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Degradacje mechaniczne kompozytéw polimerowych wzmocnionych
wtoknem ciggtym w aspekcie ich potaczen nitonakretkowych

Streszczenie: W pierwszej czesci artykutu przedstawiano wiedze teoretyczng zwigzang z degrada-
cjami mechanicznymi kompozytow polimerowych wzmocnionych wtoknem cigglym oraz ich potgczen
mechanicznych. Przedstawiono charakterystyke degradacji mechanicznych w kompozytach wiékni-
stych oraz opisano typowe degradacje mechaniczne wystepujgce w tego typu materiatach, do ktorych
nalezq: imperfekcje spoiwa, delaminacje, zniszczenie widkien. Opisano rowniez modele zniszczen po-
taczen mechanicznych kompozytow. W ramach tych tresci przedstawiono przyczyny uszkodzen oraz
mechanizmy ich powstania. W drugiej czesci publikacji, w oparciu o badania wtasne, przedstawiono
wyniki w postaci uszkodzen kompozytow w polgczeniu nitonakretkowym, w oparciu o dwa typy
potaczen — pojedyncza i podwojna zaktadka. Poréwnane zostaty postacie zniszczen oraz wykazano
réznice pomiedzy nimi.

Stowa kluczowe: polqczenie nitonakretkowe, degradacja mechaniczna, kompozyty polimerowe.

DEGRADATION OF FIBER REINFORCED POLYMERS (FRP)IN THE ASPECT
OF MECHANICAL CONNECTIONS

Abstract: The first part of the paper presents the theoretical knowledge related to the mechanical
degradation of Fiber Reinforced Polymers (FRP) composites and their mechanical connections. The
characteristics of mechanical degradation in fibrous composites are described and typical mechanical
degradations occurring in these materials, including: matrix imperfections, delamination and fibres
destruction. It also describes modes of damage mechanical joints of composites. This section presents
the causes of the damage and the mechanisms of destructions. In the second part of the publication
shows composite damage results in a rivet nut connections, based on two connection types — single
and double tab. Failure modes were compared and showed differences between them.

Keywords: rivet nut connection, mechanical degradations, polymer composites.

1. WSTEP

Kompozyty polimerowe wzmocnione wiok-
nami ciggtymi, okreslane w literaturze angloje-
zycznejjako — FRP (ang. Fiber Reinforced Polymer)
podatne sa na procesy degradacji, ktére na ogot
powoduja niekorzystne zmiany wlasciwosci
mechanicznych oraz innych charakterystyk tych
materiatldw. Taki proces moze skutkowac znisz-
czeniem struktury laminatu. Szczegdlnie waz-
ne wydaje si¢ to by¢ dla przemystu lotniczego,
gdzie od niezawodnosci konstrukgji lotniczej za-
lezy zycie wielu osob.

Zgodnie z przyjeta w literaturze przedmiotu
definicja degradacja kompozytéw nazywa sie
cze$ciowy rozklad polimeru na fragmenty o du-
zych, ale mniejszych od wyjsciowego polimeru
masach czasteczkowych [1]. Jest on zatem pro-
cesem zmian strukturalnych bedacym wynikiem
przemian fizycznych lub chemicznych zacho-
dzacych w polimerowych materiatach kompo-
zytowych pod wplywem dzialania czynnikéw
zewnetrznych wywotujacych pogorszenie pier-
wotnych wlasnosci tych materiatow [2].

Celem publikacji jest przedstawienie aspek-
tow teoretycznych zwigzanych z degradacjami
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mechanicznymi kompozytéw polimerowych
wzmocnionych wldknem ciaglym oraz ich po-
faczert mechanicznych. Na podstawie badan
wlasnych, realizowanych préba rozciagania
statycznego polaczert mechanicznych (nitona-
kretkowych) kompozytéw FPR wzmocnionych
wioknem szklanym dokonano takze identyfika-
qji wystepujacych typowych degradacji mecha-
nicznych w tego typu zlaczach mogacych zna-
lez¢ zastosowanie w konstrukcjach lotniczych.

Publikacja ta koresponduje i jest kontynuacja
innych publikacji autora (oraz wspoétautorow)
[3, 4] dotyczacych badan kompozytéw polime-
rowych wzmacnianych witdknami szklanymi
— GERP (ang. Glass Fibre Reinforced Plastic) oraz
metod ich tgczenia, a takze analiz skutkow de-
gradacji mechanicznych tego typu potaczen la-
minatow. W aspekcie zniszczent ma ona charak-
ter wstepnego rozpoznania problemu.

2. WYBRANE DEGRADAC]E
MECHANICZNE W LAMINATACH
ZBROJONYCH WLOKNAMI
CIAGLYMI

21. CHARAKTERYSTYKA
DEGRADACJI MECHANICZNYCH
W KOMPOZYTACH

Degradacja mechaniczna jest jedng z trzech
degradacji (oprocz fizycznej i chemicznej [5]),
majacych wplyw na obnizenie wlasciwosci lami-

natéw konstrukcyjnych. Zachodzi ona najczesciej
pod wplywem zmiennych w czasie obcigzen:
stalych, zmeczeniowych oraz udarnosciowych
i wiaZe si¢ ona ze zmianami struktury materiatu
o zasiegu lokalnym badz dotyczy catego elemen-
tu konstrukgji. Zazwyczaj tego typu uszkodzenia
w kompozytach wzmacnianych widknami sa trud-
ne do wykrycia z uwagi na ich powstawanie na
powierzchni poddanej obcigzeniu, na stronie prze-
ciwnej (zazwyczaj niewidocznej) do powierzchni
obcigzanej lub wewnatrz struktury laminatu [6].

W wigkszosci pozycji literatury odnoszacej
sie do laminatéw FRP i ich niszczenia wyrdz-
niamy charakterystyczne dla nich, najczesciej
wystepujace po sobie etapy: pekanie osnowy,
delaminacje zwigzane z pekaniem adhezyjnym
oraz pekanie widkien, ktére moga prowadzic do
catkowitego zniszczenia laminatu. Takie posta-
cie uszkodzen wywotuja stopniowa degradacje
wlasciwosci mechanicznych kompozytéw, co
przejawia si¢ w obnizeniu ich wlasnosci wytrzy-
matosciowych oraz wartosci wspotczynnikéw
ttumienia, zmianach gestosci materialu oraz in-
nych charakterystyk [7].

22.IMPERFEKC]JE SPOIWA

Imperfekcje spoiwa inicjowane sa na grani-
cy wzmochienie-osnowa i dotycza zjawisk wy-
stepujacych zardwno wewnatrz, jak i w strefie
granicznej miedzy warstwami. Tego typu uszko-
dzenia w postaci peknig¢ zapoczatkowywane sa

)

Rys. 1. Pekniecia warstwy granicznej w laminacie GFRP o $rednicy widkien okoto 10 um [2]

Fig. 1. Debonding in an GFRP laminate with a fiber diameter of approximately 10 um [2]
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zazwyczaj kumulacja rozproszonych mikropek-
nie¢, ktore w literaturze anglojezycznej okresla-
ne sa mianem debonding [8] (Rys. 1).

Pierwszy etap w procesie rozwoju uszko-
dzen w laminatach polega na pekaniu osnowy
wzdtuz kierunku ulozenia wildkien w war-
stwach nieosiowych, w wyniku czego powsta-
ja tzw. szczeliny pierwotne. W nastepnej fazie
zniszczenia nastepuje inicjacja peknie¢ o kie-
runku poprzecznym do peknieé¢ pierwotnych
lezacych w warstwach (laminach) przylegaja-
cych do warstwy uszkodzonej, ktore okresla sie
szczelinami wtoérnymi (ang. secondary cracks).
Sa one inicjatorem powstawania szczelin mie-
dzywarstwowych wystepujacych poczatkowo
na matym obszarze, ktore taczac sie ze soba,
powoduja utrate spojnosci laminatu, a w kon-
sekwengji jego rozwarstwienie.

W laminatach FRP szczeliny wewnatrzwar-
stwowe [9] spowodowane sg poprzecznym pe-
kaniem spoiwa. Tego typu defekty powstajq na
skutek rozciggania struktury kompozytu pod-
czas obcigzen zmiennych w czasie, udarowych
oraz zmian temperatury. Kierunek powstatych
w ten sposdb szczelin wewnatrzwarstwowych
jest prostopadly do kierunku ulozenia zbrojenia,
ktore zazwyczaj powoduje zatrzymanie ich dal-
szej propagacji. Z reguly peknigcia poprzeczne
spoiwa laminatow nie wplywaja znaczaco na

wytrzymato$¢ struktury materiatu, pod warun-
kiem Ze nie powoduja uszkodzen widkien.

23.DELAMINACJE KOMPOZYTOW

Delaminacja, inaczej rozwarstwienie lub pek-
niecie, w odniesieniu do kompozytéw polime-
rowych o budowie warstwowej oznacza uszko-
dzenie, ktére w skali makroskopowej przejawia
sie rozdziatem sasiadujacych warstw zbrojenia.
Przez rozdziat warstw uwazany jest zanik zdol-
nosci przenoszenia miedzy nimi normalnych
naprezen rozciagajacych oraz miedzywarstwo-
wych naprezen Scinajacych. Cecha charakte-
rystyczng dla delaminacji (odrdzniajacg ja od
innych rodzajow pekniec) jest to, ze w skali ma-
kroskopowej propaguje ona zazwyczaj migedzy
tymi warstwami, pomiedzy ktdrymi zostata ona
zapoczatkowana [10].

W kompozytach warstwowych delaminacja
powstaje zazwyczaj miedzy dwiema sasiednimi
(delaminacja na jednym poziomie) lub pomie-
dzy wieloma warstwami (delaminacja na wielu
poziomach) laminatu (Rys. 2).

Poza taka klasyfikacja w literaturze dostep-
na jest inna, okreslajaca lokalizacje delaminacji.
Zgodnie z nig mozemy wyrdznic¢ delaminacje: na
brzegu swobodnym oraz wewnatrz struktury la-
minatu konstrukcyjnego [11].

Rys. 2. Schemat wystepowania delaminacji w kompozycie warstwowym:

a) na jednym poziomie b) na wielu poziomach

Fig. 2. Diagram of the occurrence of delamination in a layered composite:

a) on one level b) on many levels
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Z punktu widzenia eksploatacji delaminacje
warstwowych kompozytéw widknistych sg wy-
nikiem dwoch rodzajéw czynnikow. Pierwszy
z nich stanowi degradacja zmeczeniowa, ktora
jest efektem oddziatywania na kompozyty obcia-
zen cyklicznie zmiennych. Drugim czynnikiem
wywotujacym to zjawisko jest degradacja me-
chaniczna bedaca wynikiem efektéw makrosko-
powych zachodzacych w laminatach pod wply-
wem dziatania na ich strukture naprezen [12].

Zjawiskiem charakterystycznym zwigzanym
z propagacja delaminacji w kompozytach war-
stwowych jest tzw. mostkowanie, okreslane w li-
teraturze anglojezycznej jako — ang. bridging [13].
Polega ononaniepelnym rozdzieleniu powierzch-
ni peknigcia w niewielkim obszarze za czotem de-
laminacji, w ktorym przeciwlegle powierzchnie
pekniecia potaczone sg krzyzujacymi sie wiokna-
mi oddzielonymi czesciowo od spoiwa.

2.4.ZNISZCZENIA WEOKIEN

Polimerowe materiaty kompozytowe zbrojo-
ne widknami cigglymi charakteryzuja si¢ zmia-

RRRAAR
b)

ng parametréw mechanicznych w zaleznosci od
orientacji wiokien [14]. Dla przykladowego kom-
pozytu polimerowego wzmocnionego widknami
weglowymi — CFRP (ang. Carbon Fibre Reinforced
Plastic) wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy kacie
0° wynosi 350 MPa, natomiast dla kata utozenia
widkien wynoszacego 90° wartos¢ wytrzymato-
sci wynosi okoto 10 MPa.

W zaleznosci od skrajnych orientacji wiokien
mozemy wyr6zni¢ dwa typy zniszczenia kom-
pozytdw FRP. W przypadku, gdy sita rozciaga-
jaca zorientowana jest prostopadle do kierunku
ulozenia widkien, nastepuje rozdzielenie osno-
wy w plaszczyznie prostopadtej do wektora ob-
cigzenia. W przypadku $ciskania laminatu, roz-
dzielenie nastepuje na skutek pekniecia osnowy
w plaszczyznie nachylonej pod katem w stosun-
ku do obciazenia.

W przypadku, gdy wzmocnienie zorientowa-
ne jest rownolegle do kierunku obciazenia roz-
ciagajacego, jego rozdzielenie poprzedzone jest
pekaniem i zerwaniem wtdkien w ptaszczyznie
prostopadtej do ich osi gtéwnej, ktore w literatu-
rze nosi nazwe tzw. pekania rozdzielczego [15].

100 pm

RRRRE.

Rys. 3. Mechanizm powstawania mikrowyboczen w kompozycie FML:

a) kompozyt o réwnolegtym utozeniu widkien

b) mikro-wyboczenie sprezyste,

c) mikro-wyboczenie plastyczne wraz ze ztamaniem widkien [16],

d) zdjecie mikro-wyboczenia plastycznego [17]

Fig. 3. Mechanism of mickrobuckling in the FML composite:

a) composite with a parallel orientation of the fibers,

b) elastic mickrobuckling,

c) plastic mickrobuckling together with fiber breakage [16],
d) photo of plastic mickrobuckling [17]
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Podczas sciskania kompozytéw o réownole-
glej (quasi-rownolegtej), w stosunku do obcia-
zenia, orientacji wlokien (Rys. 3a) wystepuja
czesto ich mikro-wyboczenia o charakterze spre-
zystym (Rys. 3b), ktore pod wptywem dziatania
naprezen powoduja powstawanie krytycznych
dla kompozytéw widknistych mikro-wyboczen
plastycznych zwigzanych z tamaniem widkien
(Rys. 3cd) [18]. Powstawanie tego typu uszko-
dzen najczeSciej zwiazane jest ze zmiana kie-
runku propagacji pekniecia na granicy wtokno-
spoiwo, w ktdrej szczelina zmienia kierunek,
rozprzestrzeniajac si¢ w glab spoiwa.

Pekanie glownego nosnika obcigzenia struk-
tury kompozytowej — widkien — uznawane jest
za konicowy stan w procesie jej uszkodzenia. Pro-
wadzi ono do uformowania tzw. $ciezki znisz-
czenia przebiegajacej przez lokalne, wczesniej
uszkodzone, strefy w konsekwencji powodujac
utrate zdolnosci struktury do przenoszenia ob-
ciazen poprzez jej fizyczne zniszczenie [19].

2.5.ZNISZCZENIA POEACZEN
MECHANICZNYCH KOMPOZYTOW

W literaturze przedmiotu zdefiniowane sa
cztery globalne sposoby (mechanizmy) niszcze-
nialaminatu w polaczeniu mechanicznym (w tym
takze nitowym) [20-23], ktore w czesci pozydiji li-
teraturowych uzupelniane sa o piaty mechanizm
- wylamanie facznika [24, 25]. Polega on na od-
dzieleniu sie tacznika od taczonych laminatdw,
w ten sposob ze nastepuje zniszczenie taczonych
laminatéw bez uszkodzenia samego facznika.

Wsrdd podstawowych typdw niszczenia lami-
natéw w polaczeniu mechanicznym wyrézniamy:
- naciski (ang. bearing — B) — charakterystyczne

w obrebie kontaktu tacznik-kompozyt i po-

wstajace zazwyczaj dla laminatéw, w ktorych

stosunek — w/d, jest duzy. Polegaja one na

,zgniataniu” materiatu warstwy w wyniku na-

cisku facznika i narastajacej owalizacji otworu.

Taki rodzaj uszkodzenia op6znia proces dela-

Ulhli“ﬂ i TR TRy TTuuh
W
kontak! tgczrk
-kompozy!
* G
i o
powierechnia
1 deformacii
J i i
A
x
A [} ) |
gl | |
a) b) c) d)

Rys. 4. Podstawowe mechanizmy niszczenia mechanicznego polqczenia kompozytéw:

a) naciski, b) zerwanie, c) wyciecie, d) roztam

Fig. 4. Basic mechanisms of destruction of the mechanical connection of composites:

a) pressure, b) breaking, c) cut, d) split
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minacji, w konsekwencji powodujac wybocze-
nia wiokien oraz pekanie osnowy (Rys. 4a).

- zerwanie (ang. net-tension — NT) — charakte-
ryzuje sie naglym peknieciem o kierunku po-
przecznym do kierunku dziatajacej sity i po-
wstaje zazwyczaj w laminatach o stosunkowo
matej powierzchni przekroju poprzecznego.
Polega ono na peknigciu warstwy przy roz-
ciagganiu w przekroju ostabionym otworem
kolowym. Pekniecie ma kierunek prostopadty
do obcigzajacej sity i wywotane jest koncentra-
ja naprezen na brzegu otworu. Uszkodzenia
tego typu sa takze charakterystyczne dla lami-
natéw jednokierunkowych, ktorych orientacja
widkien jest prostopadia do kierunku dziata-
nia sity. Wystepuja one takze czesto w potacze-
niach wielotacznikowych (Rys. 4b).

— wyciecie (ang. shear-out — S) — pojawia sie, gdy
stosunek e /d, jest maty (<4). Jest ono wywota-
ne naprezeniami normalnymi, poprzecznymi
do kierunku rozciagania. Wystepuje ono tak-
ze w potaczeniach zbudowanych z pojedyn-
czych tacznikow (Rys. 4c).

- roztam (ang. cleavage — C) jest to uszkodzenie po-
legajace na wystepowaniu kilku mechanizmow
jednoczesnie — NT i S, jak réwniez moze by¢
spowodowane peknieciem tacznika (Rys. 4d).

3. BADANIA WLASNE
3.1.PRZYGOTOWANIE PROBEK

KOMPOZYTOWYCH ORAZ
PRZEBIEG EKSPERYMENTU

W celu przeprowadzenia badan wstepnych
w pierwszej kolejnosci przygotowano szereg

probek (5 probek w kazdej serii badan) wyko-
nanych z kompozytu GFRP. Do ich budowy wy-
korzystano symetryczng tkanine certyfikowana
lotniczo — Interglas 92140 (o splocie — twill 2x2).
Jako osnowy uzyto mieszaniny zywicy epok-
sydowej — Epidian 53 oraz utwardzacza Z-1
(produkcji CIECH Sarzyna S.A.), zmieszanych
ze soba w stosunku masowym 10:1. Metoda
prozniowego laminowania kontaktowego z za-
stosowaniem elastycznego worka zbudowano
poprzeczne (proste — i skosne — II) probki kom-
pozytowe (Tab. 1).

Jedna z wersji pojedynczej probki GFRP,
przeznaczona do badan posiadata wymia-
ry 220x100 mm oraz grubos$¢ okoto 1 mm
(Rys. 5). Zbudowana zostata z 3 lamin (warstw
tkaniny szklanej).

Catos¢ podzielona zostata na czes¢ nie-
ruchoma (przeznaczona do umieszczenia jej
w maszynie wytrzymalosciowej) oraz badana.
Na cze$ci badanej wykonano otwory — g6, stu-
zace do wykonania potaczenia nitonakretko-
wego i polaczenia probek (Rys. 6).

W zaleznosci od potaczenia probek zastoso-
wano modele potaczen — pojedyncza i podwdj-
na zaktadka o parametrach: dtugos¢ zaktadki
L=120 mm, grubos$¢ warstwy g=1 mm. Skorzy-
stano ze szwu jednorzedowego-rownolegte-
go, w ktérym zastosowano 2 i 3 nitonakretki:
ze stali ocynkowanej, otwarte, gladkie (nie-
radetkowane), z cylindrycznym kotnierzem
oraz tuleja — M4/¢6. Badania eksperymen-
talne przeprowadzone zostaly na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 8516 w konfi-
guracji: przemieszczenie trawersy — 20 mm,
predkosc¢ — 0,05 mm/s.

Tabela 1. Serie probek uzyte w badaniach potaczen nitowych

Table 1. Series of samples used in the study of riveted connections

Nazwa tkaniny Seria badan

Oznaczenie orientacji widkien

Oznaczenie graficzne Oznaczenie kodowe

Interglas 92140

[~45,/45],

I

X
-

[0,/90],
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Rys. 5. Model probki kompozytowej wraz z jej geometriq
Fig. 5. The model of the composite sample with its geometry
powierzchnia polaczenie powierzchnia powierzchnia
nieruchoma badana nieruchoma

Rys. 6. Polqczenie nitonakretkowe probek przeznaczonych do badan

Fig. 6. Samples of rivet nut connection for researche

32.WYNIKI BADAN
—~ANALIZA ZNISZCZEN

Wynikami badan eksperymentalnych sa po-
stacie zniszczen badanych kompozytéw szkla-
nych, pofaczen: pojedyncza (Rys. 7+8) i podwojna
zaktadka (Rys. 9) w zaleznosci od ilosci stosowa-
nych facznikow — nitonakretek (2 i 3 taczniki).

Na ponizszych rysunkach (Rys. 7+8), dla mo-
delu potaczenia pojedyncza zakladka, widoczne
sawcietewlaminatnitonakretkizodksztalconym
kotierzem, ktore ulegly deformacjom na skutek
dziatania na nie sity (Rys. 7a). Z tytu potaczenia

widoczne sa silniejsze zniszczenia powigzane
z delaminacjami obserwowanymi wokdt faczni-
kow (Rys. 7b). Ponizej tulei nitonakretek obser-
wowane sa silnie propagujace pekniecia, ktore
widoczne sa takze miedzy tacznikami. Kierunek
pekniec jest zgodny z orientacja zastosowanego
w probkach zbrojenia.

Ponizsze zdjecia przedstawiaja postacie znisz-
czen polaczenia nitonakretkowego kompozy-
tow dla modelu potaczenia — podwojna zaktad-
ka (Rys. 8). Na widoku z przodu widoczne sg
zniszczenia srodkowej (wewnetrznej) warstwy
laminatowej polegajace na wycieciu laminatu
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przez taczniki (Rys. 8a). Nitonakretki nie posia- w ich obrebie, widoczne sa charakterystyczne
daja widocznych zniszczen oraz zmian swojej zniszczenia typu — naciski (Rys. 8b). Wywotane
geometrii. Na widoku z tytu pod facznikami, sa one naciskami tacznika powodujacego owali-

Rys. 7. Zniszczenia potqczenia nitonakretkowego typu pojedyncza
zaktadka dla 2 nitonakretek: a) widok z przodu b) widok z tytu

Fig. 7. Destruction to rivet nut connection of single overlap type
for 2 rivet nuts: a) front view, b) rear view

widok 2

b)

Rys. 8. Zniszczenia potqczenia nitonakretkowego typu podwdjna
zaktadka dla 3 nitonakretek a) widok z przodu b) widok z tytu

Fig. 8. Destruction to rivet nut connection of double overlap type
for 3 rivet nuts: a) front view, b) rear view
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zacje otworéw wykonanych w probce oraz silne
oddziatywanie na kompozyt. W wyniku takie-
go dzialania osnowa ulega deformacjom oraz
wewnetrznym peknigciom. Delaminacje oraz
propagacje peknie¢ w warstwach zewnetrznych
potaczenia nie sa widoczne.

4. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych w artykule
treci oraz wynikéw badan eksperymentalnych
odnoszacych si¢ do zniszczen laminatéw w pota-
czeniach mechanicznych mozna stwierdzic, ze:

1. Analizujac zniszczenia polaczen nitonakret-
kowych laminatéw szklanych modeli - po-
jedyncza i podwojna zakltadka mozna zaob-
serwowac i wykazac rdznice w ich postaciach
zniszczen. W modelu pojedyncza zaktadka
obserwuje si¢ silne delaminacje i propaguja-
ce pekniecia. W modelu podwdjna zaktadka
widoczne jest zniszczenie — wyciecie — $rod-
kowej (wewnetrznej) warstwy laminatowej
oraz naciski.

2. Roznice w postaciach zniszczern moga by¢
spowodowane deformacja powierzchni (sil-
niejszag dla modelu pojedyncza zakladka).
Zjawisko to, pomimo zapewnienia osiowosci
w czasie prowadzonych préb, powstato na
skutek dziatajacej sily skupionej w miejscu
potaczenia. Dodatkowo deformowanie po-
wierzchni laminatéow w czasie dziatania na
nie sily rozciagajacej utatwia propagacje oraz
zwieksza rozmiary peknigc.

3. Kierunek peknig¢ jest zgodny z orienta-
¢ja wzmocnienia (utoZenia pasm widkien)
w kompozycie.

4. taczniki-nitonakretkinie posiadaja widocz-
nych zniszczen oraz zmian swojej geometrii.
Deformacjom plastycznym ulegaja jedynie
ich kotnierze.

5. Iloé¢ tacznikdéw nie ma decydujacego wply-
wu na postacie i modele zniszczen w kompo-
zytach, jedynie na ich rozmiary.

6. W odniesieniu do zniszczen sugeruje sig
badania z uzyciem wspolczesnych metod,

takich jak: tomografia rezystancyjna, defek-
toskopia rentgenowska, termografia, meto-
da mory interferencyjnej, metoda pradow
wirowych oraz inne. W odrdznieniu do
metody wzrokowej, ktora byla stosowana
w przedmiotowych badaniach, pozwola na
diagnostyke we wczesnym stadium degra-
dacji, co dla tego typu elementéw jest bar-
dzo istotne.
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