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Streszczenie

Omoéwiono problem uszkodzen wywotanych w kompozycie polimerowym przez poprzeczne
obcigzenia udarowe. Uszkodzenia udarowe obnizaja wytrzymato$¢ materiatu oraz utatwiaja inicja-
cj¢ korozji naprezeniowej, co ogranicza efektywnos¢ stosowania kompozytdw polimerowych.
Omowiono wyniki badan wptywu uszkodzen udarowych na struktur¢ i wytrzymato$¢ laminatu
epoksydowo—szklanego wzmocnionego tkanina. Przedstawiono rezultaty prob zmeczeniowych
probek z uszkodzeniem udarowym. Stwierdzone zmiany wytrzymato$ci na zginanie badanego la-
minatu stanowia potencjalnie mniejsze zagrozenie w poréwnaniu do otwartych peknig¢ poprzecz-
nych widocznych juz przy najmniejszej stosowanej energii uderzenia.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, uszkodzenia udarowe

EFFECT OF LOW-ENERGY IMPACT DAMAGE ON INTEGRITY OF FABRIC-REINFORCED
LAMINATES

Damage in polymer composite induced by lateral impact loads is discussed. This type of dama-
ge reduces strength characteristics of a material and gives rise to stress corrosion being thus a
principal limiting factor in application of composites in many areas of technology. The paper pre-
sents results of investigations on the effect of impact damage on microstructure and strength of a
glass-fabric reinforced epoxy laminate. Both static and cyclic tests were carried out to assess the
most common combination of loads found in service. The chief conclusion states that open lateral
cracks arising from impact pose the severest danger. They are formed by even mild impacts and
must be regarded more detrimental to the material integrity than the observed decrease in bending
strength.

Keywords: polymer composites, impact damage
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1. WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe (MK) utworzone z po-
limeréw duro lub termoplastycznych wzmocnio-
nych widknami od wielu lat skutecznie konkuruja
ze stopami metali w wielu dziedzinach techniki.
Obok =zalet przesadzajacych o ich wzrastajacym
rozpowszechnieniu, kompozyty posiadajg réwniez
stabe strony. Jedng z nich jest wrazliwos$¢ na dzia-
fanie uderzen spowodowanych przez rozne ciala
obce. Podatno$¢ polimerowych kompozytéw kon-
strukcyjnych na dziatanie poprzecznych obciazen
udarowych (POU) powodujacych powstawanie w
elemencie uszkodzen udarowych (UU) jest zagad-
nieniem specyficznym, dotyczacym szczegdlnie tej
grupy materiatlow. Dlatego metody detekcji i kwan-
tyfikowania UU, dokonywania oceny podatnosci
materiatu na ich powstawanie, sposobow uwzgled-
niania takich uszkodzen w procedurach monitoro-
wania konstrukcji itp. sa opracowywane czgsto
podczas rozwiazywania réznych konkretnych pro-
blemoéw, w zasadzie bez mozliwosci korzystania z

istniejagcych opracowan odnoszacych si¢ do innych
materiatéw  konstrukcyjnych. Proby udarno$ci
Charpy’ego, 1zooda itp. stosowane do oceny metali
oraz tworzyw sztucznych nie wzmocnionych sa
mato przydatne w badaniach kompozytow.

Ranga problemu uszkodzen udarowych mate-
riatlu kompozytowego zalezy od specyfiki danej
dziedziny techniki. Inne jest podejscie do tego za-
gadnienia w instalacjach przemyslowych, inne w
budowie jednostek ptywajacych, inne w konstruk-
cjach lotniczych. Uszkodzenia udarowe utrudniaja
petne wykorzystanie wielu potencjalnych mozliwo-
sci kompozytéw. W najwigkszym stopniu odnosi
si¢ to do zastosowan podlegajacym zwickszonym
wymaganiom pod wzgledem trwatosci i bezpie-
czenstwa eksploatacji (lotnictwo, rurociagi i urza-
dzenia ci$nieniowe [1, 2]). Ocenia si¢, ze w kon-
strukcjach lotniczych uszkodzenia udarowe stano-
wig obecnie problem o znaczeniu porownywalnym
do zmgczenia materiatu.

W artykule przedstawiono wyniki badan wybra-
nego laminatu konstrukcyjnego o symbolu handlo-
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wym TSE-2 utworzonego z zywicy epoksydowe;j
wzmocnionej tkaning szklana. Material ten jest
produkowany z przeznaczeniem do zastosowan
konstrukcyjnych w elektrotechnice. Prowadzone
badania dotyczyly gldwnie zakresu niskich energii
(j. ponizej poczatku perforacji ptyty) i niewielkich
predkosci ciata wykonujacego uderzenie (rzg¢du
kilku—kilkunastu m/s). W praktyce eksploatacyjne;j
czgsto chodzi o obiekty o masie do kilku kilogra-
méw poruszajace si¢ z predkoscig rzedu kilku—
kilkudziesigciu m/s. Takie parametry cechujg przy-
padkowe uderzenia narzedziami, grad, kamienie
rzucone umyslnie lub wyrzucone spod kot pojazdu.

Szczegélng uwage poswigcono problemowi
energetycznego progu uszkodzenia udarowego
materiatu oraz wzajemnemu oddzialywaniu uszko-
dzen udarowych i zmegczeniowych.

UWAGI O STRUKTURZE USZKODZENIA
NISKOENERGETYCZNEGO

Przy nieduzych energiach impulsu obciazenia —
rzedu kilku—kilkunastu dzuli — w miejscu uderzenia
tworzy si¢ niewielki, trudny do zauwazenia $lad.
Pod tym sladem moze powsta¢ w materiale ztozony
uktad rozwarstwien i pgkni¢é poprzecznych, obej-
mujacy w przyblizeniu obszar $cigtego stozka
(rys. 1). Wierzchotek stozka pokrywa si¢ ze sladem
uderzenia (powierzchnia zewngtrzna elementu),
podczas gdy podstawa lezy na przeciwlegtej (tj.
wewngtrznej) powierzchni $cianki.

. ﬂ/* Ciato uderzajace

uderzenia

s ___7_-_“\______ -
s |
Plyta / \_

kompozytowa

Slad na stronie spodnic;

Rys. 1. Przyblizony zarys obszaru uszkodzo-
nego w plycie kompozytowej po uderzeniu o
niskiej energii

W pewnym przedziale energii impulsu sily slad
uderzenie jest nieduzy i tym samym tatwy do prze-
oczenia, a powstate peknigcia spetniaja strukturalne
kryteria wystapienia stanu niebezpiecznego. Takie
uszkodzenia okresla si¢ czgsto terminem BVID
(Barely Visible Impact Damage). Kompozyty pra-
cujace w Srodowisku agresywnym (rury, zbiorniki)
przewaznie projektuje si¢ na podstawie tzw. kryte-
rium FPF (First Ply Failure). Wyraza ono zasade,
ze w MK przeznaczonych do dlugotrwatej pracy w
agresywnym srodowisku (woda, $cieki, chemikalia
itp.) nie moga wystepowac peknigcia poprzeczne
(4j. w kierunku grubosci scianki) osiagajace rozmiar
grubosci pojedynczej warstwy laminatu (najczesciej

0,1-0,5mm) [3]. Takie nieciggltosci moglyby
znacznie przyspieszy¢ korozj¢ napre¢zeniowa wio-
kien szklanych stanowiacych wzmocnienie MK.

Na rys. 2 jest pokazana struktura ptyty o grubo-
$ci 4mm z badanego laminatu TSE-2 zawierajace;j
uszkodzenie udarowe wywotane przez swobodny
spadek bijaka o masie 0,930 kg z koncdéwka sfe-
ryczng o srednicy 25 mm. Energia impulsu sity
wynosifa 3 J.

Rys. 2. Uszkodzenie wywotane przez uderze-
nie o energii catkowitej 3J; strona przeciwle-
gla (rozciagana) w stosunku do miejsca ude-
rzenia poprzecznego do powierzchni. Plyta o
grubosci 4 mm z kompozytu epoksydowo—
szklanego wzmocnionego tkaning

Pg¢knigcia wskazane strzalkami na rys.2 sa
uszkodzeniami niebezpiecznymi w rozumieniu
kryterium FPF i w elementach instalacji nie po-
winny wystepowaé w calym okresie ich uzytkowa-
nia [3]. W opracowaniu [4] przytoczono opis badan
wytrzymatosci dlugotrwalej rur poliestrowo—szkla-
nych wypehionych kwasem solnym i obcigzanych
cisnieniem generujacym odksztatcenie obwodowe
1%. W projektowaniu instalacji przyjmuje si¢
znacznie mniejsze odksztalcenia dopuszczalne,
wynoszace od 0,09% do 0,20% [5, 6] Rury z nie-
uszkodzona warstwa skrajna ulegaty zniszczeniu po
uptywie 1,9 roku, rury bez ciaglych skrajnych
warstw zywicznych — po 200 minutach, a rury z
popgkang warstwa ochronng — po 30 minutach.
Wynika z tego, ze popgkane warstwy skrajne nie
zabezpieczajg warstw nosnych przed wplywem
srodowiska powodujacego rozwdj korozji napreze-
niowej wldkien 1 niedopuszczenie do powstania
takich peknigé jest warunkiem trwatosci instalacji.
Uszkodzenie o energii 3 ] wywoluje obiekt o masie
lkg spadajacy swobodnie z wysokosci 0,3m.

Na rys. 3 jest pokazana struktura uszkodzenia
wywotanego przez uderzenie o energii 7,5 J. Jak
widaé, natura uszkodzen jest podobna do pokazanej
na rys. 2, ale gegstos¢ i rozmiary peknigé sg wigksze.

Na rys. 4 jest pokazany §lad utworzony w miej-
scu uderzenia o energii 7,5 J. Slad utworzony w
miejscu uderzenia o energii 3 J byl stabo widoczny
i trudny do sfotografowania.
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Rys. 3. Peknigcia wychodzace na powierzch-
ni¢ przeciwlegta do miejsca uderzenia, wy-
wolane przez uderzenie o energii 7,5 J.
Materiat jak na rys. 2

a1 ¢ |

0 mm 30

Rys. 4. Slad w miejscu uderzenia o energii 7,5 J

2. WPLYW USZKOD’Z’EN UDAROWYCH NA
WYTRZYMALOSC KOMPOZYTOW

Obecnos$¢ w materiale kompozytowym uszko-
dzenia udarowego wplywa ujemnie na jego wskaz-
niki wytrzymatosci. W najwigkszym stopniu zmie-
nia si¢ wytrzymatos¢ na Sciskanie w plaszczyznie,
ktora moze spada¢ nawet o 30-60%. Obserwuje si¢
rowniez spadki wytrzymatosci na rozciaganie, zgi-
nanie oraz trwalo$ci zmgczeniowe;j.

Procedury badan elementow uszkodzonych uda-
rowo przewaznie nie majq statusu norm miedzyna-
rodowych. Wzgledy merytoryczne przemawiajg za
stosowaniem probek o wigkszych wymiarach. Ra-
cje techniczne (konieczno$¢ zapobiezenia wybo-
czeniu) oraz ekonomiczne (ilo$¢ materiatu potrzeb-
nego do badan) przemawiajq raczej za mniejszymi
rozmiarami probek.

W przeprowadzonych badaniach wptywu POU
na wytrzymato$¢é na $ciskanie R. laminatu TSE-2
stosowano probki prostokatne o wymiarach
54x89 mm. Do proby uderzenia probka byta skre-
cana pomigdzy dwiema plytami stalowymi z cen-
tralnym otworem przelotowym ¢40, co odpowiada
utwierdzeniu na konturze otworu.

Uszkodzenia wywolywat spadajacy bijak o ma-
sie 930 g z koncoéwka sferyczng o srednicy 25 mm.
Probki z uszkodzeniem udarowym poddawano
prébie wytrzymatosci na $ciskanie w plaszczyznie
w uchwycie zapobiegajacym wyboczeniu. Stoso-
wano po 7—10 probek dla kazdego wybranego po-
ziomu energii. Z wykresu zmian wartosci R. poka-
zanego na rys. 5 wynika, ze uderzenia o energii nie
przekraczajacej 5J nie obnizaly wytrzymalosci

materiatu. Stopniowy spadek R, w miar¢ wzrostu
energii wystepowat od jej wartosci rownej 7,5 J.

w

przekatnych sladu w [cm]

Unormowana wytrzymato$¢ ne
Sciskanie w ptaszczyznie
(bezwymiarowa) lub dtugos¢

0 3 5 75 10 15 18

Energia uderzenia w [J]

Rys. 5. Zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie
laminatu TSE-2 w funkcji energii uderzenia
w [J] — wartos¢ $rednia + odchylenie standar-
dowe (krzywe malejace) oraz dtugos¢ prze-
katnej sladu (w [cm]) w miejscu uszkodzenia
— wykres rosnacy nizszy — i na stronie prze-
ciwleglej (wykres rosnacy wyzszy)

Najwigkszej zastosowanej energii uderzenia
(18 J) odpowiadat spadek wartosci Sredniej R. o
33%. Pg¢knigte pasma wtokien szklanych (rys. 6),
$wiadczace o bliskim poczatku perforacji probek,
pojawity si¢ na stronie przeciwleglej do miejsca
uderzenia juz przy energii uderzenia rownej 15 J.

Rys. 6. Zerwane pasmo widkien szklanych po stro-
nie przeciwleglej; energia uderzenia wynosita 15 J

Z pordéwnania rys.2 z wykresem zmian wy-
trzymatosci (rys.5) wynika, ze niebezpieczne
zmiany struktury (FPF) wystapily wczesniej, niz
zmiany wytrzymatosci. Pokazuje to niedostatek
oceny uszkodzonego kompozytu na podstawie
zmian wytrzymatosci. Okreslenie energii progu
uszkodzenia MK pracujacych w srodowisku agre-
sywnym powinno uwzglgdnia¢ badanie mikro-
struktury uszkodzonych warstw skrajnych.

3. EFEKT SYNERGICZNY UDERZEN I OB-
CIAZEN DLUGOTRWALYCH

W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych
element kompozytowy moze by¢ narazony na row-
noczesne dziatanie dlugotrwatych obciazen statych



72 . DIAGNOSTYKA’ 30
BELZOWSKI, RECHUL, STASIENKO, Wplyw niskoenergetycznych uszkodzen udarowych...

lub zmiennych (zmgczeniowych), uderzenia oraz
rézne czynniki srodowiskowe. Na podstawie opi-
sow badan publikowanych w literaturze byloby
trudno wnioskowac¢ odnosnie charakteru i zakresu
zmian wytrzymatosci laminatu TSE-2 w takich
warunkach. Przeprowadzono seri¢ prob majacych
na celu uzyskanie danych na temat wytrzymatosci
na zginanie laminatu zawierajacego rownoczesnie
uszkodzenia zmgczeniowego i udarowe.
Pierwsza seria doswiadczen polegata na:
e wytworzeniu w probkach uszkodzenia udaro-
wego o energii impulsu 7,5 J,
e poddaniu tych probek dzialaniu okreslonej
liczby cykli zmgczeniowych w uktadzie tzw.
zginania czteropunktowego (rys. 7).

F F

|
| |
| |
ioa_ | / |
-~ '

Rys. 7. Schemat proby zginania czteropunktowego

Wytrzymatos¢ na zginanie laminatu w stanie
wyjsciowym okreslono na probkach o dlugosci
catkowitej 110mm, nominalnej grubosci ~A=4,0mm i
wymiarach ¢=24mm, /=32mm. Wytrzymatos¢
$rednia na zginanie probek o szerokosci h=35mm
wynosita R,=530 MPa przy wspdtczynniku zmien-
nosci 3,2%. W $rodku czgsci o dlugosci / wprowa-
dzono w czterech probkach uszkodzenie udarowe o
energii 7,5J. Sposob mocowania oraz realizacja
uderzenia byly podobne jak w badaniach przedsta-
wionych na rys. 5. Nastgpnie probki te zostalty pod-
dane dzialaniu 10* cykli obciazenia w ukladzie
przedstawionym na rys. 7. Maksymalna wartos¢
sity w pojedynczym cyklu wynosita 40% nosnosci
wyjsciowej probek (F=0,4F;=1730 N), wspot-
czynnik asymetrii R=0,13 (R=0,,i/01na). W dwoch
probkach podczas obcigzen cyklicznych $lad ude-
rzenia byt polozony na gérnej powierzchni (Sciska-
nej). Wigksza czes$¢ uszkodzenia udarowego (prze-
ciwlegta do miejsca uderzenia) lezata w strefie
rozciaganej probki. W dwoch pozostatych probkach
lokalizacja POU byta odwrotna, tj. strefa przeciw-
legta do uderzenia byta $ciskana cyklicznie. Probki
uszkodzone udarowo i zmeczeniowo zostaty pod-
dane statycznej probie zginania w ukladzie stoso-
wanym w probie zmgczeniowej. Okazalo sig, ze
spadek wytrzymatosci zginanie R, w stosunku do
warto$ci okreslonej dla probek bez uszkodzen zme-
czeniowych i udarowych nie przekraczal 3%. W
poréwnaniu do zmian wytrzymatosci na $ciskanie
R. spowodowanych POU (rys. 5), zmiany wytrzy-
matosci na zginanie R, wywotane przez uszkodze-
nia udarowe i zmeczenie byly nieznaczne.

Przeprowadzono analogiczne doswiadczenie
poddajac 6 prébek z UU (7,5 J) dziataniu 10* cykli
na poziomie 50% wytrzymato$ci materialu nieusz-
kodzonego. Spadki wytrzymatosci statycznej na
zginanie okazaty si¢ nieco wigksze i wynosity 4%

dla trzech probek obciazanych cyklicznie ze
spodem UU po stronie rozciaganej oraz 8% dla
prébek z odwrotnym potozeniem UU tj. z podstawa
,,stozka” objetosci uszkodzonej (rys. 1) potozong po
stronie $ciskanej cyklicznie. Podczas badan zme-
czeniowych przy zginaniu trzypunktowym probek
bez UU spadek wytrzymatosci R, po zastosowaniu
10* cykli na poziomie Omax=0,4R, wynosit az 14%
[7].

Dopiero w probkach z uszkodzeniami udaro-
wymi (7,5 J) poddanych dziataniu 10° cykli obcia-
zenia realizowanych wg schematu z rys. 7 na po-
ziomie 0,,,=0,5R, stwierdzono znaczacy spadek
wytrzymatosci pozostalej — do poziomu 70% war-
tosci wyjsciowej. We wszystkich przypadkach
zginania czteropunktowego opisanych w tym roz-
dziale zniszczenie probek wystapito nie w miejscu
uszkodzenia udarowego lecz w przekroju obcigzo-
nym sila F.

4. PODSUMOWANIE

Z opisanych badan wynika, ze zastosowane ob-
cigzenia udarowe o catkowitej energii impulsu 7,5 J
nic wplywaly istotnie na przyspieszenie procesu
degradacji zmeczeniowej materiatu. Swiadczy o
tym lokalizacja przekrojow, w ktérych wystapito
zniszczenie wszystkich badanych probek — zawsze
byt to rejon przytozenia obcigzenia F' a nie strefa
uszkodzenia udarowego. Jak si¢ wydaje, znacznie
wigksze potencjalne zagrozenie dla trwalosci ele-
mentdw z takimi uszkodzeniami udarowymi
(rys. 1, 3, 4) stanowig pgknigcia poprzeczne docho-
dzace do powierzchni w obszarze uszkodzonym
przeciwlegtym do miejsca uderzenia. Wynika z
tego, ze ocena wptywu POU na badany laminat na
podstawie zmian jego wytrzymato$ci pozostalej jest
niewystarczajaca 1 powinna by¢ uzupelniona o
badania mikrostruktury.
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