
high recyclability and abundant raw material availability [2, 3]. Their non-toxic production and
high durability contribute to more sustainable composite solutions, especially in sectors aiming
to reduce environmental impact without compromising performance, such as aerospace,
automotive and construction industries. As industries move towards greener alternatives,
understanding and optimising the interface behaviour of basalt fibre composites become crucial
for their broader application.

Basalt (BF) and glass (GF) fibres reinforced with a polypropylene (PP) matrix were
investigated by R. Zykaite et al. [4] by micro-debonding testing and evaluation of interfacial shear
strength. PP films of different thicknesses were formed by screw extruder and cut in rectangular
shape. Both types of fibres were treated silane-based surface treatment. For the sample
preparation, PP film was mounted on the fibre and heated in the oven to melt the film. It is noted,
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that PP-GF systems have higher IFSS values than PP-BF systems, due to GF sizing was made to
have excellent compatibility with PP, in contrast to BF, which sizing intended for epoxy resin. In
comparison to microcomposites without coupling agent, the IFSS of microcomposites with
coupling agent increases. Researchers claim that at very low speeds, new adhesion contacts
between the fibre and matrix may develop and polymeric chains may reorganize. As a result, IFSS
values are constant. Z. Yang et al. [5] investigated the limitation of basalt fibre as a reinforcing
material due to the brittleness of the fibre-matrix interface. To enhance the interfacial adhesion
between BF and epoxy matrix, low pressure Oz and Hz-Ar plasma were used to surface activate
the BF under various conditions. According to the findings, the optimal conditions for the surface
activation of BF were found to be 02 plasma modification, since Oz plasma treatment
demonstrated a greater IFSS improvement of 38.4% compared to the Hz-Ar plasma approach
(14.4%) under ideal activation circumstances when compared to neat BF.

The aim of this study is to analyse the interfacial shear strength between a single basalt fibre
and a polymer matrix using combined experimental and numerical approach. By simulating stress
distributions and failure mechanisms that are difficult to witness directly in addition to
experimentally measuring IFSS, this hybrid methodology allows a greater comprehension of
interfacial mechanics.

2. Experimental
2.1Sample preparation

A bio-based diglycidyl ether of bisphenol A epoxy SR Greenpoxy 33 (Sicomin, France) with
carbon content (~35 %) sourced from plant origins and solvent free phenalkamine epoxy curing
agent LITE 2401 (Cardolite, Belgium) sourced from cashew nutshell liquid technology with bio-
content of ~33 % were used as the matrix material due to their lower environmental impact, high
bio-based content and good mechanical and chemical properties. The use of SR Greenpoxy 33 and
LITE 2401 reduces reliance on petroleum-based resources, maintains comparable performance
to traditional epoxy systems, making them appealing for use in sustainable composite
applications. Basalt fibres, supplied by Basaltex, Belgium with an average diameter of 16 um were
used.

Basalt fibres were carefully mounted on a support frame, securing both ends with glue. A
curing agent was then added according to the equivalent weight of the epoxy. Small polymer
droplets were deposited onto individual fibres using thin metal wire and then left to cure in a
room temperature for 24 h and post-cured in the oven for 2 h at 80°C and 2 h at 120°C. For the
micro-bond test (MBT), 50 um of distance between blades was chosen, resin microdroplet
diameter was 100 pum, embedded length - 250 pm.

2.2 Testing

MBT, a commonly used method for describing fibre-matrix adhesion at the micro-scale, is used
in the experimental portion of this work. In this method, a small droplet of polymer is placed onto
a single fibre and shear force is applied until the droplet debonds. IFSS is computed using the
force at debonding, fibre diameter and embedded droplet values. The IFSS was calculated using
the equation (1):

Fmax

where Fmax is the maximum load at debonding, d - fibre diameter, [ - embedded length of the
droplet.
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The embedded microdroplet length was measured using the Dia-Stron LEX820 micro-bond tester
(Andover, the UK). The load cell of 2 N pulled the droplet at the speed of 0,09 mm/min (Fig. 1).
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ig. 1 Micro-bond test using Dia-Stron LEX820
3. Numerical modelling

A finite element model (FEM) was developed using ABAQUS software (Fig. 2). The model
represented a single fibre embedded in a spherical polymer matrix. Fibre diameter - 16 pm,
surrounding interface was chosen 1 pm thickness and microdroplet diameter was 100 pm, while
embedded length - 250 um. The fibre, interface, knives and the matrix were modelled using 3D
solid elements. Elastic properties of basalt fibre (Young’'s modulus 90 GPa, Poisson’s ratio 0,25),
interface (Young’'s modulus 2 GPa, Poisson’s ratio 0,3) and epoxy (Young's modulus 3,3 GPa,
Poisson’s ratio 0,3) droplet were implemented as linear isotropic. Model additionally had plastic
properties, containing yield stress starting at 0,04 GPa and 0,025 GPa for epoxy and interface
respectively and damage evolution of 0,01 um. The model is simulated using explicit technique.
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Fig. 2 Finite element model using ABAQUS software

Blades were fixed at the top surface and a displacement-controlled load of 2 um was applied to
fibre surface to simulate the micro-bond test. For model simulation a tetrahedron mesh was

chosen. The simulated load-displacement curve was compared with experimental results to
validate the model.



Proceedings of 12th International Young Researchers Conference
INDUSTRIAL ENGINEERING 2025
4. Results

The finite element model successfully simulated the micro-bond test by replicating the
mechanical response of a single basalt fibre embedded in a polymer matrix under axial loading.
Simulation results show stress distribution in fibre and microdroplet (Fig. 3). Stress starts where
knives imbed the droplet and spreads down towards the fibre.
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Fig. 3 Finite element model before and after the fracture, um

Fig. 4 reveals that experimental graph is almost linear, reaching the highest point of 56,21 mN,
where the droplet slips down the fibre. Numerical graph is a bit bended upwards, however, it
follows the experimental graph well. Simulated microdroplet pull-out test reached the highest
point of 58,90 mN. The reason for these deviations is that the current simulation findings are an
initial calibration step and should be regarded as preliminary. It is anticipated that future model
development will increase the agreement between numerical predictions and experimental
findings.
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IFSS was also calculated. Experimentally obtained average value is 9,66 MPa with 2,56 MPa of
standard deviation and numerical value is 9,38 MPa (Fig. 5).
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Fig. 5 Experimental and numerical values of [FSS

Conclusions

By accurately simulating the mechanical reaction of a single basalt fibre imbedded in a polymer
matrix under axial loading, the finite element model was able to replicate the micro-bond test.

1.

The overall trends of the numerical and experimental load-displacement curves are similar,
the reason for disparities is that numerical model was created and parametrized before the
entire experimental campaign was finished.

[FSS tests revealed good alignment between numerical and experimental results with 2.89%
of difference.
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Introduction

Hybrid composites that incorporate synthetic fibers, such as glass, aramid and carbon, offer a balance of high strength, reduced weight and cost-
effectiveness, making them highly applicable across various industries. This research focuses on numerical investigation of the tensile properties of
these hybrid composites, with particular emphasis on the effects of stacking sequences on mechanical performance. Three configurations of hybrid
laminates were simulated and analyzed, with different sequences of aramid and carbon fiber reinforcements in woven mat forms. In this research,
FEM code ABAQUS was used for the numerical simulation of tensile test. As the simulation result, the stress-strain curves were determined. The
validation of numerical simulation was achieved by comparing modeling results with experimental test results [1].

Materials and Methods

* In this research, FEM code ABAQUS was used for the numerical simulation of tensile test.

» The specimens were modeled according to ASTM D638 standard.

* The properties of laminates were taken from literature [2] and were used in all three simulations.

* The analyzed composites consist of woven carbon and aramid laminas, layered in CKCKC and KCKCK sequences [3].

* For tensile simulation test, one end is anchored and the other is stretched using 0,16 kN force [3].

* For mesh, quad-dominated element shape was chosen, using sweep technique.

* For comparative simulation, composite of 20 layers of carbon and aramid was analyzed for tensile simulation test using 18 kN force [1].

CA1 sequence [1] KCKCK sequence [3] CKCKC sequence [3]
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Results

The original article "Evaluation of tensile properties on Glass/Carbon/Kevlar fiber reinforced hybrid composites” shows that graph of composite CKCKC,
once load is applied, is steadily increasing until reaches 385.09 MPa point. The graph of KCKCK composite is uneven, reaching highest point at 160 N
(357.33 MPa). The graphs of simulations do not align well with experimental graph [3]. It was decided to do additional simulation using another article
“Pairing effect and tensile properties of laminated high-performance hybrid composites prepared using carbon/glass and carbon/aramid fibers” [1]. Using
the same properties found In literature [2], It IS shown that simulation results are in good alignment with experimental graph [1], with difference of 10% at
strain level of 0.9.

Conclusions

During this research mechanical properties of carbon and aramid composite were investigated and validated using ABAQUS simulation.

It was found that original article’s experimental results [3], using materials’ properties from literature [2], do not align with simulation results. However,
simulation’s results, using another article [1], are very similar to article’s graph.

It is observed that originally investigated article’s graph aligns with comparative article’s graph up to strain level of 0.1 before splitting. Reasons might be
different material properties, orientation of laminates or noncompliance in specimen standard.

References:
Contact information: 1. Song, J. H., Pairing effect and tensile properties of laminated high-performance hybrid
o _ composites prepared using carbon/glass and carbon/aramid fibers, Composites Part B:

Emilija Stankute Engineering, 79 (2015), 61-66, ISSN 1359-8368.

Engineer, Laboratory of Nuclear Installation Safety 2. Zachariah, S. A., Shenoy, B. S., Pai, K. D. Comprehensive analysis of in-plane tensile

. . . . characteristics of thin carbon/aramid hybrid composites using experimental and RVE- based
Lithuanian Energy Institute, Breslaujos st. 3, LT-44403, Kaunas numerical study, Composite Structures, 271 (2021), ISSN 0263-8223.
LITHUANIAN emilija.stankute @lei.lt 3. Karthik, K., Rajamani, D., Manimaran, A., Udayaprakash, J. Evaluation of tensile properties on
ENERGY Glass/Carbon/Kevlar fiber reinforced hybrid composites, Materials Today: Proceedings, 39
INSTITUTE +370 647 10032 (2021), 1655-1660.


mailto:emilija.stankute@lei.lt
Lenovo
Typewritten text
5 priedas. SETCOR rengiama "COMPOSITES International Conference 2025" 
konferencijos plakatas


) CYSENI'25

INTERNATIONAL CONFERENCE OF YOUNG SCIENTISTS
ON ENERGY AND NATURAL SCIENCES ISSUES

PARTICIPATION CERTIFICATE

WE THEREBY CERTIFY THAT

Lithuanian Energy Institute

gave an oral presentation

Comparative Analysis of Numerical Simulation of Fiber Composite

at the 21st International Conference of Young Scientists
on Energy and Natural Sciences Issues (CYSENI)
in Kaunas, Lithuania, on May 20-22, 2025.
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13" International Young Researchers’ Conference
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CERTIFICATE

V24-11-59

This certificate confirms that

Emilija Stankuté, Gediminas Monastyreckis,
Daiva Zeleniakienée

attended the 13" International Young Researchers’ Conference
“Industrial Engineering 2026” and published the article

Micromechanical Investigation of Fibre-Matrix Interfacial
Shear Strength through Microdroplet Testing

in the conference proceedings

14 May 2026, Kaunas, Lithuania

dr. Kazimieras Juzénas

Dean of the Faculty of faculty of mechanical
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