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Streszczenie

Artykut ma na celu sprawdzenie praktycznego zastosowania metodyki FAA (Federalna
Administracja Lotnictwa — Federal Aviation Administration) do przygotowania probek
kompozytowych, do testow kwalifikacji materiatu. Dokonano przegladu literaturowego na potrzeby
weryfikacji postanowien FA A w aspekcie testow kwalifikacji materiatu. Przedmiotem badanym byta
ptyta kompozytowa wykonana z widkna weglowego, o wymiarach 30x56 cm oraz $redniej grubosci
3,187 mm. W artykule poréwnano stosowane dwie metody przygotowania powierzchni plyt
kompozytowych do badan: piaskowanic i szlifowanie. W trakcie piaskowania zmiennymi
parametrami byt czas (30s, 40s 1 50s), cisnienie (3 bar i 3,5 bar) i rodzaj $cierniwa (mikrokulki szklane
oraz mikrokulki ceramiczne). Pozwolito to na weryfikacje wptywu roznych wartoéci parametréw na
jakos¢ powierzchni piaskowanej, a takze porownac ja z obszarami szlifowanymi.

Stowa kluczowe: preparatyka ptyt kompozytowych, kompozyty polimerowe, dokument FAA,
piaskowanie kompozytow, szlifowanie kompozytow.

1. WPROWADZENIE

Naktadki odgrywaja w testach mechanicznych kompozytéw bardzo istotng rolg. Potrzeba
stosowania ich podczas przeprowadzania badan probek kompozytowych wynika z dwdch powodow.
Pierwszym, jest maty wspotczynnik tarcia powierzchni ptyt kompozytowych. Jego niskie wartosci
przektadajg si¢ na konieczno$¢ stosowania duzych wartosci sit $ciskajacych, wywieranych przez
szczeki mocujace maszyny wytrzymato$ciowej. Moze sta¢ si¢ to przyczyng uszkodzenia, a nawet
zniszczenia badanej probki, jeszcze przed przeprowadzeniem wihasciwej proby wytrzymatosciowej
[1]. Przyklejenie odpowiednio szorstkiej naktadki pozwala uzy¢ mniejszej sity mocujacej probke
w szczekach, co chroni jg przed nadmierng sitg $ciskajaca szczgk, zapewniajac jednoczesnie
mozliwo$¢ wlasciwego przeniesienia rozciggajacej lub Sciskajacej sity wzdhuzne;.

Drugim powodem dla ktorego stosuje si¢ naktadki testowe, jest spigtrzenie naprgzen powstajace
na krawedzi ich kontaktu ze szczgkami maszyny wytrzymato$ciowej. Odpowiednim uksztattowaniem
naktadek, a takze zwigkszenie powierzchni przenoszenia obcigzenia mozna spowodowac to, ze
naprezenia beda nizsze, a ich rozktad bedzie znacznie mniej gwaltowny, bez niepozadanego karbu.

Dobor odpowiednich naktadek jest rownie istotny jak samo ich stosowanie. Nalezy uwzglednic
kierunkowos$¢ kompozytu, jego rodzaj, typ przeprowadzanego badania jak rowniez i srodowisko
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w ktérym si¢ ono odbywa. Kolejnym kryterium doboru materiatu na naktadki jest cena. Cecha
pozadang jest wybdr taniego materiatu, ktory moglby by¢ obrabiany za pomoca tych samych
technologii, ktore sa wykorzystywane do obrobki materiatu kompozytowego.

Wyrézni¢ mozna trzy najczesciej spotykane rodzaje naktadek: naktadki z wtokna szklanego,
naktadki weglowe oraz naktadki metaliczne. Pierwszym rodzajem sg naktadki wykonane z widkna
szklanego cechuje stosunkowo niski koszt produkcji oraz mozliwos$¢ stosowania w temperaturze do
177°C (350°F). Ponadto, naktadki te mogg by¢ przygotowane z uzyciem jednokierunkowego
prepregu lub tkaniny. Istnieje kilka typow tego rodzaju naktadek, jednak najczestsza stosowalng
forma jest NEMA Grade G-10 [2].

Druga mozliwoscia jest uzycie nakladek z wldkna weglowego. Maja one szczegdlne znaczenie
przy stosowaniu kompozytow weglowych, poniewaz proces wytwarzania moze odbywac si¢ podczas
produkcji panelu. Proces utwardzania naktadek z panelu kompozytu wymaga specjalistycznych
narzedzi oraz technologii. Naktadki z widkna weglowego nie moga by¢ jednak stosowane do kazdego
typu badan, co czyni je mato atrakcyjnymi [2+4].

Trzecim rodzajem s3 stopy aluminium jak i stal niskoweglowa, ktore to od dawna wykorzystuje
si¢ jako material na naktadki na prébkach kompozytowych [2]. Do ich zalet zalicza si¢ niska cene
oraz powszechnos¢ wystgpowania. Jednak posiadaja rowniez niebezpieczne wady. W przypadku
naktadek aluminiowych problematyczne jest uzyskanie odpowiednio silnego potaczenia pomigdzy
stopem aluminium i kompozytem. Dodatkowych przygotowan wymaga rowniez powierzchnia
naktadek aluminiowych, jezeli utworzy si¢ na nich warstwa tlenku. Z kolei, w przypadku naktadek
wykonanych ze stali niskoweglowej sporym zagrozeniem jest ich wysoka sztywnos¢ w odniesieniu
do sztywnos$ci kompozytu weglowego. Podczas cigeia polaczenia naktadka metalowa — kompozyt
istnieje duze ryzyko uszkodzenia struktury kompozytu. Précz materiatu, do probki nalezy dobrac
ich grubos¢ i ksztalt [2].

2. PREPARATYKANAKLADEK ORAZ PLYT KOMPOZYTOWYCH
PRZEZNACZONYCH DO BADAN

Przed przyklejeniem naktadek nalezy je odpowiednio przygotowaé. W przypadku naktadek
z wlokna szklanego, w celu uzyskania odpowiedniej do klejenia powierzchni, nalezy oderwac
z powierzchni jedng warstwe delaminazu, a odstonigta w ten sposéb nowa powierzchni¢ odthuscic
acetonem. Na t¢ powierzchni¢ w nastepnym etapie naktadany jest klej taczacy naktadke z ptyta
testowa.

Przed naklejeniem naktadki rowniez ptyta, na ktérej maja zosta¢ naklejone, musi zostac
odpowiednio przygotowana. W pierwszej kolejnosci, na ptycie zaznacza si¢ strefe obrabiana,
oddzielajac ja tym samym od strefy pomiarowej. Nalezy do tego uzy¢ otdéwka o twardosci HB.
Powstatg w ten sposob strefe pomiarowa zabezpiecza si¢ przed kolejnym procesami, zaklejajac ja
wytrzymala ta§ma.

Dla lepszego efektu klejenia, gtadka i $liska powierzchnig ptyty zmatawia sie. W zalezno$ci od
jakosci posiadanych ptyt mozna to uzyskaé uzywajac jednego z dwoch procesow: piaskowania lub
szlifowania. Wytyczne dotyczace obydwu procesow zawarto w dalszej czesci artykutu. Ich skutkiem
ma by¢ réwno zmatowiona i ptaska powierzchnia. Po kazdym z proceséw powierzchnie czysci si¢
z pytu, a takze odtluszcza acetonem.

Z danych literaturowych zawartych w dokumencie FAA wynika, iz optymalng metoda
umozliwiajgca przygotowanie powierzchni kompozytéw do klejenia naktadek jest piaskowanie.
Zaleca si¢ zaczac obrobke od obszaru roboczego, np. na dodatkowym elemencie, w celu weryfikacji
wplywu parametréw piaskowania na dang powierzchni¢ kompozytu. Podobnie jak w przypadku
procesu szlifowania, zabezpiecza si¢ strefe czujnikowa mocng tasmag lub innym materialem
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ostonowym. Dodatkowo, w trakcie obrobki nalezy stale kontrolowaé proces poprzez pomiar grubosci
obrabianej ptyty, dazac do jednakowej grubos$ci na calej powierzchni. W tabeli 1 zawarto obostrzenia
w metodzie piaskowania [2].

Tab 1. Obostrzenia dotyczace metody piaskowania [2] T —

Stosowane cisnienie, bar 2,76+4,14
Odleglos¢ dyszy od obrabiangj
powierzchni, cm

Gradacja Scierniwa 180+300

15

Jezeli powierzchnia panelu jest wystarczajaco ptaska i gtadka,
alternatywa dla piaskowania jest szlifowanie. Moze by¢
wykonywane recznie (Rys. 1) lub uzywajac szlifierki. W tej
metodzie, nie uzywa si¢ elektronarzedzi, ze wzglgdu na ryzyko
ich uszkodzenia w wyniku kontaktu z pytem weglowym. Nie jest
zalecane stosowanie szlifierki tasmowej z uwagi na utrudniong
kontrole ubytku materiatu.

Proces szlifowania rozpoczyna si¢ od oczyszczenia powierzchni kompozytu, a nast¢pnie
zabezpiecza si¢ obszary, ktore nie maja by¢ poddane obrobce. Zalecane jest szlifowanie w jednym
kierunku, aby nie zaburzy¢ struktury kompozytu. Podczas szlifowania recznego rekomenduje si¢
uzycie wody, tzw. szlifowanie na mokro, w celu ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ pylu weglowego
[2].

Jedna z najistotniejszych zalet procesu piaskowania jest znaczne ograniczenie rozprzestrzeniania
si¢ niebezpiecznych pylow do otoczenia. Jest to mozliwe dzigki specjalnej kabinie, ktora izoluje
pracownika od pytu. Ponadto, piaskowanie mozna stosowaé niezaleznie od stanu oraz ksztattu
powierzchni, co jest z kolei sporym ograniczeniem w przypadku procesu szlifowania. Uwzgledniajac
aspekt zdrowotny, szlifowanie jest metoda niosaca znacznie wigksze zagrozenie dla pracownika. Pyt
weglowy jest materialem drobnoziarnistym, totez zastosowanie odziezy ochronnej nie gwarantuje
pracownikowi pelnej izolacji od niego. Z tej racji, zalecane jest szlifowanie z uzyciem wody jako

srodka ograniczajacego roznoszenie si¢ pyhu [2].
]

-

Rys. 1. Proces szlifowania
recznego plyty kompozytowej [2]

3. WYNIKI BADAN

A — obszar szlifowany

1+6 — obszary piaskowane

Rys. 2. Badana ptyta przed obrobka [materialy wtasne
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W celu okreslenia réznicy miedzy dwoma metodami, tj. piaskowania i szlifowania,
przeprowadzono badania eksperymentalne obydwu dopuszczalnych rodzajow przygotowania
powierzchni. Obiektem badanym byta ptyta kompozytowa z wtdkna weglowego z wydzielonymi
obszarami badawczymi. Przed obrobka plyty poddano obserwacjom makroskopowym, a takze
zmierzono jej grubos¢ w kazdym z wydzielonych obszarow. Na rysunku 2 zamieszczono badang
plyte przed obrébka.

Obszary 1+6 postuzyty jako powierzchnie testowe dla dobrania optymalnych parametréw procesu
piaskowania. Podczas obrobki zmieniano czas (30s, 40s oraz 50s) i ci$nienie (3 bar i 3,5 bar)
przeptywu Scierniwa. Najlepsze wyniki uzyskano w obszarze nr 5 (Rys. 3), ktory posiadat ptaska,

jednolicie zmatowiong i gtadka powierzchnig.
]

Obszar A zostal poddany szlifowaniu. Na rysunku 3 mozna zaobserwowac¢ roznice wygladu
powierzchni uzyskanej obydwiema metodami. Podczas szlifowania, nie uzyskano jednolicie
zmatowionej powierzchni, w odréznieniu od piaskowania. Po obrébce ponownie zmierzono grubos¢
obszarow A i 5. Warto$ci tych pomiaréw zestawiono w tabelach 2 i 3.

A — obszar szlifowany

1+6 — obszary do obrobki strumieniowo — $ciernej

Rys. 3. Badana ptyta po obrébee [materiaty wiasne

Tab. 2. Tabela grubosci obszaru szlifowanego A [opracowanie wlasne]

(BTl i, Nr pomiaru S::l()l:’lélz
mm 1 2 3 g i
mm
Przed szlifowaniem | 3,179 | 3,141 3,115 3,145
Po szlifowaniu 3,071 3,069 | 3,002 3,047
Sredni ubytek, mm 0,10

Tab. 3. Tabela grubosci obszaru piaskowanego 5 [opracowanie wlasne]

(B0 Nr pomiaru S::g:;z
mm 1 2 | 3 g J
mm
Przed piaskowaniem | 3,250 3,236 | 3,202 3,229
Po piaskowaniu 3,198 3,201 | 3,198 3,199
Sredni ubytek, mm 0,03
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz wykonanych badan
eksperymentalnych sformutowano nastepujace wnioski:

1. Proces szlifowania jest zdecydowanie dluzszy od piaskowania, poniewaz zajmuje okoto dwie
godziny wigcej. Ponadto, piaskowanie pozwala na uzyskanie gtadszej i rowniejszej powierzchni.

2. W procesie piaskowania plyt kompozytowych z widkna weglowego, dobor parametrow: czas,
ci$nienie i rodzaj Scierniwa wyraznie wplywa na stan powierzchni.

3. Pracownik podczas szlifowania jest o wiele bardziej narazony na interakcje ze szkodliwym pytem
weglowym (1+100 pm), co moze w rezultacie doprowadzi¢ do powaznego uszczerbku na zdrowiu
(choroby phuc, nowotwory, itp.).

4. Korzystniej jest piaskowaé ptyty kompozytowe ze strumieniem skierowanym wzdtuz widkien
kompozytu. W przypadku piaskowania powierzchni kompozytu w kierunku prostopadtym, bardzo
tatwo o wyrywania pojedynczych wiokien.

5. Podczas piaskowania $redni ubytek $cieranego materiatu jest mniejszy, niz w procesie szlifowania
0 0,07 mm.
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PRACTICALAPPLICATION OF FAAMETHODOLOGY
OF COMPOSITE SPECIMENS USED TO MATERIAL TESTS
QUALIFICATIONS

Abstract

Test practical application of FAA (Federal Aviation Administration) methodology for composite
samples preparation for material qualification testing was written in this article. Review of the
literature was made to verify the FA A provisions in aspect of material qualification testing. Research
has been done with a composite panel (30x56 cm, average thickness 3.187 mm). The article compares
two methods used for composite panel surface preparation: sandblasting and grinding. During
sandblasting tests, variable parameters was: time (30 s, 40 s and 50 s), pressure (3 bar and 3.5 bar),
and the type of abrasive (glass microspheres and ceramic microspheres). This allowed to verify effects
of various parameters on the quality of sandblasted surface, and to compare it with grinded areas.
Keywords: composites samples preparation, polimer composites, FAA document, composites
sandblasting, composites grinding.



