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USZKODZENIA UDAROWE W LAMINACIE
WZMOCNIONYM TKANINA SZKLANA

Poprzeczne obciazenia udarowe obnizaja wlasno$ci laminatéw, w szczegdéInosci wytrzymalo$¢ na Sciskanie w plaszczyznie. W
pracy opisano badania laminatu epoksydowo-szklanego o grubosci 4 mm wzmocnionego tkaning. W materiale tym wystepuje
progowa warto$¢ energii uderzenia, ponizej ktérej nie stwierdzono spadku wytrzymalos$ci materialu. Podczas badan okazalo sie,
ze uderzenia o energii nieprzekraczajacej warto$ci progowej wywolaly grozne uszkodzenia struktury grozace przyspieszona ko-
rozja wzmocnienia. Wynika z tego, Ze ocena energii progowej uszkodzenia udarowego na podstawie prob wytrzymalosci moze
by¢ zbyt optymistyczna. Obserwacje mikroskopowe stanowia czule narzedzie wykrywania niebezpiecznych zmian struktury i po-
winny uzupehiaé¢ badania wytrzymalo$ci podczas oceny wartos$ci progowej energii poprzecznych obcigzen udarowych.

IMPACT-RELATED DAMAGE IN GLASS ROVING REINFORCED LAMINATE

Transverse impact loads lower laminate properties and especially its compressive strength as measured parallel to
the fibre ply plane. The present paper gives an account of investigations on 4 mm thick glass-epoxy laminate reinforced with
woven roving. The compressive strength was found to be reduced by as much as 33% throughout the energy range used (0+18
J). The material exhibited threshold behaviour with impact energies below 6+7 J resulting in no strength decrease (Fig.3). The
compressive strength evaluation cannot be decisive, however, since even the low-energy impacts (3+5 J) gave rise to micro-
structural damage that, though raising no concern when looked at macroscopically, could accelerate corrosion of the strength-
ening phase and as such can in no way be neglected (Figs 5-7, 9). The presented study is a clear demonstration that microscope
examination is a reliable diagnostic technique that should accompany strength tests since the latter give overly optimistic esti-

mates of the safe impact energy value.

WPROWADZENIE

Wysoka ocena walorow technicznych kompozytow
polimerowych wzmocnionych widéknami (KP) nie prze-
stania faktu, Zze nie sa to materiaty idealne i posiadaja
rowniez swe stabe strony. Zalicza si¢ do nich niewatpli-
wie stosunkowo niewysoka odporno$¢ na dziatanie po-
przecznych obciazen udarowych. Problem ten zostat
zauwazony najwczesniej w elementach poszycia ze-
wnetrznego konstrukeji lotniczych. Okazato sig, ze ude-
rzenia poprzeczne w powierzchnie skrzydet i kadtuba,
spowodowane np. przez nieostroznych mechanikow lub
kamyki wyrzucone spod kot startujacego samolotu, moga
powodowaé do$¢ powazne uszkodzenia wewngtrzne w
elemencie kompozytowym w sasiedztwie punktu uderze-
nia. Przy nieduzych energiach impulsu obciazenia -
rzedu kilku dzuli - w miejscu udaru tworzy si¢ niewiel-
ki, niekiedy trudny do zauwazenia  $lad.
Badania mikrostruktury wykazuja, ze pod tym §ladem
w materiale moze powstac¢ ztozony uktad rozwarstwien i
peknig¢ poprzecznych, obejmujacy w przyblizeniu ob-
szar Scigtego stozka (rys. 1). Wierzchotek stozka po-
krywa si¢ ze §ladem w miejscu uderzenia (powierzchnia
zewngtrzna elementu), podczas gdy podstawa lezy na
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Rys. 1. Zarys obszaru uszkodzonego w ptycie kompozytowej po nisko-
energetycznym uderzeniu poprzecznym

Fig. 1. Configuration of the damaged zone following the low-energy impact

W zaleznosci od wywotanych skutkow wyrdznia sig
dwa zakresy energii impulsu sity:

o Uszkodzenia niskoenergetyczne, okre§lane rowniez
symbolem BVID (barely visible impact damage),
odpowiadaja matym energiom impulsu. Wewnatrz
materialu, w rejonie uderzenia, wystgpuje siatka
rozwarstwien i1 poprzecznych peknigé warstw, nie ma
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natomiast miejsca masowe pegkanie wtokien. Na po-

wierzchni w miejscu uszkodzenia powstaje niewielki

$lad, na powierzchni przeciwlegtej uszkodzenie jest

wyraznie bardziej rozlegte [1].

e W zakresie duzych energii wystgpuja peknigcia wio-
kien oraz co najmniej zaczatki perforacji, w przypad-
ku rur i zbiornikdw ma miejsce wyrazny przeciek.
Ocena podatnosci polimerowych kompozytow kon-

strukcyjnych na powstawanie uszkodzen udarowych

stanowi wazny problem praktyczny. Klasyczne proby
udarnosci Charpy’ego, Izoda itp. stosowane w badaniach
metali i tworzyw sztucznych okazaly si¢ mato przydatne
do oceny KP o strukturze warstwowej (tzw. laminatow).

Specyficzne cechy laminatow sprawiaja, ze materialy te

wymagaja opracowania nowych metod oceny ich przy-

datno$ci do pracy w warunkach stwarzajacych zagroze-
nie wystapienia uszkodzen udarowych.

Uszkodzenia BVID powoduja spadek wartosci
wskaznikow wytrzymatosci. W najwigkszym stopniu
zmniejsza si¢ dorazna wytrzymato$¢ laminatu na $ciska-
nie w plaszczyznie (R.), ktorej spadek moze wynosié
nawet 30+60% [1,2]. W przypadku energii uderzen
powodujacych mate spadki wytrzymalo$ci doraznej,
glowne niebezpieczenstwo moze by¢ zwiazane z wysta-
pieniem takich zjawisk destrukcyjnych, jak:

e propagacja powstatych rozwarstwien do rozmiaréw
powodujacych zniszczenie elementu wskutek utraty
stateczno$ci (dotyczy to np. konstrukcji lotniczych),

e korozja naprg¢zeniowa spowodowana przez peknigcia
lub odpryski po stronie przeciwlegltej do miejsca ude-
rzenia (moze dotyczy¢ rurociagow i zbiornikow).
Garg [3] ocenia, ze gdyby elementy poszycia samo-

lotow wykonane z laminatéw epoksydowo-weglowych
nie byly narazone na powstawanie uszkodzen BVID,
pozwolitoby to na podniesienie wartoéci odksztatcen
dopuszczalnych, uwzglednianych przy projektowaniu,
z 0,4 do 0,6%. Przy 50% udziale KP w masie samolotu
odpowiadatoby to zmniejszeniu masy wilasnej konstruk-
cji o okoto 10%. W przypadku rurociagéw przemysto-
wych gtowne zagrozenie ze strony uszkodzen BVID jest
zwiazane z mozliwo$cig obnizenia wskaznikow ich
niezawodnosci oraz trwatosci.

Na rysunku 2 sa przedstawione wyniki analizy przy-
czyn awarii elementdow wykonanych z kompozytow
polimerowych oraz tworzyw sztucznych [4]. Dane doty-
cza ekspertyz wykonanych we Francji przez CETIM
(odpowiednik UDT w Polsce) w latach 1994-1998.
Awarie spowodowane przez uszkodzenia udarowe zali-
czaja si¢ do przyczyn zaistniatych podczas uzytkowania
elementéw, ktore stanowia 26% ogoéhu. Przytoczona
statystyka przypuszczalnie nie obejmuje awarii elemen-
tow konstrukcji lotniczych, w ktérych uszkodzenia
BVID stanowia problem techniczny o kluczowym zna-
czeniu [3].
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Rys. 2. Statystyka pierwotnych przyczyn awarii elementéw z kompozytow
polimerowych, termoplastow oraz elastomerow [4]

Fig.2. Statistics of prime causes of failures in components made of poly-
mer composites, thermoplastics and elastomers [4]

W artykule omoéwiono wyniki wiasnych badan
i analiz nad wplywem niskoenergetycznych poprzecz-
nych obciazen udarowych na zmiany struktury laminatu
epoksydowo-szklanego o grubo$ci 4 mm wzmocnionego
tkaning. Badano zakres energii zblizonych do wartosci
progowej, powodujacej istotne obnizenie wytrzymatosci
materialu na $ciskanie w plaszczyznie. Pewna ilos¢
probek z uszkodzeniami zostata dodatkowo poddana
dziataniu $rodowiska agresywnego.

BADANIE ZMIAN WYTRZYMALOSCI

Badanie kompozytow pod katem oceny ich przydat-
noéci do zastosowan w warunkach wystgpowania po-
przecznych obciazen udarowych przebiega zazwyczaj w
dwoch etapach: W pierwszym probka w ksztatcie ptytki
prostokatnej o wymiarach od okolo 50x80 [5]
do 127x254x6 mm [6] jest umieszczana w specjalnym
uchwycie 1 nastgpnie uderzana poprzecznie wzdtuz osi
symetrii. Mocowanie moze polega¢ na umieszczeniu
ptytki pomiedzy dwiema plytami z przelotowym otwo-
rem (np. ¢ 40+50) wyznaczajacym pole uderzenia. Sto-
suje si¢ tez inne zamocowania, np. dwa brzegi swobodne
i dwa (przeciwlegle) utwierdzone. Dla niskich predkosci
uderzenie wykonuje masa (do 5 kg) z koncowka sfe-
ryczng (najczesdciej o promieniu 10 lub 12,5 mm), spada-
jaca z wysokos$ci nieprzekraczajacej kilku metrow. W
celu  uzyskania  wigkszych  predkosci  uderze-
nia stosuje si¢ armatki pneumatyczne lub bron palna.
W drugim etapie plytka probna jest wyjmowana
z uchwytu do realizacji uderzen i mocowana w uchwy-
tach do przeprowadzania proby wytrzymatoSciowe;,
najczesciej na Sciskanie w plaszczyznie. Konstrukcja
uchwytu powinna zabezpieczy¢ ptytke przed wystapie-
niem wyboczenia. Przy obciazeniach o wysokich ener-
giach do drugiego etapu proby nie dochodzi, a kryterium
oceny odpornosci materiatu jest najczeSciej stopien per-
foracji Scianki uzyskany w pierwszym etapie (czgscio-
wa, calkowita).
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Celem badan nad uszkodzeniami BVID moze by¢
okreslenie zaleznosci wytrzymalosci od energii uderze-
nia. Przyktad takiego wykresu jest zamieszczony na
rysunku 3 (wg[1]). Badanym materialem byt laminat
epoksydowo-szklany o wzmocnieniu z tkaniny. Probki w
ksztalcie ptytek o wymiarach 54x89x4 mm byty uszka-
dzane przez spadajacy bijak o masie 0,93 kg z koncow-
ka sferyczna o $rednicy 25 mm. Przed uderzeniem prob-
ka byla skrgcana pomigedzy dwiema ptytami stalowymi
z centralnym otworem ¢ 40, co odpowiada utwierdzeniu
na konturze otworu (rys. 4). Po wprowadzeniu uszko-
dzenia ptytki poddawano probie §ciskania w plaszczyz-
nie w specjalnym uchwycie zabezpieczajacym probke
przed zniszczeniem wskutek wyboczenia [1].

(bezwymiarowa)
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Sciskanie w ptaszczyznie
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Rys. 3. Unormowana wytrzymato$¢ na Sciskanie laminatu epoksydowo-
-szklanego wzmocnionego tkaning w funkcji energii uderzenia
w J; warto$¢ srednia + odchylenie standardowe

Fig. 3. Normalized compressive strength of epoxy-glass ply laminate
as a function of impact energy (mean value + standard deviation)
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Rys. 4. Sposdb mocowania probki przed wykonaniem uderzenia

Fig. 4. Clamping of a specimen to be impact tested

Wykres na rysunku 3 przedstawia warto$ci unormo-
wanej wytrzymaloéci laminatu na $ciskanie w plasz-
czyznie w funkcji warto$ci catkowitej energii impulsu
sity (wg [1]). W badaniach tych stosowano po 7-10
probek na punkt pomiarowy. Jak wynika z rysunku 3,
wytrzymato$¢ na S$ciskanie R; przy niewielkich ener-
giach impulsu sity w praktyce nie zmienia si¢. Po prze-
kroczeniu energii wynoszacej 5 J rozpoczyna sig syste-
matyczny spadek wartosci R.. Mozna powiedzie¢, ze
badany material cechuje si¢ wystepowaniem progowej
warto$ci energii impulsu sity, ponizej ktorej nie wyste-

puje spadek wytrzymatosci R.. Wystgpowanie energe-

tycznego progu energii impulsu obciazenia dla wytrzy-

matosci na rozciaganie zostalo potwierdzone m.in.

w [5, 7], a dla wytrzymatosci na zginanie w [8]. Istnieja

réwniez doniesienia o laminatach, ktore charakteryzuja

si¢ wyraznym stopniowym spadkiem wytrzyma-
to$ci, poczynajac od najmniejszych stosowanych energii

impulsu sity [9, 10].

Wystepowanie zakresu energii uderzenia, w ktorym
nie zachodzi spadek wytrzymato$ci materiatu, jest bar-
dzo korzystne z punktu widzenia praktyki. Dotyczy to
zardwno etapu projektowania, jak i eksploatacji kon-
strukcji pracujacych w warunkach wystgpowania takich
narazen. Jak podano w [1], dla warto$ci energii uderze-
nia wynoszacych 3 i 5 J, lezacych ponizej progu uszko-
dzenia, $lady uderzenia byly w badanym materiale
widoczne okiem nieuzbrojonym [11]. W tej sytuacji
nasuwajg si¢ nastgpujace pytania:

1. Jaki jest rodzaj oraz rozleglos¢ uszkodzen, ktore
wprawdzie nie obnizaja wytrzymatosci, ale sa
widoczne gotym okiem?

2. Czy widoczne uszkodzenia nie mogg sta¢ si¢ ognis-
kami przyspieszonej korozji i powstania zagrozenia
w postaci stopniowego spadku wartosci Rg, co
mogloby skutkowa¢ skroceniem przewidywanego
okresu trwatosci urzadzenia?

W celu uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytania
przeprowadzono badania mikroskopowe stanu struktury
w przekrojach poprzecznych przecinajacych obszary
uszkodzone. Odpowiedz na drugie pytanie jest wynikiem
przeprowadzonych badan wytrzymato$ci na $ciskanie w
ptaszczyznie probek zawierajacych uszkodzenia BVID,
ktore zostaly poddane dziataniu agresywnego plynu
przez 100 Iub 1000 godzin.

BADANIA MIKROSKOPOWE USZKODZEN BVID

W celu dokonania mikroskopowej oceny struktury
materiatu wykonano szereg szlifow na probkach zawie-
rajacych uszkodzenia BVID. Niektore probki zostaty
uprzednio poddane dziataniu 5% roztworu H,SOy, ktory
jest stosowany jako medium stuzace do modelowania
oddziatywania agresywnych $ciekéw na kompozyty
polimerowe (wg normy ASTM D 3681). Plaszczyzny
szlifow pokrywaly si¢ ze wzdhuzng ptaszczyzna symetrii
probki. Na rysunku 5 jest pokazany uktad peknigé po-
przecznych stwierdzony przy brzegu probki obciazonej
impulsem sity o energii 3 J [12]. Po uderzeniu probka ta
byta poddana przez 1000 h dziataniu roztworu kwasu.
Wecezesniej stwierdzono, ze uderzania o takiej wartosci
energii nie powodowaty istotnych zmian wytrzymatosci
materiatu na $ciskanie, pomimo iz §lad uderzenia ozna-
czajacy powstanie nieodwracalnych zmian byt widoczny
gotym okiem. Pe¢knigcie lewe (rys. 6a) wychodzi na
powierzchni¢ plytki, co oznacza, ze przypuszczalnie
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przez 1000 h zachodzita tedy infiltracja roztworu kwasu
do wngtrza struktury laminatu. Potwierdzeniem tego jest
obraz poprzecznego pasma rovingu na rysunku 6a.
Ciemne obszary na widocznych kotowych przekrojach
wlokien oznaczaja przypuszczalnie widkna w znacznym
stopniu zniszczone przez dziatanie kwasu. Wskutek
rozpadu struktury wiokna
i warstwy migdzyfazowej takie miejsca wykruszaja si¢
podczas polerowania i pod mikroskopem stanowia ciem-
ne pola. Zastosowany czas dziatania kwasu (1000 h)
spowodowat zatem wyrazna lokalna degradacjg zbroje-
nia i granicy migdzyfazowej. Peknigcie z prawej strony
nie wychodzi na powierzchni¢ ptytki, lecz pozostaje
odizolowane od otoczenia przez cienka warstewke zy-
wicy. Potwierdza to wyglad wiokien, na ktorych nie
widac¢ §ladow degradacji korozyjnej (rys. 6b).

Rys. 5. Przekr6j przez uszkodzenie BVID; od strony spodniej energia
uderzenia wynosita 3 J

Fig.5. Cross-section through the lower part of a BVID damage zone;
impact energy =3 J

Rys. 6. Powigkszenie pgknigcia poprzecznego warstwy przy powierzchni
laminatu widocznego na rysunku 5 z lewej (a) oraz prawej
(b) strony

Fig. 6. Magnified view of a transverse crack through a layer located near
the specimen surface. The same cracks are denoted by arrows in
Fig. 5 (left-/righthand = a/b, respectively)

Na rysunku 7 jest pokazana struktura laminatu
uszkodzonego przez uderzenie o energii 5 J w obszarze
przeciwleglym do miejsca uderzenia. Gegstos¢ peknigé
poprzecznych wychodzacych na powierzchni¢ probki
jest okoto dwukrotnie wigksza od zaobserwowanej przy
energii wynoszacej 3J i przypuszczalnie odpowiada
gestosel stanu nasycenia CDS [13]. W wielu waznych
zastosowaniach bylby to stopien uszkodzenia wyraznie
przekraczajacy poziom uznawany za strukturalng defini-

cj¢ zaistnienia stanu niebezpiecznego. Najczgsciej jest to
powstanie  pierwszego  peknigcie  poprzecznego,

tj. stan FPF (first ply failure).

Rys. 7. Peknigcia poprzeczne po stronie przeciwleglej; energia uderzenia
réowna 5 J

Fig.7. Transverse cracks as seen on the opposite side of specimens; impact
energy =51J

Na rysunku 8 jest pokazany schematyczny wykres
kinetyki procesu rozwoju uszkodzen w polimerowych
kompozytach konstrukcyjnych o wzmocnieniu z wiokien.
W kompozytach  chemoodpornych  stosowanych
w budowie instalacji [14], w konstrukcjach lotniczych
[15] oraz wielu innych typach urzadzen technicznych
naprezenia lub odksztatcenia dopuszczalne nie powinny
osiaga¢ wartosci odpowiadajacych momentowi powsta-
nia pierwszych peknie¢ poprzecznych (FPF). Wiaze si¢
to z ryzykiem wystapienia korozji naprezeniowej, ktora
wskutek tatwej infiltracji substancji agresywnych z oto-
czenia do strefy warstw nosnych mogtaby spowodowac
znaczne skrocenie okresu trwato$ci elementu. W pracy
[4] opisano przypadek cysterny wykonanej z laminatu
poliestrowo-szklanego, ktora wskutek wystapienia
korozji naprezeniowej uleglta awarii po niespelna roku
uzytkowania. Przyktad ten pokazuje szybko$¢ rozwoju
korozji naprezeniowej w laminatach.

Stopien
uszkodzenia

zniszczenie

CDS

FPF

\]

Trwato$¢ zmegczeniowa [%)] 100
Rys. 8. Schematyczne przedstawienie procesu degradacji zmeczeniowej
laminatow

Fig. 8. Schematic representation of the fatigue degradation process in
laminates

Uszkodzenia stwierdzone przy najnizszym badanym
poziomie energii impulsu obciazenia udarowego (3 J),
ktory wynosi okoto 50% warto$ci progu energetycznego
okreslonego w probach wytrzymato$ciowych, przekra-
czaja warto$¢ graniczng okre§lona w kryterium FPF.
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Uderzenie o energii 5 J powodowato powstanie licz-
nych, biegnacych uko$nie pgknig¢ warstw (rys.9).
Uprzywilejowanym miejscem ich powstawania jest
srodkowa strefa grubosci Scianki w rejonie obejmuja-
cym otoczenie powierzchni stozka pokazanej na rysun-
ku 1. Pegknigcia te sa zwiazane z krotkotrwatym dziata-
niem sity poprzecznej. Mechanizm ich powstawania jest
wyjasniony na rysunku 10.

Rys. 9. Peknigeia ukosne spowodowane przez $cinanie podczas uderzenia
poprzecznego o energii 5 J

Fig. 9.Inclined cracks due to shear originated in specimens subject to 5J
impact

Grubosc
Scianki

4

Rys. 10. Mechanizm powstawania sko$nych pgknigé warstw pod wptywem
sity poprzecznej

Fig. 10. Physical mechanism underlying the onset of inclined cracks due to
shearing forces

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uszkodzenia wywotane w laminatach przez uderze-
nia poprzeczne utrudniaja rozpowszechnienie tych mate-
riatbw w technice. Podczas wczesniejszych prob stwier-
dzono, ze uszkodzenia udarowe (BVID) obnizaty
znacznie wytrzymatos$¢ na $ciskanie (R¢) w plaszczyznie
badanego laminatu. Przy energii rownej 18 J spadek R
siggat 33%. Stwierdzono réwniez, ze w badanym mate-
riale istnieje progowa warto$¢ energii uderzenia wyno-
szaca okoto 6+7 J, ponizej ktérej wytrzymato$é R; nie
obniza si¢ (rys. 3). Istnienie progowej energii udaru w
wielu laminatach potwierdzaja dane literaturowe, jed-
nakze najczeSciej dotyczy to prob przy obciazeniach
rozciagajacych. Podczas mikroskopowych obserwacji
uszkodzen BVID stwierdzono, ze juz najmniejsze zasto-
sowane warto$ci energii uderzenia (3 J) powoduja pek-
nigcia poprzeczne warstw. Niektore peknigeia wycho-
dzity na powierzchnig, umozliwiajac infiltracj¢ substan-
cji z otoczenia do warstw nosnych. Badania polegajace
na wywolaniu infiltracji roztworu kwasu

w obszarze uszkodzonym nie wykazaty ich wptywu na

warto$¢ energii progowej spadku R.. Obserwacje mikro-

skopowe uszkodzen poddanych dziataniu kwasu wyka-
zaly lokalng korozj¢ wiokien, co jednak nie powodowato
spadku wartosci Re.

Z opisanych badan wynikaja nastgpujace wnioski

o charakterze ogdlnym:

e ocena wrazliwosci laminatdow na poprzeczne obcig-
zenia udarowe na podstawie warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie moze nie wykazac uszkodzen stwarzaja-
cych zagrozenie w postaci zjawiska korozji materia-
tu,

e okreslenie energii progowej impulsu obciazenia po-
przecznego elementow kompozytowych przewidzia-
nych do dhugotrwalej pracy powinno uwzglednia¢ wy-
niki badan mikroskopowych obszaru uszkodzonego.
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