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Streszczenie

W niniejszym artykule zbadano wytrzymato$¢ na naciski quasi-izotropowego laminatu wtokno
weglowe — zywica epoksydowa. Badania prowadzono wedhug dwdoch metod: A — z dwustronnym
$cinaniem sworznia i B — z jednostronnym $cinaniem sworznia, zgodnie z normag ASTM D5961. W celu
zbadania wptywu klimatyzowania na wytrzymato$¢ na naciski laminatu, przeprowadzono testy probek
w temperaturze pokojowej oraz w 80°C, dla probek klimatyzowanych przez 16 tygodni w srodowisku
85% RH i 71°C. Badania wykazaly, iz absorpcja wilgoci wptywa w sposob negatywny na
wytrzymato$¢ laminatu na naciski — w badaniach metoda A odnotowano spadek wytrzymatosci
0 32%, a przypadku metody B — 0 13 %. Za mniejszy spadek w przypadku metody B odpowiada
obecnos¢ naprezenia $ciskajacego, wprowadzanego przez sworzen dokrgcony z momentem 2,8 Nm. Na
podstawie obserwacji mikroskopowych w $wietle widzialnym oraz UV (z zastosowaniem penetrantu)
okreslono mechanizmy zniszczenia i sposoby pgkania poszczeg6lnych typow probek.

Stowa kluczowe: kompozyty, wytrzymatos$¢ na naciski, klimatyzowanie, podwyzszona temperatura

1.WPROWADZENIE

Potaczenia mechaniczne, dzigki swej prostocie i mozliwo$ci tatwego montazu stanowia jedna
z gldwnych metod taczenia elementdow kompozytowych w konstrukcjach lotniczych. Najczgsciej
spotykanymi sg potaczenia nitowe, sworzniowe i srubowe. Zaleznie od sposobu obciazenia sworznia,
potaczenia mechaniczne dzielimy na 2 podstawowe typy: potaczenia ze §cinaniem jednostronnym
(single shear joint) oraz ze $cinaniem dwustronnym sworznia (double shear joint) — rysunek 1.

a) b)

Rys. 1. Pofaczenia mechaniczne z: a) dwustronnym, b) jednostronnym $cinaniem sworznia
[opracowanie wiasne]
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Pomimo tego, iz potaczenia z dwustronnym $cinaniem sworznia wykazuja wytrzymatos¢ wyzsza
$rednio o 20 %, niz polaczenia ze $cinaniem jednostronnym, to te drugie sa znacznie czgsciej
stosowane w konstrukcjach lotniczych [1, 2]. Wynika to przede wszystkim z ich prostoty i mniejszej
ilosci materiatu wymaganej do skutecznego polaczenia elementéw. Przyczyna nizszej wytrzymatosci
polaczenia typu single shear jest ekscentryczno$¢ obciazenia i znacznie wigksze zginanie sworznia,
niz ma to miejsce w potaczeniu double shear. Gtowng wada wszystkich potaczen sworzniowych jest
obnizenie wytrzymalosci laminatu wzgledem materiatu jednorodnego. Wprowadzenie sworznia
powoduje powstanie koncentracji napr¢zenia w materiale bezposrednio do niego przylegajacym co
sprawia, iz wytrzymato$¢ takiego potaczenia jest nizsza, niz wytrzymato§¢ materiatu litego, a nawet
elementu z otworem niewypelnionym (nawet o 50 % wzgledem tego drugiego) [1, 3, 4].

Na wytrzymatos¢ potaczen sworzniowych w kompozytach wpltywa wiele czynnikdéw, zaréwno
materialowych, jak i projektowych oraz $rodowiskowych. Do najwazniejszych czynnikow
materiatlowych naleza przede wszystkim sekwencja i kierunek utozenia warstw laminatu, a takze
wytrzymatos¢ i sztywnos$¢ zywicy (osnowy). Laminaty zbrojone jednokierunkowo na kierunku [0]
wykazuja bardzo wysoka wytrzymato$¢, jednak ich wysoka sztywno$¢ i niska zdolno$¢ do
akumulacji odksztatcen na tym kierunku powoduja bardzo duza koncentracje naprezenia (5 razy
wyzsza, niz w laminatach zbrojonych wielokierunkowo) i przedwczesne zniszczenie polaczenia [5].
Najlepsze wlasciwosci wykazuja polaczenia laminatow zbrojonych wielokierunkowo,
o zbalansowanym rozkladzie warstw 0° 1 £45°, a takze laminaty quasi-izotropowe (np. o sekwencji
zbrojenia [0/+45/90/-45],,5). W laminatach tego typu koncentracje naprezenia rozkltadajg si¢ bardziej
rownomiernie, a ich zdolno$¢ do akumulacji odksztalcen jest znacznie wyzsza, niz laminatow
zbrojonych jednokierunkowo [5]. Najlepsze efekty odnotowano dla laminatéw o zbrojeniu 0°/£45°,
gdzie ok. 60 % wldkien jest ulozonych na kierunku 0° [2, 5].

Do najwazniejszych czynnikoéw projektowych wplywajacych na wytrzymato$¢ potaczenia
sworzniowego naleza przede wszystkim: stosunek odlegtosci otworu od krawedzi e laminatu do jego
srednicy D (stosunek e/D), stosunek szerokosci elementu w do $rednicy otworu D (w/D), moment
skrecajacy, z jakim skrecony jest sworzen oraz pasowanie sworznia. Liczne badania wykazaly, iz
najwyzsze warto$ci wytrzymatosci potaczenia uzyskuje si¢, gdy stosunki e/D i w/D sa wigksze od
4. Zmniejszenie szerokosci probki (w/D<2), skutkuje jej zniszczeniem na skutek peknigcia
poprzecznego (lateral/net tension failure, rysunek 2c), z kolei przyblizenie otworu do krawedzi probki
(e/D<2) skutkuje zawsze zniszczeniem poprzez wydarcie czg¢sci laminatu (shearout failure, rysunek
2d). Z punktu widzenia konstrukcji, oba te rodzaje zniszczenia sg nieakceptowalne; najbardziej
pozadanym sposobem zniszczenia jest zniszczenie typu bearing (rysunek 2a) [1, 2, 5, 6, 7].

a) 7| b) A |9 | P

&G

Rys. 2. Podstawowe typy zniszczenia laminatu w potaczeniach sworzniowych, a) zniszczenie w wyniku
naciskow, b) roztamanie laminatu, ¢) pgkniecie poprzeczne laminatu, d) wydarcie czgsci laminatu
[Norma ASTM D5961, 2013].

Proces zniszczenia laminatu z potaczeniem sworzniowym jest wieloetapowy i sktada si¢ z wielu
mechanizmow. Pierwszym etapem jest zakres prostoliniowy na wykresie naprezenie - odksztalcenie.
W tym zakresie polaczenie ma najwicksza sztywnos$¢. Tutaj tez rozpoczyna si¢ proces lokalizacji
zniszczenia na skutek napr¢zenia $ciskajacego na styku laminatu ze sworzniem. Gloéwnym
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mechanizmem jest tutaj zginanie i mikrowyboczanie widkien lezacych na kierunku 0°, prowadzace
do miazdzenia powierzchni i lokalizacji zniszczenia. Procesy te nie maja jednak duzego wptywu na
prace potaczenia. Na tym etapie bardzo wazne jest pasowanie sworznia — luzne pasowanie powoduje
ruchomos$¢ sworznia i zmniejszenie efektywnej powierzchni przenoszenia napr¢zenia miedzy
laminatem a sworzniem. Drugim etapem zniszczenia laminatu jest akumulacja odksztatcenia,
rozpoczynajaca si¢ w momencie konca zakresu liniowego na wykresie naprezenie - odksztatcenie.
W tym etapie gtéwnym mechanizmem jest uszkodzenie warstw laminatu poprzez napre¢zenia
$cinajace, pochodzace z kumulacji odksztalcen w sasiednich warstwach. Prowadzi to do powstawania
i rozwoju delaminacji i pgknie¢ w osnowie. Czynnikiem ograniczajagcym te procesy jest obecnos¢
napre¢zenia Sciskajacego na kierunku poprzecznym do ptaszezyzny laminatu, wprowadzanego
poprzez teb sworznia, nakretke lub uzyte podktadki. Norma ASTM D5961 zaleca stosowanie
podczas badan momentu 2,2+3,4 Nm. W trzecim etapie, ilo$¢ skumulowanych odksztalcen osiaga
warto$¢ krytyczng i rozpoczyna si¢ proces katastrofalnego niszczenia laminatu. Widoczne jest to
jako wyrazny spadek naprezenia na wykresie naprezenie - odksztalcenie. Etap ten cechuje si¢ szybko
postepujacym rozwojem delaminacji i lokalizacja peknig¢ w materiale, ktory nie jest juz ograniczany
naprezeniem poprzecznym do plaszczyzny laminatu [7, 9, 10]. Trzeci etap konczy sie catkowitym
zniszczeniem struktury kompozytu.

Ostatnig grupa czynnikow wplywajacych na wytrzymatos¢ potaczenia sworzniowego sa czynniki
srodowiskowe, przede wszystkim temperatura pracy i wilgotnos$¢ srodowiska. Wraz ze wzrostem
temperatury maleje sztywnos$¢ laminatu, przez co réwniez jego odpornos¢ na naciski, wprowadzane
przez sworzen. Obecno$¢ znacznej wilgotnosci srodowiska (85+100% RH) dodatkowo ostabia
material. Dowiedziono dwoch glownych mechanizméw wptywu wilgotnosci na laminat w potaczeniu
sworzniowym. Po pierwsze, absorpcja wilgoci przez osnowe (zywice) powoduje obnizenie
temperatury jej zeszklenia, przez co jej wytrzymalo$¢ zaczyna male¢ w nizszych temperaturach, niz
w $srodowisku suchym. Po drugie, absorpcja wilgoci przez zywice prowadzi do zmian w wymiarach
laminatu (pecznienia), co powoduje powstawanie wtdrnego naprezenia w potaczeniu, zwlaszcza gdy
jest ono skrecone duzym momentem skrecajacym [2]. Dhugotrwata ekspozycja potaczenia na wysoka
temperature i wilgotno$¢ srodowiska moze rowniez prowadzi¢ do relaksacji materiatu (zmniejszenia
sily docisku poprzecznego, pochodzacego od podktadek lub nakretek sworznia), a w przypadku
zmiennych temperatur i/lub wilgotnosci — do procesé6w zmeczeniowych [11]. Zwigkszona
plastyczno$¢ zywicy w podwyzszonych temperaturach zwigksza jej zdolnos¢ do akumulacji
odksztalcenia, przez co polaczenia sworzniowe wykazuja w wysokich temperaturach wicksze
odksztatcenia do zniszczenia, niz w temperaturze pokojowej, pomimo obnizenia wytrzymatosci
potaczenia wzgledem warunkéw RT. Analogicznie, w temperaturach ujemnych potaczenia
sworzniowe wykazuja wzrost wytrzymatosci, potaczony jednak ze zmniejszeniem ich
odksztatcalnosci 1 gwaltownym procesem zniszczenia polgczenia. Przyktadowo, w badaniach
przeprowadzonych przez W.A. Countsa i wspotautordw [12], wytrzymato$¢ laminatu na naciski rosta
o 5% w temperaturze -50°C, z kolei w temperaturze 177°C malata o 20+25% wzglgdem
wytrzymato$ci materialu w temperaturze pokojowej. Analogicznie, w testach Hutha i wspotautorow
[13], potaczenia testowane w 120°C i wilgotnosci wzglednej 85 % wykazywaty wytrzymalos$¢ nizsza
o ok. 20 %, niz w temperaturze pokojowej. Takiego samego rz¢du spadek wytrzymatosci odnotowat
Parida i wspotautorzy [2], dla badan laminatu w temperaturze 100°C po klimatyzowaniu w 70°C
1 85% RH przez okres 16+25 tygodni.

Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan odpornosci na naciski laminatu weglowego,
prowadzonych wedtug dwoch metod. Gtownym celem jest okreslenie wptywu klimatyzowania
w warunkach podwyzszonej temperatury i wilgotno$ci na odporno$¢ na naciski laminatu
i porownanie tych zmian mi¢dzy potaczeniami réznych typow.
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2.METODYKA BADAN
2.1. Badany material

Badaniom poddano kompozyt weglowo-epoksydowy, wytworzony z preimpregnatow typu
MTM46, zawierajacych wiokna weglowe typu HTS(12K), o gramaturze 150 g/m? i stopniu nasycenia
zywicg 35%. Uktad warstw byl quasi-izotropowy: [0/-45/90/45]3g, a $rednia grubo$¢ warstwy
wynosita 0,143 mm. Laminat zostal wytworzony przez Wytworni¢ Konstrukcji Kompozytowych
Andrzej Papiorek. W badaniach probek metoda A (double shear) jako sworzen zostat uzyty kolek ze
stali nierdzewnej o $rednicy 6,35 mm, dolgczany standardowo do przyrzadu badawczego.
W badaniach metoda B (single shear) do skrgcenia probek uzyto sworzni Hi-Lok HL18-8-7 o
$rednicy 6,35 mm, wykonanych ze stali stopowej. Probki do badan w podwyzszonej temperaturze
poddano klimatyzowaniu w temperaturze 71°C i wilgotnosci wzglednej 85 % przez okres 16 tygodni,
az do osiggnigcia maksymalnego réwnowagowego poziomu nasycenia wilgociag. Rownolegle
klimatyzowaniu poddano probki §wiadki, dla ktorych odnotowano wzrost wagi na skutek absorpcji
wilgoci o $rednio 1,55% w tym okresie. Po tym czasie probki byly wyjete z komory
i przebadane maksymalnie 2 godziny po wyjeciu.

2.2. Badania wytrzymalo$ciowe

Badania przeprowadzono zgodnie z norma ASTM D5961, procedurami A ($cinanie podwdjne)

i B (Scinanie pojedyncze sworznia). Wymiary probek przedstawione sa na rysunku 3. Prébka do
badan wedlug procedury B sktada si¢ z dwoch probek do procedury A skreconych ze soba
i z dodanymi naktadkami. Moment dokrecajacy sworzen wynosit 2,8 Nm, zgodnie z normag ASTM
D5961. Zastosowanie takiego momentu w polaczeniu z kadmowanymi nakretkami o $rednicy
zewnetrznej 10,7 mm i wewnetrznej 7,15 mm wprowadza do laminatu naprezenia $ciskajace na
kierunku poprzecznym w wysokosci 8,22
MPa. Préobki do metody A byly
umieszczane w stalowych oktadkach
%2y i taczone z nimi kotkiem, po czym

8 \f\ umieszczane w uchwytach maszyny
wytrzymalo$ciowej i rozciggane. Probki do
metody B byly umieszczane bezposrednio
s w  uchwytach maszyny. Predkos¢
rozciggania wynosita 0,025 in/min. dla
procedury A i 0,05 in/min. dla procedury
B. Odksztalcenie otworu obliczane byto na

18

0,
)

b podstawie przemieszczenia mierzonego
ﬁL = - = przez 2 ekstensometry, umieszczone
M&«(&W«”Mﬂ’%ﬂg«@m&««««%«m« symetrycznie po dwoch bokach probki.
Proba byla prowadzona do momentu
“ % 54 spadku sily po osiagnigciu maksimum
& | \5:\?? 0 30% lub osiggniecia przemieszczenia
J ' ™ ttoka réwnego potowie $rednicy otworu

= sworzniowego.

Rys. 3. Wymiary prébek do badan wedtug: a) procedury A
ib) procedury B [opracowanie wlasne na podstawie normy
ASTM D5961-13]
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2.3. Badania mikroskopowe prébek po zniszczeniu

Niektore z probek po badaniu przecigto i przeszlifowano w celu przeprowadzenia obserwacji
mikroskopowych zniszczen w rejonie otworu sworzniowego. Obserwacje prowadzono w §wietle
normalnym oraz przy o$wietleniu UV dla badan z wykorzystaniem penetrantu fluorescencyjnego.

2.4. Obliczenia wytrzymalosci

Badania wytrzymato$ci na naciski kompozytu weglowego byly prowadzone w temperaturze
pokojowej oraz 80°C. Na ich podstawie obliczono maksymalng wytrzymalo$¢ na naciski laminatu
F b, sztywno$¢ potaczenia E,”" 1 wytrzymato$¢ na naciski przy 2 % odksztalcenia potaczenia F,”(2
%). Wytrzymato$¢ na naciski byta obliczana wedlug wzoru:

F' = P™ [ (hx D) (1
o =P /(hx D) )

gdzie: F* — maksymalna wytrzymato$¢ na naciski [MPa], o, — napr¢zenie w i-tym momencie
rozciagania probki [MPa], P; — obciazenie w i-tym momencie rozciggania probki [N],
P> — maksymalne obcigzenie probki [N], # — grubo$¢ laminatu [mm], D — $rednica otworu
sworzniowego [mm)].
Sztywno$¢ polacznia w zakresie liniowym obcigzenia obliczana jest wedlug wzorow:

v 6,48,)12 o
' Kx D
A Gbr
Ebr — Ag — ( 4)
gdzie: ¢ — odksztatcenie polaczenia ! ' ) ' " )
W i-tym momencie rozciggania probki, d1 1or 1
i 02 — przemieszczenie w i-tym momencie . 1oor 2% - \iaksvmalna T
rozciggania probki, mierzone przez % 90r wytrzymalosé 7
ekstensometry 1 i 2, K — wspolczynnik % 80 Wytrzymalosé przy 2% 1
korekcyjny, réwny 1 dla procedury Ai2 dla g 01 odksztalcenia 1
procedury B, E”" — sztywno$¢ potaczenia s 60 1
w zakresie liniowym. 3 50 [Zakres 1
obliczern
= 40 —sztyvrnoi.ci 1
Wytrzymalo§¢ na naciski dla 2% E 30 [P R
. .. . -
odksztatcenia potaczenia jest obliczana dla E 20 F |
probek, ktore nie wykazuja wyraznego ~ 10t ]
momentu zniszczenia. Taka sytuacja ma 0 . . . "
zazwyczaj miejsce w badaniach z uzyciem 0 5 10 15 20 25

. 4
procedury B. Rysunek 4 przedstawia metode Odksztalcenie polaczenia, %

wyznaczania tej wartosct. Rys. 4. Wyznaczanie wytrzymalosci dla 2% odksztalcenia

i sztywnosci polaczenia, na podstawie [na podstawie normy
ASTM D5961, 2013].
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3. WYNIKI BADAN POLACZEN SWORZNIOWYCH
3.1. Badania wytrzymalo$ciowe polaczen z jedno- i dwustronnym $cinaniem sworznia

Rysunki 5+7 przedstawiaja krzywe naprezenie - odksztalcenie, uzyskane w wyniku rozciagania
probek w temperaturze pokojowej oraz 80°C. Probki rozciggane wedtug procedury A wykazuja
relatywnie dtugi (w poréwnaniu z probkami badanymi metoda B), sicgajacy 600 MPa zakres liniowy,
po ktorym nastepuje wyrazne maksimum ($rednio 691 MPa) i spadek wytrzymatosci o okoto 30%
na przestrzeni okoto 10% odksztalcenia potaczenia. W probkach badanych w podwyzszonej
temperaturze i po klimatyzowaniu maksimum obcigzenia nie byto tak wyrazne, jak w probkach
badanych w temperaturze pokojowej, a spadek wytrzymatosci byl relatywnie powolny. W niektérych
przypadkach badanie byto zatrzymywane dla odksztalcenia potaczenia okoto 45 %.
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Wytrzymalos¢ na naciski [MPa]
w
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100 [
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Odksztalcenie polaczenia

Rys. 5. Wyniki prob rozciagania metoda A w temperaturze pokojowej (RTA)
ipodwyzszonej (80°C) — probki 1+4 [opracowanie wlasne]

Wykresy rozciggania probek metoda B (potaczenie o $cinaniu jednostronnym, skrgcone
sworzniem Hi-Lok) réznig si¢ wyraznie od wynikdw prob rozciggania probek metoda A. Zakres
liniowy wykres6w na rysunku 7 byl relatywnie krotszy, nie zaobserwowano rowniez wyraznego
momentu osiggni¢cia maksymalnej wytrzymatosci. Wszystkie proby byty zakonczone po osiagnieciu
przemieszczenia tloka rownego polowie srednicy otworu pod sworzen, co réwnato si¢ odksztalceniu
potaczenia o okoto 20 %. Réznica migdzy wytrzymatoscia probek w temperaturze pokojowej i 80°C
jest w przypadku metody B mniejsza, niz w przypadku metody A. Wartosci wytrzymatosci
poszczegolnych serii przedstawione sg na rysunku 8.
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Rys. 6. Wyniki prob rozciagania metoda A w temperaturze pokojowej (RTA)
i podwyzszonej (80°C) — probki 5+8 [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Wyniki prob rozciggania metoda B w temperaturze pokojowej (RTA)
ipodwyzszonej (80°C) [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Zestawienie $rednich warto$ci wytrzymalosci na naciski poszczegdlnych serii badan
[opracowanie whasne]

Jak wynika z rysunku 8, w temperaturze pokojowej probki badane metoda A wykazaly
wytrzymato$¢ na naciski wyzsza o 51 MPa (8 %) niz probki badane metoda B, jednak ze wzglgdu
na brak wyraznego maksimum obcigzenia dla probek z metody B, jako bardziej adekwatng do
poréwnania wybrano warto$¢ wytrzymatosci dla 2 % odksztatcenia potaczenia. W takim przypadku,
probki z dwustronnym $cinaniem kotka wykazaty wytrzymatos¢ wyzsza o 135 MPa (19,5%) niz
probki z jednostronnym $cinaniem sworznia. W temperaturze pokojowej, wszystkie probki badane
metoda A wykazaly typ zniszczenia bearing, podczas gdy w probkach badanych metoda
B zniszczenie odbywato si¢ mechanizmem bearing potaczonym z pgkaniem miedzy warstwami
laminatu. W temperaturze 80°C brak jest roznicy w wytrzymatos$ci potaczen obydwu typow —
maksymalna wytrzymato$¢ na naciski probek z procedury A jest rowna wytrzymatosci na naciski
przy 2% odksztatcenia potaczenia w metodzie B. Typy zniszczenia poszczegolnych potaczen nie
ulegly zmianie w podwyzszonej temperaturze.

Poréwnujac wptyw klimatyzowania i podwyzszonej temperatury na poszczegolne typy potaczen,
probki badane metoda A wykazaty w 80°C spadek wytrzymatosci na naciski rzedu 223 MPa (32 %),
podczas gdy w probkach z metody B spadek wytrzymatosci dla 2 % odksztalcenia potaczenia wynidst
68 MPa (12,7%).

3.2. Obserwacje mikroskopowe zniszczonych probek
Rysunki 9+12 przedstawiaja obraz laminatu po badaniach wytrzymato$ci na naciski

w temperaturze pokojowej i 80°C. Zdjecia te przedstawiajg roznice w mechanizmach niszczenia
laminatu pod wptywem obciazen skupionych, wprowadzanych przez sworzen lub kotek.
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Rys. 9. Obraz pgknig¢ w probee typu A, zniszczonej w temperaturze pokojowej, w §wietle widzialnym
1 UV zuzyciem penetrantu fluorescencyjnego [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Zdj¢cia probki zniszczonej w temperaturze pokojowej probki typu B, w swietle widzialnym i UV
zuzyciem penetrantu fluorescencyjnego [opracowanie wtasne]

W zniszczonej probee typu A, przedstawionej na rysunku 9, obecne sa wyrazne pekniecia,
przebiegajace na glebokos¢ okoto 2 mm i pod katem okoto 45° wzgledem krawedzi otworu. Peknigcia
te sg skutkiem dzialania napre¢zenia $cinajagcego w ptaszczyznie 13, prostopadtej do warstw laminatu.
Zastosowanie penetrantu umozliwito zaobserwowanie drobniejszych peknie¢ pomiedzy warstwami
laminatu, a niekiedy réwniez w poprzek tych warstw. Peknigcia miedzywarstwowe si¢gaja znacznie
glebiej w materiat, niz gléwne pegknigcia pochodzace od $cinania poprzecznego, nie maja jednak
duzego wktadu w og6lna posta¢ zniszczenia materiatu. W dolnej czesci zdjecia widoczne jest
zygzakowate pekniecie, bedace skutkiem wielokrotnego Scigcia poprzecznego warstwy lezacej na
kierunku [0]. Na rysunku 10 mozna zobaczy¢, iz w probce zniszczonej w badaniu metoda B rowniez
obecne jest wyrazne peknigcie pod katem 45° do krawedzi otworu, jednak jest ono tutaj jednym
z kilku elementéw zniszczenia probki. Z prawej strony zdjecia widoczne jest peknigcie pod katem
90° do ptaszczyzny laminatu, przebiegajace prze jego pierwsze 4 warstwy. Peknigcie to jest
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spowodowane obecnos$cia naprezenia $ciskajacego, pochodzacego od nakretki sworznia. W obszarze
bezposrednio pod nakrgtka obecnych jest zaledwie kilka peknig¢, podczas gdy obszar poza nakretka
ulegt katastrofalnej delaminacji. Obszar po lewej stronie od centrum probki to potowa laminatu
przylegajaca bezposrednio do drugiej czesci probki. Brak docisku poprzecznego od nakretki probki,
potaczony ze skupieniem naprezenia, wynikajacym z przemieszczenia sworznia podczas rozciaggania,
spowodowat calkowite zniszczenie struktury laminatu.

Delaminacja’
warstwy

ISEAR R | DAL + 3 2 mm 3
3 o g -

Rys. 11. Peknigcia w probce typu A, zniszczonej w 80°C, w §wietle widzialnym i UV z uzyciem penetrantu
fluorescencyjnego [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Peknigeia w probee typu B, zniszczonej w 80°C, w $wietle widzialnym i UV z uzyciem penetrantu
fluorescencyjnego [opracowanie wlasne]

Zniszczenie probki, badanej metodg A w 80°C po klimatyzowaniu, przedstawione na rysunku
11, ro6zni si¢ wyraznie w porownaniu do zniszczenia w temperaturze pokojowej, ukazanego na
rysunku 9. Tym razem mozna jedynie w przyblizeniu okresli¢ potozenie gldwnych pasm $cinania.
Struktura laminatu jest tutaj calkowicie zniszczona, brak jest wyraznych peknigé, obecnych w probee
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zniszczonej w temperaturze pokojowej. Sa tutaj réwniez glebokie delaminacje zewngtrznych warstw
laminatu, nieobecne w probee z rysunku 9. Obraz zniszczenia probki badanej metoda B réwniez
ulegl zmianom w poréwnaniu do temperatury pokojowej. Po lewej stronie rysunku 12 obecne jest
duze pasmo $cinania w poprzek plaszczyzny laminatu, majace poczatek w miejscu krawedzi nakretki
sworznia. Nieco wyzej jest rowniez zaczatek drugiego pasma $cinania, gdzie peknigcie przebiega
juz przez kilka warstw laminatu. Drobne peknigcia pomigdzy warstwami laminatu rowniez sg tutaj
obecne i postepuja relatywnie daleko w glab probki. Analogicznie jak w temperaturze pokojowe;j,
czgs$¢ laminatu przylegajaca do sgsiedniej potowy probki ulegla catkowitemu zniszczeniu.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Probki badane metoda A w temperaturze pokojowej wykazaty wyraznie wyzsza wytrzymatosé
i sztywno$¢ potaczenia, niz probki badane metoda B. Bierze si¢ to ze wzglednej nieruchomosci
potaczenia — laminat w polaczeniu ze §cinaniem dwustronnym nie ma mozliwos$ci zginania na
kierunku poprzecznym do jego plaszczyzny. Skutkuje to rowniez obecno$cia wyraznego momentu
zniszczenia laminatu. Gtownym mechanizmem, od ktoérego zaczyna si¢ ten proces w przypadku
procedury A jest Sciskanie i §cinanie warstw lezacych na kierunku [0] (prostopadtym do sworznia).
Dzieki wysokiej sztywnoS$ci, warstwy te w poczatkowym etapie dobrze wytrzymuja naprezenia
sciskajace, wprowadzane przez sworzen. Po osiggnieciu wartosci krytycznej, warstwy te ulegaja
szybkiemu zniszczeniu przez $cinanie i wybaczanie (rys. 13). Pekanie warstw na kierunku [0]
powoduje powstanie duzego napr¢zenia w sasiednich warstwach [+ 45], prowadzace do
zapoczatkowania i rozwoju pgknie¢ na kierunku poprzecznym do ich ptaszezyzny i tworzenia pasm
$cinania, potozonych pod katem 45 ° do krawedzi otworu sworzniowego. Gwattowny rozwdj peknigé
wzdhuz tych pasm odpowiada za szybki spadek naprezenia po osiagni¢ciu maksimum. Pe¢kanie
warstw [0] zapoczatkowuje rowniez mikropgkniecia pomigdzy tymi warstwami a warstwami [+ 45],
obecne na rysunku 9. W probkach nasyconych wilgocia, badanych w podwyzszonej temperaturze,
mechanizm zniszczenia jest podobny do temperatury pokojowej, rozni si¢ jednak predkoscia
przebiegania i intensywnoS$cig zniszczen., Glowne pasma zniszczenia, obecne na rysunku 10
przebiegaja tutaj rowniez pod katem 45° do krawedzi otworu, sg tutaj jednak znacznie szersze,
a obszary do nich przylegle sa doszczetnie zniszczone. Obecno$é wilgoci powoduje spadek
sztywno§$ci laminatu, a takze ostabienie adhezji miedzy osnowa a wtdknami. Skutkuje to wigkszym
udziatem ostabionej zywicy w przenoszeniu obcigzenia, przez co pgkniecie rozwija si¢ dla nizszych
obciazen, niz w temperaturze pokojowej. Ostabienie adhezji pomiedzy warstwami objawia si¢ tez
delaminacja zewnetrznych warstw laminatu, nieobserwowana w badaniach w temperaturze pokojowe;.
Tak samo, jak w temperaturze pokojowej, ;
zniszczenie nastepuje tutaj gwattownie,
jednak spadek obcigzenia po osiagnigciu
maksimum ($rednio 468 MPa) jest
znacznie powolniejszy. Spowodowane
jest to przez zwickszong zdolnos¢
laminatu do kumulacji odksztalcenia,
wynikajaca ze zmniejszonej jego

sztywnosci.

Rys. 13. Wyboczenie i pgknigcie warstwy lezacej na kierunku [0]
[opracowanie whasne]
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Mechanizm zniszczenia probek badanych metoda B mozna podzieli¢ na dwa glowne czynniki.
W obszarze pod nakretka lub tbem sworznia, napr¢zenia $ciskajace przez nie generowane
powstrzymuja rozwoj peknieé, co jest przedstawione na rysunku 10, gdzie w tym obszarze obecne
jest mniej peknieé, niz np. w probee na rysunku 9. Drugim czynnikiem jest zginanie sworznia i catego
obszaru potaczenia. Rozciaganie probki powoduje przechylenie sworznia, prowadzace do
nierdbwnomiernego obciazenia powierzchni otworu sworzniowego. Gtéwna koncentracja naprezenia
ma miejsce po stronie probki przylegajacej do drugiej jej czgsci. Obydwa czynniki dziataja
réwnoczesnie, jednak rosnace zginanie sworznia powoduje zmniejszanie powierzchni jego kontaktu
z laminatem i wzrost koncentracji naprezenia po wewnetrznej stronie probki (rys. 14). Wraz
z rozcigganiem probki, naprezenia $ciskajace na kierunku roéwnolegltym do ptaszczyzny laminatu
W tym miejscu zaczynaja przewaza¢ wplyw naprezenia $ciskajacego na kierunku poprzecznym,
pochodzacego od nakretki lub podktadki, co prowadzi do kumulacji odksztalcenia w tej czesci probki,
a takze uformowania w poblizu jej srodka pasma $cinania. Przy dalszym wzro$cie obcigzenia,
koncentracja napr¢zenia w miejscu styku nakretki i materialu przekracza wartos¢ wytrzymatosci
laminatu na $cinanie i prowadzi do powstania pgknigcia prostopadiego do ptaszczyzny warstw
laminatu, ktore, rozrastajac si¢, zapoczatkowuje delaminacje w tym miejscu. W probkach po
klimatyzowaniu, badanych w 80°C, mechanizm zniszczenia jest taki sam, jednak na skutek
zmniejszenia sztywnosci osnowy, zniszczenia po stronie wewnetrznej laminatu sa wigksze,
a peknigcia oraz delaminacje rozwijaja si¢ rowniez w obszarze pod nakretka sworznia. Zniszczenie
laminatu po stronie przeciwnej do nakretki jest niemal identyczne, jak w przypadku probek badanych
metoda A w tej temperaturze. Sugeruje to, ze ta cz¢$¢ probki zachowywala si¢ tak, jak materiat bez
naprezenia poprzecznego, pochodzacego od nakretki.

Rys. 14. Przekroj przez zniszczona probke potaczenia typu single lap. Strzatki wskazuja miejsca koncentracji
naprezenia, wynikajacego ze zginania sworznia [opracowanie wlasne]

Wplyw naprezenia poprzecznego, pochodzacego od nakretki i tba sworznia, jest szczegodlnie
widoczny w wynikach wytrzymatosci poszczegdlnych typow probek. O ile w temperaturze
pokojowej, dzicki wigkszej sztywnosci, polaczenia z dwustronnym $Scinaniem kotka miaty $rednig
wytrzymato$¢ wyzsza o niemal 20 %, w temperaturze podwyzszonej ta roznica znika. W 80°C, probki
po klimatyzowaniu, bez obecnosci naprezenia poprzecznego wykazaty spadek wytrzymatosci
0 32% wzgledem temperatury pokojowej, podczas gdy w probkach badanych metoda B, spadek
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wytrzymato$ci wyniost jedynie okoto 13 %. Sugeruje to, ze naprezenie poprzeczne pochodzace od
nakretki i tba w znacznym stopniu niweluja wptyw klimatyzowania na wytrzymatos¢ probek.

5. WNIOSKI

Przeglad literatury oraz przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

1. W temperaturze pokojowej, wytrzymatos$¢ na naciski quasi-izotropowego kompozytu weglowego
zalezy przede wszystkim od konfiguracji zbrojenia i sztywno$ci potaczenia. Polaczenie
z dwustronnym $cinaniem kotka wykazato wytrzymatos¢ wyzsza o 135 MPa (19,5%), niz
polaczenie z jednostronnym $cinaniem sworznia, dokreconego z momentem 2,8 Nm. Przyczyng
jest brak wtornych momentéw zginajacych w potaczeniu z dwustronnym $cinaniem, gdzie
w polaczeniu z jednostronnym $cinaniem takie momenty wystepuja i maja wyrazny wplyw na
zmiang stanu naprezenia w potaczeniu.

2. Klimatyzowanie probek i badanie w podwyzszonej temperaturze powodowalo obnizenie
wytrzymato$ci obydwu typdw potaczen na naciski. W probkach badanych metoda A spadek
wytrzymato$ci wyniost 223 MPa (32 %), a w probkach badanych metoda B — 68 MPa (12,7 %).
Obnizenie wytrzymato$ci bierze si¢ ze zmniejszonych wlasciwosci mechanicznych zywicy po
klimatyzowaniu i stabszej adhezji wldkien do osnowy, prowadzacym do tatwiejszej propagacji
peknie¢ w materiale.

3. Wprowadzenie naprezenia poprzecznego do polaczenia poprzez nakretke i teb sworznia ma
pozytywny wplyw na wytrzymalo$¢ polaczenia, zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze
i obecnosci wilgoci w materiale. Probki skrecone z momentem 2,8 Nm, badane w 80°C, wykazaty
spadek wytrzymato$ci na naciski mniejszy o 60 %, niz probki badane z uzyciem kotka zamiast
sworznia.

4. Uzycie odpowiedniego momentu skrecajacego sworzen pozwala na zredukowanie w znacznym
stopniu oslabienia polaczenia, spowodowanego klimatyzowaniem. Umieszczenie podktadek
o duzym polu powierzchni (wraz ze zwigkszeniem momentu skrgcajacego sworzen) moze
dodatkowo wzmocni¢ ten efekt.
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THE INFLUENCE OF HYGROTHERMAL
CONDITIONING ON BEARING STRENGTH OF
CARBON-FIBER/EPOXY LAMINATE

Abstract

The bearing strength of quasi-isotrpoic carbon fiber/epoxy laminate was tested by means of
ASTM D5961 standard. Two configurations were tested: procedure A, for double-lap shear joint
and procedure B, for single-lap shear joint. The effect of environmental conditioning was measured
by testing coupons in 80°C, after conditioning for 16 weeks in 71°C/85 % humidity environment.
Moisture absorption showed negative effect on laminate bearing strenght — 32 % drop in strength
was observed for procedure A, where in procedure B, strength decreased by 13 %. Lower amount of
strength loss in case of procedure B was caused by transverse compressive force, induced by fastener
torquing with 2,8 Nm torque. Microscopic observations, carried in both visible and UV light with use
of fluorescent penetrant, allowed for failure mechanisms assessment and description.

Keywords: composites, bearing strength, conditioning, elevated temperature



