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ABSTRACT

MODE-I LOW CYCLE FATIGUE DELAMINATION OF WOVEN GLASS FIBRE
REINFORCED POLYMER MATRIX COMPOSITE

Most parts of the failures in structural elements in use were consequences of
mechanical fatigue. Therefore, fatigue had been a critical factor in designing
durable mechanical elements. In laminated woven GFRP composite material, the
fatigue process involves different damage mechanism that results in the
degradation of the materials. One of the most important damage mechanisms was
the delamination between plies of the laminates. Outstanding performance woven
E-glass/Polyester composites, which were increasingly used for various applications
were susceptible to delamination. In response to this problem, the mode-I
interlaminar fracture and fatigue delamination toughness of woven E-
glass/Polyester laminates had been studied under tensile loading by using a double
cantilever beam (DCB) specimen. Results were presented from an experimental
study to determine the mode-I quasi-static and fatigue delamination toughness of a
reinforced laminated composite. Mode-I double cantilever beam (DCB) tests had
been performed on woven GFRP unsaturated polyester composite, E-Glass EWR 600
NISER, specimens. Static delamination had been first obtained. The specimen
design and test procedure were performed with reference to the BS ISO 15024 and
ASTM D5528. Specimens were then cycled at low cycle fatigue with 2Hz, 5Hz and
9Hz frequencies at constant amplitude of 1.5mm. These data used to determine the
fatigue delamination growth onset characteristic. The results from this investigation
were used to generate a surface plot relating fracture toughness to mode-I and the
number of cycles achieved before the onset of fracture. This plot characterizes the
behaviour of the material under all static and fatigue conditions, thus providing a
valuable tool for the design of composite structures in those applications where
delamination growth had been of concern. Fatigue delamination growth onset test
was carried out according to the ASTM D6115. The experimental results of mode-I
fracture toughness, as a function of crack length had been obtained. Experimental
data obtained were analyzed using the modified beam theory, MBT method. The
delamination-resistance curve or the R-curve effect had been found as the general
characteristics of the laminate system. Constant amplitude cyclic opening
displacement fatigue test was also conducted to establish the delamination growth
rate (da/dN) as a function of maximum cyclic energy release rate (Gimax). The test
then continues to identify the fatigue life characteristic. Fracture mechanic based
total life model for delaminated woven GFRP composite was then established. The
model includes the delamination growth predominant in the linear domain. Fibre
bridging phenomenon with slow and stable crack propagation and extensive half-
arm fiber bridged were also observed and identified from the fractographic analysis,
with lower curing pressure was found to produce higher G;c and Gimax propagation
toughness values.




ABSTRAK

Kebanyakan kegagalan pada bahagian komponen di dalam struktur elemen yang
digunakan adalah akibat daripada kelesuan mekanikal. Oleh yang demikian,
kelesuan adalah faktor kritikal di dalam merekabentuk elemen-elemen mekanikal
yang tahan lasak. Bagi bahan komposit berlamina, proses kelesuan yang
mengakibatkan keaiban pada bahan ini adalah merangkumi pelbagai mekanisma
kerosakan yang berbeza-beza. Salah satu mekanisma kerosakan yang terpenting
adalah delaminasi (delamination) di antara lapisan-lapisan bahan berlamina
tersebut, Keupayaan yang sangat baik dari anyaman gentian kaca jenis-E/Polyester
berlamina, yang mana kini banyak digunakan pada pelbagai aplikasi adalah turut
berisiko mengalami delaminasi. Sebagai respon keadaan masalah ini, kajian kepada
keupayaan dalam mod-I keretakan antara lamina dan kelesuan delaminasi telah
dilakukan dengan menggunakan spesimen penyanggar alang berpasangan (DCB).
Semua hasil keputusan diterjemahkan dalam bentuk eksperimen bagi ujikaji statik
dan kelesuan untuk keupayaan bahan komposit peneguhan berlamina. Ujikaji
dijalankan dengan menggunakan spesimen bahan komposit gentian kaca EWR 600
NISER. Ujikaji delaminasi statik merupakan hasil yang pertama sekali diperolehi.
Ujikaji ini dilakukan berdasar dan berlandaskan pada rujukan piawaian BS 1SO
15024 dan ASTM D5528. Seterusnya spesimen ini dikitarkan pada kitaran frekunsi
rendah 2Hz, 5Hz dan 9Hz pada amplitud malar 1.5mm. Data-data dari ujikaji ini
kemudiannya digunakan dalam memperincikan titik awalan kelesuan delaminasi.
Ianya juga dijjelaskan dengan memplot graf yang berkaitan dengan keupayaan
keretakan dan bilangan kitaran yang dicapai sebelum berlakunya titik awalan
kelesuan. Plot ini juga memperincikan bahan tersebut dari segi ciri-ciri statik dan
kelesuan yang mana ianya amat berguna bagi merekabentuk struktur bahan
komposit dalam situasi ciri kegagalan seperti ini dititikberatkan. Bagi ujikaji sebaran
kelesuan delaminasi, ianya dilakukan dengan rujukan piawai ASTM D6115.
Seterusnya keputusan ujikaji yang diperolehi adalah dalam bentuk mod-I
keupayaan keretakan bagi fungsi kadar panjang keretakan. Semua data yang
diperolehi djproses menggunakan teori pegubahsuaian alang (MBT). Lengkungan
rintangan-delaminasi atau lengkuk-R telah dikenalpasti sebagai ciri umum bagi
sistem berlamina. Pembukaan berkitar bagi ujikaji kelesuan pada amplitut malar
telah dijalankan bagi memenuhi keperluan kadar pertambahan delaminasi (da/dN)
bagi fungsi kitaran maksimum kadar pelepasan tenaga (Gima). Seterusnya, ujikaji
dilakukan untuk mengenalpasti ciri putaran hidup kelesuan. Mekanik keretakan
berasakan model putaran hidup keseluruhan bagi pertambahan delaminasi pada
bahagian (domain) linear. Melalui analisis fraktografy, fenomena penghubungan
gentian dengan penyebaran keretakan yang stabil serta tokokan penghubungan
gentian pada sebelah lengan spesimen telah diperhatikan. Spesimen lamina
komposit yang difabrikasi dengan tekanan rendah dikenalpasti sebagai sesuatu
yang memberikan nilai penyebaran tertinggi bagi Gic and Gpma -
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