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NIEKTORE KRYTERIA AKCEPTACJI DEFEKTOW W KOMPOZYTACH
NA PRZYKLADZIE LAMINATU CIETEGO STRUMIENIEM WODY

Podczas wytwarzania elementéw konstrukcyjnych z kompozytow polimerowych moga powstawa¢ rézne defekty technolo-
giczne. We wprowadzeniu przedstawiono zbiorcze zestawienie takich defektéw oraz dwie koncepcje okreslenia jakoSci
wytworzonego elementu: w oparciu o pomiary stopnia porowatosci materialu (rys. rys. 1 i2) i na podstawie wizualnej oceny ro-
dzaju, wielko$ci oraz nasilenia wystepowania wad widocznych okiem nieuzbrojonym. Z wczesniejszych obserwacji wynikalo, ze ze
wzgledu na porowato$¢ badany material cechuje dobra jako$¢. Niektore technologie wytwarzania elementéw z kompozytéw po-
limerowych wymagaja stosowania obrébki mechanicznej. W ostatnich latach pojawily si¢ sterowane numerycznie urzadzenia do
przecinania réznych materialéw strumieniem wody pod bardzo wysokim ciSnieniem. Metode¢ te zastosowano do wstepnego
ksztaltowania probek do prob wytrzymatoesci wycinanych z plyt epoksydowo-szklanych. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja typowe mi-
krostruktury powierzchni wytworzonych przez ciecie woda, wskazuja na utworzenie nieréwnosci spowodowanych przez wyla-
mywanie i wyrywanie pojedynczych wlékien oraz debonding. Wielko$¢ nier6wnos$ci powierzchni przypomina powierzchnie po
zwyklym cigciu mechanicznym. W wykonanych elementach wystepowaly liczne rozwarstwienia brzegowe (rys. 5) i wewnetrzne
(rys. rys. 6-8), ktore postuzy przedstawieniu metody oceny jakosci na podstawie wizualnych obserwacji defektow. Przedyskuto-
wano réowniez problem dostosowywania kryteriéw akceptacji defektow widocznych golym okiem do warunkow uzytkowania i

wymagan pod wzgledem trwalo$ci i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, cigcie kompozytow polimerowych, defekty w kompozytach

SOME CRITERIA FOR ACCEPTING DEFECTS IN COMPOSITES AS APPLIED
TO LAMINATE CUT WITH A WATER-JET

Structural components made of polymer composites may have built-in defects that have arisen during manufacturing
operations. A list of such defects is presented along with two methodologies used in evaluating quality of a product. The first of
them involves measurements of porosity (Figs.1,2) while the second one enables an inspector to assess type, size and
severity of defects with a naked eye. An example is presented where porosity measurements failed to identify actual condition of
a material. It was visual inspection that proved to be reliable in this case. Some manufacturing methods for composite compo-
nents involve machining operations. Nowadays they are wusually performed using hydrodynamic machining.
The method was evaluated by the present author in preparing strength test specimens cut out from glass-epoxy plates.
Figures 3 and 4 show typical images of resulting surfaces. The irregularities can be identified as single broken or pulled out fi-
bres and debonding spots. The surface roughness height is comparable to that left by conventional cutting. Typical defects pro-
duced by a water jet can be seen in Figure 5 as the side ones and in Figures 6-8 as those arising in the bulk material.
The defects of the two types served as a basis for putting forward a method of visual inspection for composite quality
assessment. The method is flexible enough to take account of particular service conditions and durability/safety requirements

set for a component to be fabricated.

Key words: polymer-matrix composites, cutting of polymer composites, defects in composites

WPROWADZENIE

Obecnie w przemysle stosuje si¢ kilkanascie techno-
logii wytwarzania elementéw z kompozytow polimero-
wych (KP). Do najwazniejszych zalicza si¢ laminowanie
reczne 1 natryskowe, nawijanie na rdzen staty lub ru-
chomy, odlewanie odsrodkowe, RTM, SMC, BMC,
formowanie prézniowe i prozniowo-ciSnieniowe, prze-
ciaganie, przeciaganie z nawijaniem itd. [1, 2]. Zadna
technologia nie umozliwia wytwarzania wyrobow
o strukturze idealnej, tj. pozbawione]j nieprawidtowosci.
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W pracy [3] podano szczegotowa klasyfikacje defektow
technologicznych wystgpujacych w KP. Obejmuje ona:
o nieckompletng impregnacje witokien przez preparacje
powierzchniowa,
niedostateczne lub nieréwnomierne utwardzenie zywicy,
e niepelne zwilzanie widkien przez zywicg, co po-
woduje staba adhezj¢ widkien i zywicy,
pecherze (powietrza i roznych substancji lotnych),
e pustki, tj. obszary pomigdzy witoknami, ktorych
zywica nie wypetnita,
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e rozwarstwienia - plaskie nieciaglosci pomigdzy
warstwami rownolegte do powierzchni warstw, ktore
moga powstawaé w procesie wytwarzania lub (co
jest najczgstsze) pod wptywem obciazen,

luzne, wystajace konce widkien,

uszkodzone lub nawet zerwane widkna,

pofatdowanie pasm rowingu,

peknigeia osnowy,

lokalny brak wzmocnienia w osnowie.

Przytoczona lista defektow nie jest kompletna i powinna

by¢ uzupehiona o:

e nieciagloéci w zewngtrznych warstwach ochronnych
oraz ich niedostateczna grubo$¢ (dotyczy tzw. kom-
pozytéw chemoodpornych),

o skurcze zwiazane z napr¢zeniami wlasnymi,

e nierownomierne napigcie wiokien,

e nierOwnomierne zabarwienie powierzchni zewng-
trznej elementdow o wymaganej duzej estetyce.
Defekty moga wywieraé wplyw na wtasciwosci ma-

teriatu juz od momentu ich powstania [4, 5]. Niekiedy

oddziatywanie defektow wywoluje zauwazalne skutki
dopiero po uptywie pewnego okresu.

Dotychczas najwigeej uwagi poswigcano relacjom
pomigdzy zawarto$cia pustek (stopniem porowatosci) Vp
w materiale a jego wlasciwosciami i zwigzang z tym
jakoS$cia. Pustki obnizaja wytrzymato§¢ materiatu [4, 5].
Wzrost Vj, 0 1% obniza wskazniki wytrzymatos$ci kom-
pozytu o kilka procent. W kompozytach polimerowych
stopien porowato$ci nie powinien przekracza¢ 5% [5].
Wséréd przyczyn ujemnego wplywu porowatosci na
wskazniki wytrzymaloéci wymienia si¢ zjawisko efektu
wielkosci Weibulla [6]. Wigksza porowatos¢ zwigksza
prawdopodobienstwo wystapienia duzych defektow.
W rurociagach i zbiornikach porowatos$¢ utatwia wnika-
nie substancji chemicznych z instalacji do strefy warstw
no$nych konstrukeji.

Purslow [7] zaproponowat podany w tabeli 1 system
oceny jakosci kompozytéw polimerowych oparty
na warto$ci stopnia porowato$ci materiatu. Chociaz
klasyfikacja Purslowa odnosi si¢ do kompozytow jedno-
kierunkowych, od dawna stuzy ona jako wzoér dla inzy-
nierskich kryteriow oceny polimerowych kompozytow
konstrukcyjnych o ztozonej strukturze.

TABELA 1. Klasyfikacja jako$ci kompozytow polimerowych
na podstawie stopnia porowatosci [7]

TABLE 1. Quality classification of polymer composites as
based on the porosity level [7]

Stopien porowatosci Vp, % Klasa jakosci
Vp<0,2% Znakomita
0,2% <Vp<0,5% Bardzo dobra
0,5% <V, < 1% Dobra
1% <V, < 2% Srednia
2% <Vp<5% Przecigtna
5%<V, Niska

Metody okreslania stopnia porowato$ci mozna po-

dzieli¢ na:
e nieniszczace - np. ultradzwigkowa, radiograficzna,
e niszczace - pomiary gestosci, absorpcji wody [5],

mikroskopia ilosciowa [8].

Dla potrzeb badan materiatlowych najlepsza jest me-
toda mikroskopowa (PN-EN ISO 7822-C [9]), polegaja-
ca na okresleniu pod mikroskopem udziatu powierzch-
niowego  pustek  traktowanych  jak  odrgbna
faza w materiale. W przemysle porowato$¢ okresla si¢
przewaznie na  podstawie  pomiarow  gestosci
(PN-EN ISO 7822-AiB, ASTM D 2584), ktore za-
pewniaja najkorzystniejsza relacjg pomigdzy kosztem
oraz doktadno$cia i szybko$cia realizacji pomiaru [5].
Na rysunku 1 przedstawiono mikrostruktur¢ kompozytu
winyloestrowo-szklanego ~ (wzmocnionego  tkanina)
o duzej porowatosci (Vp = 7%), utworzonej przez peche-
rze gazowe uwigzione w zywicy i niewypetnione obsza-
ry migdzy widknami.

Rys. 1. Mikrostruktura kompozytu winyloestrowo-szklanego wzmocnio-
nego tkanina. Materiat o duzej porowatosci (V, = 7%)

Fig. 1. Structure of a vinyl ester glass-fabric reinforced composite. The
high porosity material V, = 7%

Rysunek 2 przedstawia mikrostrukture¢ laminatu
epoksydowo-szklanego TSE-2 o wzmocnieniu z tkaniny.
Materiat ten cechuje nieduza porowato$¢ (Vo< 1%).
Wedlug kryteriow Purslowa (tab. 1), laminat TSE-2 jest
materiatem o dobrej jakoSci.

Rys. 2. Typowy obraz mikrostruktury badanego laminatu TSE-2. Stopien
porowatosci jest niewielki (V< 1%)

Fig. 2. Typical structure of the tested TSE-2 laminate. Low porosity, V, < 1%

Stopien porowatosci jest jednym z czgsciej stosowa-
nych wskaznikow jakoSci wyrobow z kompozytow po-
limerowych. Inna koncepcja oceny jakosci elementu
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bazuje na obserwacjach defektow widocznych w mate-
riale bez uzycia przyrzadéw optycznych. Podstawa oce-
ny materialu wytworzonego przy zastosowanej techno-
logii jest rodzaj, rozmiary i nasilenie defektow. Takie
podejscie jest opisane migdzy innymi w amerykanskich
normach ASTM D 2562-94 [10] i ASTM D 2563-94
[11].

Zakladajac, ze nie jest mozliwe wytworzenie mate-
rialu pozbawionego defektow, nalezy ustali¢ kryteria
akceptacji wad technologicznych w wykonanych ele-
mentach konstrukcyjnych. Oceniajac material na pod-
stawie obserwacji dokonanych okiem nieuzbrojonym,
wyr6znia si¢ z reguly co najmniej kilkanascie roznych
typow wad, z ktorych kazda jest zdefiniowana i opi-
sana pod wzgledem dopuszczalnych rozmiaréw oraz
nasilenia wystgpowania. Zagadnienie to zostalo
przedstawione na przyktadzie oceny jakosci probek do
proby rozciagania wykonanych z ptyty epoksydowo-
szklanej z laminatu o oznaczeniu handlowym TSE-2
(wzmocnionego tkaning). Zastosowano technologig
ksztaltowania probek przez wycinanie za pomoca
strumienia ~ wody  pod  duzym  ci$nieniem
(p>400 MPa). Od kilku lat pojawiaja sig
w kraju profesjonalne, sterowane numerycznie urza-
dzenia do cigcia wodnego. Umozliwiaja one wycinanie
nawet skomplikowanych krzywoliniowych ksztattow
w plytach o grubosci wynoszacej od kilku do kilku-
dziesigciu milimetrow wykonanych m.in.
z metali 1 materialow ceramicznych. Przypuszczano,
ze cigcie wodne umozliwi stosunkowo proste wykona-
nie probek wiosetkowych do proby rozciagania. Prze-
prowadzajac probe rozciagania probek prostopadio-
$ciennych z przyklejonymi nakladkami do mocowania
w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej, trudno
jest uniknaé zniszczenia znacznej czgéci badanej po-
pulacji probek w poblizu zamocowan. Wedlug niekto-
rych danych, nawet 50% probek moze ulec zniszcze-
niu w taki sposob, w zasadzie dyskwalifikujacy przy-
datno$¢ uzyskanych wynikéw do oceny wiasciwosci
materiatu. Przyczyna niepozadanych lokalizacji
migjsc dekohezji sa trudne do uniknigcia koncentracje
naprezen przy przejSciu bazy pomiarowe] w czesS¢
uchwytowa (o zwigkszonej grubo$ci). Nadanie prob-
kom ksztaltu wiosetkowego powinno zmniejszy¢
wspomniane koncentracje, powodujac obnizenie licz-
by prébek ulegajacych Zniszczeniu
w bezposrednim sasiedztwie czgsci shuzacej do
mocowania.

Celem opisanych badan byto dokonanie oceny wy-
tworzonych elementow (probek) na podstawie roz-
miaru 1 nasilenia powstatych uszkodzen. Uzyskane
rezultaty wykorzystano do szerszego przedstawienia
problemu oceny jako$ci wytworzonego materiatu na

podstawie wizualnej oceny defektow wedtug koncepcji
opisanej w normie ASTM D 2563-94.

OCENA MIKROSTRUKTURY MATERIALU
W STREFIE CIECIA

W  przegladowej pracy poswigconej przecinaniu
kompozytéw polimerowych [12] metoda cigcia strumie-
niem wody pod bardzo wysokim ci$nieniem zostala
catkowicie pominigta. W monografii [2] tej metodzie
poswigcono zaledwie kilka wierszy. Reyne podaje, ze
cigcie strumieniem wody cechuje dobra jako$¢ powstalej
powierzchni kompozytu i nienajlepsza doktadno$¢ wy-
miarowa wytworzonego elementu. Jest to zrozumiate,
Zwazywszy na naturg ,,narzedzia tnacego”. Ze wzgledu
na spodziewany szeroki przedzial tolerancji wymiaro-
wych elementu wycigtego strumieniem wody zaktadano
konieczno§¢ obrobki wykanczajacej, przynajmniej w
obszarze bazy pomiarowej probek. Strumien wody po
wejsciu w materiat ulega stopniowemu poszerzeniu, w
wyniku czego przekroj poprzeczny probek przypominat
trapez. Roznica szerokos$ci paséw wycinanych z plyty
mierzona na powierzchni wierzchniej i spodniej wynosi-
ta okoto 0,5+0,8 mm przy grubosciach 4, 8 i 13,5 mm.
Dlatego przyjeto, ze dalsza obrobka mechaniczna czgsci
pomiarowe] jest nieunikniona. Na rysunku 3 przedsta-
wiono mikroskopowa powierzchni¢ przeci¢ta w obsza-
rze pozbawionym uszkodzen makroskopowych. Charak-
terystyczne przetomy wielu wiokien wskazuja, ze ulegly
one zniszczeniu wskutek zginania. Widoczne sa gl¢bo-
kie otwory po wyrwanych wtoknach oraz gleboka szcze-
lina (oznaczona strzatka). Kontur przerywany wskazuje
fragment przedstawiony w powigkszeniu na rysunku 4,
gdzie wida¢ migdzy innymi odspojenie niektorych wio-
kien oraz $§lady wskazujace na ztamanie poszczeg6lnych
wiokien.

"
17. 0039
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Rys. 3. Obraz skaningowy powierzchni po cigciu wodnym

Fig. 3. Scanning micrograph of the water-jet cut surface

Nasilenie debondingu (trudnego do uniknigcia przy
przecinaniu kompozytow poprzecznie do wiodkien)
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bylo  umiarkowane.  Nalezy  podkreslic, ze
w zasadzie nie ma doniesien na temat ewentualnego
stosowania kryteriow oceny stanu materiatu opartych
o badanie nasilenia wystgpowania debondingu.
W wielu opracowaniach debonding jest zaliczany do
pustek okreslanych wspdlnym mianem porowatoSci
[5]. Jest to defekt o rzad wielko$ci mniejszy od pek-
ni¢g¢ poprzecznych uwzglednianych w definicjach
stanu niebezpiecznego FPF (First Ply Failure) stoso-
wanych w projektowaniu [13]. Pgknigcia FPF naru-
szaja ciaglos¢ poszczegdlnych warstw, ktorych typo-
wa grubo$¢ wynosi 0,1+0,5 mm.

Rys. 4. Powigkszony fragment z rysunku 3
Fig. 4. Enlarged fragment of micrograph 3

OCENA JAKOSCI KOMPOZYTU NA PODSTAWIE
BADAN MAKROSKOPOWYCH

Waznym sposobem oceny jako$ci wyrobu z materia-
tu kompozytowego sa pomiary wielkosci charakteryzu-
jacych jego geometri¢ (wymiary liniowe i katowe). Za-
sady ich wykonywania sa znane, a przedzialy tolerancji
wymiarowych mozna okre$li¢ np. analizujac uwarunko-
wania techniczne lub korzystajac z dokumentacji istnie-
jacych podobnych wyrobow (aprobaty techniczne, nor-
my, wymagania homologacyjne, katalogi producentéw
itd.). Znacznie bardziej interesujacy problem stanowi
ocena jako$ciowa i iloSciowa defektéw materiatu wi-
docznych golym okiem (bez stosowania urzadzen
optycznych) oraz kryteria ich akceptacji. Liczba publi-
kacji dotyczacych tego zagadnienia jest niewielka, dla-
tego cenny wzor postgpowania moze stanowi¢ procedura
opisana w normie ASTM D 2563-94 [11]. Lista opisa-
nych tam defektow podlegajacych ocenie wizualnej
(okiem nieuzbrojonym) obejmuje 25 przypadkow. Dla
kazdego typu defektu przewidziano cztery poziomy
akceptowalnosci - trzy zdefiniowane
W normie w sposob niewatpliwie uwzgledniajacy wptyw
defektu na zniszczenie elementu oraz czwarty - do in-
dywidualnego okreslenia w zalezno$ci od specyfiki
urzadzenia itp. Zostana omowione tylko niektore
z opisanych defektow, w szczegdlnoSci wystepujace

w badanym materiale po wykonaniu cig¢ strumieniem
wody pod wysokim ci§nieniem.

Pierwszym  defektem opisanym w  normie
ASTM D 2563 jest chip, okreslony jako niewielki od-
prysk przy brzegu lub na powierzchni. Na poziomie
akceptacji oznaczonym jako I (level 1) wyklucza sig
mozliwo$¢ wystapienia odpryskow. Poziom II dopuszcza
defekty chip o wymiarze do 3 mm, a poziom III - do
6,5 mm. W ocenianych probkach wystgpowaly nieliczne
odpryski o rozmiarach spetniajacych kryteria poziomu
1L

Peknigcia crack przebiegajace na wskros$ (przez cata
grubo$¢ S$cianki) sa niedopuszczalne na wszystkich
trzech poziomach. W badanym materiale takie defekty
nie wystgpowaly.

Peknigcia powierzchniowe (crack surface) wyklucza
si¢ na poziomie I. Na poziomie II sa dopuszczalne, ale
o dhugosci nieprzekraczajacej 3 mm, a na poziomie III
o dhugoéci do 6,5 mm. W badanym materiale takie
defekty powierzchniowe nie wystgpowaty.

Cienkie peknigcia crazing (fine cracks) wystepujace
na powierzchni lub pod powierzchnia nie sa dopuszczal-
ne na poziomie 1. Na poziomie II ich dlugos¢ nie moze
przekracza¢ 13 mm, a na poziomie III - 25 mm. W ba-
danym laminacie nie bylo takich defektow.

Rozwarstwienia brzegowe (delamination, edge),
okreslane jako widoczna separacja warstw przy brzegu
elementu, sa niedopuszczalne na poziomie I. Na pozio-
mie II ich najwigkszy rozmiar nie moze przekraczac¢
3 mm, a na poziomie III - 6,5 mm. W badanym lamina-
cie wystgpowaly rozwarstwienia brzegowe o roznych
rozmiarach (rys. 5). Poniewaz krok siatki pomiarowej
widocznej na fotografii wynosi 2 mm, jest oczywiste, ze
rozwarstwienie oznaczone numerem 1 spetnia wymaga-
nia poziomu II, a rozwarstwienia 2 i 3 - wymagania
poziomu III.

Rys. 5. Rozwarstwienia przy brzegu elementu o grubosci 4 mm. Odlegtosé
linii siatki wynosi 2 mm

Fig. 5. Delamination seen at the side of a 4 mm thick sample. The grid
lines are spaced by 2 mm

Rozwarstwienie wewngtrzne (delamination, inter-
nal) jest niedopuszczalne na wszystkich opisanych po-
ziomach akceptacji. W badanym materiale takie rozwar-
stwienia nie wystgpowaly.
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Obce wtracenia metaliczne (foreign inclusion (meta-
lic)) sa niedopuszczalne na poziomie I, a w zastosowa-
niach elektrotechnicznych rowniez na poziomie II i III.
W pozostatych zastosowaniach na poziomie II ogranicza
si¢ rozmiar do 0,8 mm oraz ggsto$§¢ wystgpowania do
1/0,09 m’. Na poziomie III rozmiar wtracen nie moze
przekracza¢ 1,5 mm przy zaggszczaniu identycznym jak
na poziomie II. Kryteria akceptacji wtracen niemetalicz-
nych sa podobne jak metalicznych. W badanym materia-
le nie wystgpowaly zadne wtracenia obce.

Widoczne pojedyncze pecherze gazowe (air bubble,
void) sa niedopuszczalne na poziomie I. Na poziomie II
ogranicza si¢ ich $rednicg do 1,5 mm przy zaggszczeniu
do 2/in’, a na poziomie III - $rednicg do 3 mm przy za-
geszezeniu do 4/in>. W badanym materiale nie wystgpo-
waty.

Defekt blister (przypominajacy pecherz naskorny)
stanowi owalne wyniesienie z wyraznym brzegiem na
powierzchni elementu. Na poziomie I niedopuszczalny,
dla poziomu II dopuszczalna $rednica tego defektu wy-
nosi 3 mm, a na poziomie III - 6,5 mm. Nie dopuszcza
si¢ przekroczenia pola tolerancji wymiarowej grubosci
w miejscu defektu. W badanym materiale nie bylto takich
defektow. Defekty blister sa typowe dla elementow
kompozytowych uzywanych w $rodowisku wodnym
(jednostki ptywajace), ale wtedy powstaja podczas eks-
ploatacji i w zwiazku z tym sa uszkodzeniami, a nie
defektami technologicznymi.

Przytoczona lista nie obejmuje nawet polowy typow
defektow opisanych w omawianej normie. Na poziomie
akceptacji I nie dopuszcza si¢ wystgpowania zadnego
z opisanych 25 defektow.

Niewatpliwie defektem dominujacym byly rozwar-
stwienia brzegowe o rozmiarach osiagajacych nawet
50+100 mm, tj. znacznie przekraczajace graniczng wiel-
kos$¢ dla poziomu III (rys. rys. 6 1 7).

Rys. 6. Duze rozwarstwienia elementu o grubosci 4 mm. Skok linii siatki
wynosi 2 mm

Fig. 6. Severe delamination seen in a 4 mm thick sample. The grid spacing
is 2 mm

Rys. 7. Duze rozwarstwienia elementu o grubosci 4 mm

Fig. 7. Severe delamination seen in a 4 mm thick sample

Typowym miejscem inicjacji rozwarstwien byty punkty,
w ktorych strumien przebijal plytg (rys. 8). Strzatka na
rysunku 8 wskazuje miejsce dziatania strumienia, ktory
jednakze w tym przypadku nie spowodowal pelnej
perforacji ptyty o grubosci 4 mm. Liczby na widocznej
linijce oznaczaja centymetry.

Rys. 8. Rozwarstwienie utworzone podczas przebijania plyty przez stru-
mien wody

Fig. 8. The water-jet caused a delamination around the point of perforation

Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej szczegolnie
interesujace jest ustalenie kryteriow umozliwiajacych
dostosowanie przyjetego poziomu akceptacji defektu do
specyfiki danego zastosowania. Dane na ten temat pu-
blikuje si¢ niestety bardzo rzadko. W opracowaniu [14]
zamieszczono dokumenty ilustrujace praktyke stosowa-
nia normy ASTM D 2563 (w jej wersji wcze$niejszej
sprzed 1994 roku) w przemysle petrochemicznym. We-
dhug przytoczonego tam dokumentu koncernu TOTAL (z
grudnia 1983 r.), 100% uzywanych w firmie elementow
kompozytowych podlega kontroli wizualnej wg wspo-
mnianej normy. Powierzchnia wewngtrzna rur kompozy-
towych musi spetnia¢ wymagania okreslone dla poziomu
I, a powierzchnia zewngtrzna oraz inne elementy - wy-
magania poziomu II. W opracowaniu [14] przytoczono
rowniez podobny dokument wydany w 1980 roku przez
Société Nationale Elf Aquitaine. Wynika z niego, ze
rury kompozytowe uzywane w firmie musza spetniaé
wymagania kontroli wizualnej podane dla poziomu II.

W przepisach normujacych zasady konstruowania,
wytwarzania 1 kontroli stacjonarnych zbiornikéw cis-
nieniowych z kompozytéw polimerowych [15] podano,
ze powierzchnie majace kontakt z medium przechowy-
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wanym Ww zbiorniku musza spelniaé wymagania

ASTM D 2563 okreslone dla poziomu I, a pozostale

powierzchnie - kryteria poziomu II. Mozna wskaza¢

inne normy zagraniczne, w ktorych okresla sig¢ zasady
kwalifikacji wyrobow kompozytowych i polaczen

w sposob podobny do opisanego w omawianej normie

ASTM D 2563. Z punktu widzenia mechaniki kompozy-

tow polimerowych 1 inzynierii niezawodnos$ci szczegol-

nie interesujace jest ustalenie kryteriow akceptacji de-
fektow oraz zasad ich dostosowywania do specyficznych
warunkow uzytkowania danej konstrukcji. Z przytoczo-
nych przyktadéw mozna odnie$¢ wrazenie, ze glownym
obszarem stosowania omawianych koncepcji oceny ja-
koéci materialu na podstawie defektow widocznych
okiem nieuzbrojonym sa rurociagi, zbiorniki itp. elemen-

ty instalacji. Chociaz filozofia postgpowania przyjgta w

ustalaniu kryteriow akceptacji opisanych defektow nie

jest w analizowanych normach przytoczona explicite,
mozna si¢ jej domysla¢é. Mozna przyjaé, ze wymagania
okreslone dla poziomu I odnosza si¢ mi¢dzy innymi do:

e clementow przenoszacych obcigzenia, ktorych
uszkodzenie moze spowodowaé powazne uszko-
dzenie lub zniszczenie konstrukcji, w szczegdlnosci
zwigzane z zagrozeniem bezpieczenstwa lub duzymi
stratami (konstrukcje lotnicze, niektore elementy
wyposazenia przemystowego, przenosne zbiorniki
wysokoci§nieniowe),

® Wyczynowego sprzg¢tu sportowego najwyzszej ja-
kosci, urzadzen specjalnych (wojskowych),

e probek do badan laboratoryjnych (z wyjatkiem po-
bieranych bezposrednio z elementow lub ptyt kon-
trolnych, ktére powinny mozliwie wiernie odzwier-
ciedla¢ cechy 1 whasciwosci wyrobu).

Z pewnoscia wigkszos¢ elementéw kompozytowych
okreslanych jako zaawansowane technologicznie (tzw.
wyroby high performance, haute technology [2]) musi
spenia¢ kryteria poziomu 1.

Wymagania okre$lone dla poziomu II powinny doty-
czy¢ wigkszosci elementdow przenoszacych obciazenia
uzytkowe 1 zaliczanych do kategorii kompozytow po-
wszechnego uzytku. Mozna przypuszczaé, ze wymaga-
nia okreslone dla poziomu III przewidziano dla elemen-
tow stabo obcigzonych i niemajacych duzego znaczenia
dla niezawodnosci konstrukcji (np. ostony i obudowy,
elementy dekoracyjne itp.). W normie ASTM D 2563
przewidziano jeszcze dodatkowy IV poziom akceptacji
defektéw, pozostawiajac ustalenie szczegdlowych wa-
runkéw do uznania uzytkownika.

Podobne podejécie do zagadnienia oceny defektow
przyjeto w normie ASTM D 2562 [10], ktora odnosi si¢
do elementéw wykonywanych metoda prasowania lub
przy uzyciu technologii, takich jak RTM i zblizone.
W normie tej opisano wprawdzie tylko 17 typow defek-
tow (w porownaniu do 25 ujetych w ASTM D 2563), ale
kryteria ich oceny pod wzgledem wymiaréw i nasilenia
wystepowania sa podobne.

PODSUMOWANIE

Defekty technologiczne powstale w materiale pod-
czas wytwarzania wptywaja na jego wlasciwosci doraz-
ne i dlugookresowe. Przyktadem tego moze by¢ zalez-
no$¢ doraznej wytrzymatosci na $cinanie migdzywar-
stwowe oraz $ciskanie od porowato$ci materiatu [4, 5].
Metody okre$lania stopnia porowatosci V, kompozytow
polimerowych sa znormalizowane [9] 1 od lat wielko$¢
ta petni rolg miary jako$ci w inzynierskiej ocenie niekto-
rych elementow konstrukcyjnych. Pomimo to ciagle daje
si¢ odczu¢ brak zdefiniowanych, opisanych i upo-
wszechnionych zasad wykorzystywania warto$ci stopnia
porowato$ci do oceny jakosci wytwarzanych elementéw
(poza propozycja Purslowa z 1984 roku).

Pod tym wzgledem lepiej przedstawia si¢ poziom
rozwoju metod oceny materiatu na podstawie defektow
widocznych okiem nieuzbrojonym, ktérych rodzaje,
dopuszczalne rozmiary i nasilenie wystgpowania okres-
lone w normach ASTM D 2562 i ASTM D 2563 stano-
wia podstawe kwalifikowania materialow. Podobne
sposoby oceny jakos$ci materiatu opisano w niektorych
normach branzowych (np. w BS 4994 [16]).

W ocenianych elementach, wykonanych metoda wy-
cinania z ptyt za pomoca strumienia wody pod wysokim
cisnieniem, z defektobw opisanych w normie
ASTM D 2563 wystgpowaly glownie rozwarstwienia
brzegowe. Defekty takie moga w niektorych laminatach
inicjowa¢ rozwo0j rozwarstwien az do zniszczenia ele-
mentu. W pracy [17] opisano badania rozwoju delami-
nacji w kompozycie epoksydowo-weglowym [(£30),,
90]s, cechujacym si¢ sktonnoscia do powstawania efektu
brzegowego. Podczas rozciagania probek ze sztucznymi
szczelinami  migdzywarstwowymi z folii teflonowe;j
delaminacja propagowata w zakresie wartoSci odksztat-
cenia osiowego od okoto 0,25 do 0,7%. Do wartosci
odksztatcenia rownej 0,55% propagacja byta powolna.
Rozwdj rozwarstwien w probkach bez szczelin poczat-
ko- wych wystegpowal w zakresie odksztalcen &=
0,83+0,89%, to jest znacznie pozniej, ale przebiegat
bardziej gwaltownie. Przyktad ten pokazuje jedno z
mozliwych
niebezpieczenstw zwigzanych z wystgpowaniem roz-
warstwien brzegowych pochodzenia technologicz-
nego.

Omawiana problematyka stanowi temat publikowa-
nych prac badawczych [18] zwiazanych z doskonale-
niem technologii oraz metod kontroli jako$ci produkc;ji,
ale danych na ten temat jest niewiele. Jedng z przyczyn
opracowania norm ASTM D 2562, ASTM D 2563 itp.
przepisoéw jest przypuszczalnie wprowadzanie w niekto-
rych dziedzinach (szczeg6lnie w lotnictwie) koncepcji
damage tolerance design, zgodnie z ktérg wystepowa-
nia defektow technologicznych i uszkodzen spowodowa-
nych przez obciazenia uzytkowe nie da si¢ uniknag, ale
nalezy umie¢ je kwantyfikowaé i przewidywa¢ moment
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osiagnigcia rozmiaru kwalifikujacego element do napra-
wy.
Nalezy podkresli¢, ze podobne, stosunkowo mato
wyrafinowane pod wzgledem zaangazowanych $rodkoéw
technicznych sposoby stosuje si¢ podczas okresowych
inspekeji konstrukcji lotniczych, majacych na celu wy-
krycie zaistnialych w poszyciu uszkodzen udarowych
[19]. Moze wydawac si¢ dziwne, ze zasadniczym $rod-
kiem detekcji uszkodzen udarowych w poszyciu samolo-
tu ATR 72 nie jest uklad do ultradzwigkowego skano-
wania elementow powltokowych, ale nieuzbrojone oko
specjalnie dobranego i przeszkolonego inspektora, po-
stepujacego Scisle wedtug opracowanej procedury.

Oceniane elementy z wadami nalezaly do pierwszej
partii wykonanych probek wycinanych strumieniem
wody. Nastgpne partiec wprawdzie cechowata lepsza
jakos$¢, ale pierwsza partia probek z licznymi defektami
dobrze nadawata si¢ do przedstawienia problematyki
jakosci materialu kompozytowego w funkcji rodzaju
i nasilenia defektow technologicznych.

Mozna mie¢ nadziej¢, ze przedstawione sposoby
oceny jakosci elementow kompozytowych upowszechnia
si¢ w praktyce inzynierskiej i bgeda w przysztosci wy-
znacza¢ jedna z plaszczyzn dyskusji pomigdzy projek-
tantami, wytworcami i uzytkownikami elementow wy-
konywanych z polimerowych kompozytow konstrukcyj-
nych.
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