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DEGRADACJA WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH KOMPOZYTOW

POLIMEROWYCH WZMACNIANYCH WELOKNAMI WEGLOWYMI
POD WPLYWEM OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Przedmiotem badan byly kompozyty epoksydowe wzmacniane rovingiem weglowym o ulozeniu jednokierunkowym. Do ba-
dan udarnos$ciowych zastosowano metode Charpy’ego. Przeprowadzono badania ultradzwigkowe z uzyciem defektoskopu cyfro-
wego sprzezonego z komputerem. Udarowe obcigzenia poprzeczne spowodowaly znaczne réznice w obrazach skanéw ultradz-
wieckowych pomiedzy stanem wyjSciowym a koncowym testéw. Zalezno$¢ wytrzymaloSci resztkowej od energii
uderzenia nie wykazuje charakterystyki liniowej, wystepuje warto§¢ progowa energii. Poza ta granica obserwuje sie¢ szybki spa-
dek wytrzymalo$ci resztkowej CFRP. Najwiekszy spadek wytrzymalosci resztkowej zaobserwowano w dolnym zakresie przedzia-
tu gestosci energii ponizej 0,04 J/mm’ (przy koncu tego zakresu wytrzymalo§¢ byla 2 razy nizsza od uzyskanej w statycznej pro-
bie Sciskania kompozytu). Ustalono optymalny stopien zbrojenia kompozytu CFRP zaréwno ze wzgledu na statyczna prébe $ci-
skania, jak i ze wzgledu na wytrzymalo$¢ resztkowa po obciazeniu udarowym.

Stowa kluczowe: kompozyty weglowo-epoksydowe, badania udarno$ciowe, wytrzymalo$é kompozytow,

wytrzymalos$¢ resztkowa, defektoskopia ultradzwigkowa kompozytéw

DEGRADATION OF MECHANICAL PROPERTIES
OF CARBON FIBRE REINFORCED COMPOSITES UNDER DYNAMIC LOADS

Increasing application of the CFRP in the high-loaded constructions is observed during the last period. The high-
-performance competition gliders can be an example. In such application even small damage of the composite structure may ex-
cessively decrease a safety margin. It was the reason for undertaking the works aimed on investigation the CFRP composites
vulnerability on impact loads. The interest was focused on the composites with uni-directional (UD) structure.
Such composites are used in the wing spar flanges (cups). They are the most loaded elements of the gliders structure.
The specimens for compression tests (Fig. 2) were applied in investigations, as the compressive strength is the critical
parameter, having an important influence on the wing spar dimensions. The ultrasonic structural tests were performed on the
immersion stand, equipped with ultrasonic flaw detector Panametrics 9100 connected to the PC (Fig. 1). The Charpy method
was used for impact tests. The impact transverse loads had caused significant differences of the ultrasonic A-scans taken in the
initial and the final stadium of the tests (Fig. 4). Relation of the residual strength to the impact energy has
non-linear characteristics, with existence of the threshold value (Fig. 5). Beyond this limit a quick residual strength
degradation of the CFRP can be observed. The biggest drop of the residual strength was observed in the range of energy den-
sity from 0.01 up to 0.04 J/mm’ (Fig. 6) (at the end of this range the residual strength was 2-times lower than the static compres-
sion strength of CFRP). Optimal volume fraction of the CFRP has been estimated (at around 0.5) - both for post-
-impact residual strength and for static compression strength of the CFRP composites. The influence of pressure applied during
CFRP beams forming on the static strength and the residual post-impact strength has also been investigated. The results are
shown in Figure 10. Quasi-layered structure of obtained composites, caused by the fabrication method, has no significant
effect on impact sensitivity of material on parallel and perpendicular direction relative to impact direction (Fig. 11).
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in composites

WPROWADZENIE

W ostatniej dekadzie zaobserwowano zwigkszone
zainteresowanie wysokoobcigzonymi kompozytami po-
limerowymi zbrojonymi wiéknami weglowymi (CFRP).
Rozwdj wyczynowych szybowcow zawodniczych moze
postuzy¢ za ilustracje tej tendencji. W tego typu zasto-
sowaniach nawet niewielkie uszkodzenie struktury kom-
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pozytu moze drastycznie obnizy¢ margines bezpieczen-
stwa konstrukcji [1]. Majac to na wzgledzie, przeprowa-
dzono badania, ktérych celem bylo zbadanie podatnosci
kompozytéw weglowo-epoksydowych na uszkodzenia w
wyniku obciazen udarowych. Stanowia one cz¢$¢ szer-
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szych badan tego typu kompozytow, opisanych w [2-4].
Skupiono si¢ na kompozytach wzmacnianych widoknami
ciaglymi (rovingiem)
0 utozeniu jednokierunkowym (UD). Tego typu materia-
ty stosuje si¢ w pasach dzwigara. Sa to najbardziej ob-
cigzone elementy konstrukcji szybowca. Badania uda-
rowe przeprowadzono na probkach, ktore nastepnie
wykorzystano do badan wytrzymalosci na S$ciskanie.
Obciazenia $ciskajace sa parametrem krytycznym, ma-
jacym wplyw na wymiary paséw dzwigara skrzydta.

Do badan udarnoiciowych zastosowano metodg
Charpy’ego. Przeprowadzono zanurzeniowe ultradzwig-
kowe badania strukturalne z uzyciem defektoskopu ul-
tradzwigkowego Panametrics 9100 polaczonego z kom-
puterem.

W  badaniach udarowych kompozytow CFRP
skupiono si¢ na:

e ocenie ilosciowej wplywu sity uderzenia na wytrzy-
mato$¢ kompozytu,

e badaniu wplywu stopnia zbrojenia kompozytu na
podatnos$¢ na uszkodzenia udarowe,

e wplywie technologii wykonywania kompozytéw na
wytrzymatos¢ resztkowa, a w szczegolnosci:

0 wplywie metody wykonywania probek (z doci-

skiem lub z formowaniem swobodnym),

0 wplywie quasi-laminarnej struktury kompozytéw
zbrojonych rovingiem weglowym (spowodowane;j
sposobem wytwarzania kompozytow),

e obserwowaniu zmian w obrazach skanéw ultradz-
wig- kowych pod wplywem obciazen dynamicznych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy i metodyka badan

W przeprowadzonych badaniach uzywano materia-
tow stosowanych w lotnictwie, posiadajacych wymagane
atesty. Do wykonania probek kompozytow jako wzmoc-
nienie zastosowano roving weglowy Tenax 5631 HTS o
apreturze na bazie prepolimeru poliuretanowego. Wta-
Sciwosci rovingu zamieszczono w [3]. Jako osnowg
zastosowano zywicg epoksydowa L[.285, produkowana
przez firme Martin Scheufler. Zywica ta jest wykorzy-
stywana do produkcji szybowca PW-5, zwycigskiej
konstrukcji w konkursie FAI w kategorii World Class
Glider. Zastosowano nastepujacy cykl utwardzania: 24
godziny w temperaturze pokojowej, a nastgpnie 15 go-
dzin w 60°C.

Do badan uzyto probek w postaci belek kompozytu
weglowo-epoksydowego (CFRP). Wymiary probek
wynosity 80x7x7 mm. Wytworzono probki o nastepuja-
cym udziale objgtosciowym zbrojenia: 0,36; 0,46; 0,6.
Technika wykonywania probek zostata opisana w pozy-
cjach [2, 3].

W badaniach udarno$ciowych zastosowano metode
Charpy’ego, wykorzystujac urzadzenie firmy CEAST

z miotkiem produkcji VEB Verksoffprof Maschinen.
Uktad byt dostosowany do zmian energii uderzenia oraz
rejestracji komputerowe;.

Badania ultradzwigkowe przeprowadzono na stano-
wisku do badan zanurzeniowych wyposazonym w defek-
toskop ultradzwigkowy Panametrics 9100 podtaczony do
komputera (rys. 1).
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Rys. 1. Widok stanowiska do badan ultradzwigkowych

Fig. 1. View of the ultrasonic tests stand

Po uderzeniu mtotem i badaniach ultradzwigkowych
belki mocowano w stalowych uchwytach, a nastgpnie
badano ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Probki do bada-
nia wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono na rysun-
ku 2, a schemat blokowy przeprowadzonych badan na
rysunku 3.
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Rys. 2. Probka w uchwytach do badania wytrzymatosci na $ciskanie

Fig. 2. Specimen used for static compression tests

Rys. 3. Schemat blokowy badan udarnosciowych
Fig. 3. Block-schema of impact tests
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Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej ZD-20, wyposazonej w
komputerowy system kontroli obciazenia.

WYNIKI BADAN

Defektoskopia ultradzwiekowa

Przytozenie do probek kompozytowych poprzecz-
nych obciazen udarowych spowodowato wystapienie
znacznych réznic w obrazach skanow ultradzwigkowych
typu A, co widoczne jest przy porownaniu skandow pro-
bek przed i po uderzeniu (rys. 4).
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Rys. 4. Obrazy skanow typow A i B probki poddanej dziataniu obciazenia
udarowego o energii 4 J

Fig. 4. Assembly of the A-scans and the B-scan of the specimen effected by
the impact of 4 J energy

Dodatkowo zamieszczono wynik skanowania linio-
wego typu B z tatwo zauwazalnym miejscem uderzenia
miotka. Techniki badan nieniszczacych kompozytow
opisano szerzej w [1, 5]. Warto nadmieni¢, iz miejsce
uderzenia kompozytow weglowo-epoksydowych, w
prze-  ciwienstwie do  kompozytow  szklano-
epoksydowych, jest trudne do zaobserwowania metoda-
mi wzroko-wymi.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
po uderzeniach udarowych

Wyniki zaprezentowano za pomoca wykresow. Na
rysunku 5 widoczny jest wplyw energii uderzenia na
resztkowa wytrzymato$¢ na $Sciskanie. Zamieszczono
tam réwniez wynik uzyskany w probie $ciskania dla kom-
pozytu niepoddanego dziataniu obciazen udarowych.
Charakterystyczne dla wykresu jest wystgpowanie war-

tosci progowej energii uderzenia, ponizej ktorej kompo-
zyt jest niewrazliwy na dziatanie obciazen udarowych.
Kolejny wykres (rys. 6) przedstawia zalezno$¢ wy-
trzymato$ci resztkowej od powierzchniowej ggstosci
energii (energii przypadajacej na powierzchnie przekroju
probki).
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Rys. 5. Wplyw energii uderzenia na wytrzymato$¢ resztkowa

Fig. 5. Influence of impact-energy on a residual strength
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ resztkowa w funkcji ggstosci energii udaru

Fig. 6. Function of residual strength and surface density of impact energy

Dla wartosci energii udaru wynoszacej 2 J przedsta-
wiono zalezno$¢ wytrzymatos$ci od objgtoSciowego stop-
nia zbrojenia kompozytu (dla poréwnania zaprezento-
wano wartosci wytrzymatoSci dla probek niepoddanych
dziataniu obciazen udarowych) - rysunek 7.
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Wytrzymalosé na $ciskanie
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Rys. 7. Porownanie wytrzymato$ci statycznej i resztkowej po uderzeniu
z energia 2 J dla réznych stopni zbrojenia

Fig. 7. Influence of the volume fracture on a residual strength of the speci-
men impacted with 2 J on the background of static
strength

Z rysunku 7 wynika, ze wytrzymato$¢ kompozytu na
uderzenia jest najwyzsza dla udzialu objgtosciowego
zbrojenia okoto 0,5. Z wczesniejszych badan [2] wia-
domo, iz taka warto$¢ udziatu objgtosciowego zbrojenia
jest korzystna dla kompozytow weglowo-epoksydowych
wytwarzanych bez docisku. Tego typu metoda wytwa-
rzania jest czgsto stosowana w praktyce.

Wplyw aspektow technologicznych

Poréwnywano resztkowa wytrzymato$¢ na $ciskanie
kompozytéw formowanych z dociskiem oraz formowa-
nych swobodnie (rys. 8). Kolejnym zagadnieniem jest
wplyw quasi-laminarnej struktury uzyskiwanych kom-
pozytéw zbrojonych rovingiem weglowym. Wystgpowa-
nie typu struktury spowodowane jest sposobem formo-
wania belek (wiazki przesyconego zywica rovingu sa
umieszczane i $ciskane w formie warstwa po warstwie).
Pomimo rozmieszczenia widkien wzmacniajacych
wzdhuz osi belek na zdjeciach z mikroskopu $§wietlnego
wida¢ niewielkie niejednorodnosci w strukturze (quasi-
warstwy) - rysunek 9.

W

7
Formowanie

swobodne

0

ﬁ :'l-.'-'l-.'-'l-:-
Do
Formowanie z

dociskiem

Rys. 8. Formowanie probek bez i z dociskiem

Fig. 8. Free and pressure forming of samples

Rys. 9. Przyczyna powstawania i obraz mikroskopowy quasi-warstwowej
struktury kompozytu

Fig. 9. Genesis and microscopic image of quasi-layers

Chcac sprawdzi¢, czy ukierunkowanie uderzenia w sto-
sunku do kierunku quasi-warstw ma wplyw na resztko-
wa wytrzymato$¢ na $ciskanie, przeprowadzono dodat-
kowa seri¢ badan. Wyniki przedstawiono na rysun-
ku 10.
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Rys. 10. Wptyw technologii wytwarzania kompozytow weglowo-epoksy-

dowych na wytrzymatos¢ statyczng i resztkowa

Fig. 10. Influence of pressure applied during CFRP beams forming on the
static strength and the residual post-impact strength

Z analizy wykresu na rysunku 10 nasuwa si¢ wnio-
sek, iz brak docisku podczas formowania belek kompo-
zytowych powoduje znaczne obnizenie wytrzymato$ci
statycznej. Z kolei probki swobodnie formowane wyka-
zuja si¢ wyzsza wytrzymato$cia resztkowa. Niektore
wyniki wytrzymatosci resztkowej osiagngly poziom
wytrzymatosci statycznej. Prawdopodobnym tego powo-
dem jest wigksze rozpraszanie energii uderzenia
w strukturze wytworzonej bez docisku ze wzgledu na jej
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duza niejednorodno$¢ (aglomeraty zywicy czy mikro-
pecherze powietrza).

Jak wynika z wykresu (rys. 11), niejednorodno$é¢
strukturalna, w postaci quasi-warstw, nie ma znaczacego
wptywu na czulo$§¢ kompozytow weglowo-epoksy-
dowych na udary.

Resztkowa wytrzymalo$é na $ciskanie
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Rys. 11. Czutos¢ kompozytéw weglowo-epoksydowych na udary (wyrazo-
na wytrzymatoscia resztkowa) ze wzgledu na orientacjg wobec
quasi-warstwowej struktury

Fig. 11. Impact-sensitivity (expressed by the residual strength) in relation to
quasi-layers orientation in the CFRP beam

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zalezno$¢ wytrzymatosci resztkowej od energii ude-
rzenia nie wykazuje charakterystyki liniowej, gdyz wy-
stgpuje warto$¢ progowa energii. Po przekroczeniu tej
warto$ci obserwowany jest szybki spadek wytrzymatosci
resztkowej kompozytéw. W opisanych powyzej bada-
niach najwigkszy spadek warto$ci wytrzymatoSci reszt-
kowej zaobserwowano w przedziale ggstoSci energii od
0,01 do 0,04 J/mm® (pod koniec tego przedzialu wy-
trzymato$¢ byta 2 razy nizsza od statycznej wytrzymato-
$ci na $ciskanie kompozytu CFRP).

Za optymalny udzial objgtosciowy zbrojenia uznano
zblizony do 0,5 - zarowno ze wzgledu na poudarowe
naprezenia wihasne, jak 1 na wytrzymato$¢ na $ciskanie

kompozytéw weglowo-epoksydowych formowanych bez
docisku.

Quasi-warstwowa struktura uzyskanych kompozy-
tow, spowodowana procesem wytwarzania, nie wptywa
na czuto$¢ materiatu na udary na kierunkach rownole-
gltym i prostopadtym do kierunku uderzenia.

Uderzenie poprzeczne ponadprogowej wartosci ener-
gii daje wyrazny sygnal na skanie ultradzwigkowym
probki. Swiadezy to o lokalnym uszkodzeniu struktury
kompozytowej w miejscu uderzenia (pomimo tego, iz w
przypadku kompozytow weglowo-epoksydowych uszko-
dzenia tego nie mozna wykry¢ metodami wzrokowymi).
Potwierdzaja to rowniez wyniki badan wytrzymatoscio-
wych.

Praca finansowana ze srodkéw KBN w ramach projek-
tu badawczego nr 4 TOSE 063 25.
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