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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen

Vs - swobodna energia powierzchniowa ciata statego

¥ - skladowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanej
powierzchni

Y& - skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej badanej
powierzchni

C) - kat zwilzania

AFM - mikroskopia sit atomowych (ang. Atomic Force Microscopy)

AHPE — trawienie powierzchni w alkalicznym nadtlenku wodoru (ang. Alkaline
Hydrogen Preoxide Etch)

AlC - laminat metalowo-wltoknisty typu: stop aluminium-kompozyt
o osnowie epoksydowej wzmacniany widknami weglowymi

ARALL - laminaty metalowo-wtokniste typu: Al-kompozyt polimerowy

wzmacniany wiéknami aramidowymi (ang. Aramid Reinforced
Aluminium Laminates)

BSAA - anodowanie w kwasie borowo-siarkowym (ang. Boric-Sulfuric
Acid Anodizing)

BVID - stabo widoczny obszar zniszczenia (ang. Barely Visible Impact
Damage)

CAA - anodowanie w kwasie chromowym (ang. Chromic Acid Anodizing)

CAI — proba $ciskania (ang. Compression After Impact)

CARALL - laminaty metalowo-wldkniste typu: Al-kompozyt polimerowy

wzmacniany wldéknami weglowymi (ang. Carbon Reinforced
Aluminium Laminates)

CFRP - kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wléknami we-
glowymi (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer)

CLP — obrobka laserowa (ang. CIBA Laser Pretreatment)

DCB - konfiguracja obciazenia lub typ prébki do badania odpornosci
na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania (ang. Double
Cantilever Beam)

EBSD - dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych (ang. Electron
Backscatter Diffraction)

EDS - spektroskopia promieniowania X z dyspersja energii (ang. Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy)

ENF - konfiguracja obciazenia lub typ prébki do badania odpornosci
na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania (ang. End
Notched Flexure)

I— - odporno$¢ laminatéw metalowo-wldknistych na obcigzenia
dynamiczne

F_ - sita maksymalna podczas obcigzenia dynamicznego

FML - laminaty metalowo-wi6kniste (ang. Fibre Metal Laminates)

GAD - gazowy detektor analityczny elektronéw wstecznie rozproszonych

(ang. Gaseous Analytical Back-Scattered Detector)



GFRP - kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wiéknami szklany-
mi (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer)

GLARE - laminaty metalowo-wldkniste typu: Al-kompozyt polimerowy
wzmacniany wioknami szklanymi (ang. Glasss Reinforced Aluminium)

G, - wspdlczynnik uwalniania energii w warunkach I sposobu pekania

G, - wspoélczynnik uwalniania energii w warunkach II sposobu peka-
nia

HTCL - laminaty metalowo-wlo6kniste typu: tytan-kompozyt polimerowy

wzmacniany wiéknami szklanymi lub weglowymi (ang. Hybrid
Titanium Composite Laminates)

impact - obcigzenie dynamiczne sila skupiona

low-velocity imapct - obciazenia dynamiczne o niskiej predkosci <10 m/s

MPF - modyfikowana obrdébka fosforanowo-fluorkowa (ang. Modified
Phosphate-Fluuoride process)

MVEF - wskaznik okre$lajacy udzial objetosciowy metalu w laminacie
(ang. Metal Volume Fraction)

NDT - metody kontroli nieniszczacej (ang. Non-Destructive Testing)

NVID - niewidoczny obszar zniszczenia (ang. Non Visible Impact Damage)

PAA - anodowanie w kwasie fosforowym (ang. Phosphoric Acid Anodizing)

PF - obrobka fosforanowo-fluorkowa (ang. Phosphate-Fluoride process)

primer - warstwa podkladowa (gruntujaca), potocznie ,,gruntoklej”

Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu

Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu

Rq - $rednia kwadratowa rzednych profilu

Rt - calkowita wysokos¢ profilu

RTM — ksztaltowanie przettoczne kompozytéw (ang. Resin Transfer Molding)

Rv — glebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu

Rz - najwieksza wysokos¢ profilu

SAA - anodowanie w kwasie siarkowym (ang. Sulphuric Acid Anodizing)

SEM - elektronowy mikroskop skaningowy (ang. Scanning Electron Mi-
croscope)

SEP - swobodna energia powierzchniowa

SHA - anodowanie w wodorotlenku sodu (ang. Sodium Hydroxide Anodizing)

TFSAA - wytwarzanie cienkich warstw w procesie anodowania w kwasie
siarkowym (ang. Thin Film Sulfuric Acid Anodizing)

TiC - laminat metalowo-wi6knisty typu: tytan-kompozyt o osnowie
epoksydowej wzmacniany wiéknami weglowymi

TTPA - ultradzwigkowa wieloprzetwornikowa technika przejscia (ang.
Through Transmission Phased Array)

VARTM - infuzyjna metoda wytwarzania kompozytéw (ang. Vacuum Assist-
ed Resin Transfer Molding)

VAST - obrébka chemiczno-strumieniowo-$ciernia (ang. Vought Abrasive

Surface Treatment)



1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania w stosunku do tworzyw konstrukcyjnych aktualnie stosowa-
nych w technice narzucaja opracowanie coraz bardziej zaawansowanych materialow,
pozwalajacych na uzyskanie oczekiwanych wlasciwosci mechanicznych, wigkszej efek-
tywnosci konstrukeyjnej, niezawodnosci i trwatosci.

W ciagu ostatnich dziesiecioleci kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane
widknami cigglymi staly sie¢ jedng z podstawowych i najbardziej perspektywicznych
grup materialéw w wielu sektorach inZzynierii, szczegolnie w zastosowaniach lotni-
czych. Zwigzane jest to z mozliwg do osiagniecia znaczng modyfikacja charakterystyk
mechanicznych i fizycznych pod wplywem wprowadzenia wiokien wzmacniajacych
do osnowy, co czyni kompozyty niezwykle interesujgcymi zaréwno pod wzgledem
poznawczym jak i aplikacyjnym. Postep w technologii kompozytéw otworzyt nowe
perspektywy dla materialéw o najwyzszych wlasciwosciwosciach, do ktdrych mozna
zaliczy¢ kompozyty polimerowe wzmacniane wioknami weglowymi. Nierzadko kom-
pozyty te uznawane byly za ,,panaceum” dla wszystkich zaawansowanych zastosowan
inzynierskich. Niemniej jednak, wrazliwo$¢ na obcigzenia dynamiczne (ang. impact),
kruchos¢, ograniczona tolerancja uszkodzen, trudnosci w mechanicznym Iaczeniu, ni-
ska odporno$¢ na scieranie, zlozone procesy i mechanizmy zniszczenia moga powodo-
wac ograniczenia w ich akceptacji na niektdre zastosowania.

Ograniczenia metali oraz klasycznych kompozytéw widknistych przyczynily sie
do opracowania i rozwoju laminatéw metalowo-widknistych (FML) skladajacych sie
z naprzemiennie ulozonych warstw metalu i kompozytu polimerowego wzmacnia-
nego widknami ciagtymi. Hybrydyzacja kompozytu widknistego z metalem pozwala
na uzyskanie materialu o doskonatych charakterystykach zmeczeniowych, tolerancji
uszkodzenia i odpornosci na uderzenia dynamiczne. Najbardziej znanymi sg laminaty
ARALL oraz GLARE.

Aktualnie prowadzone s3 prace naukowo-badawcze nad II generacja laminatéw
metalowo-widknistych, w ktorych oczekiwane jest zastosowanie jako miedzywarstw
kompozytu polimerowego wzmacnianego widknami weglowymi, a takze zastosowanie
warstw tytanowych. Memorandum (2016 r.) zawarte pomiedzy Airbus i Fokker Tech-
nologies (GKN Aerospace) dotyczace strategicznego partnerstwa w zakresie badan nad
FML moze $wiadczy¢ o wysokim zainteresowaniu laminatami metalowo-wloknistymi
i wskazuje na ich dalszy intensyny rozwdj [1, 2]. Prace beda ukierunkowane gléwnie na
inteligentng automatyzacje produkgji i rozwoj II generacji FML.

W obszarze ksztaltowania laminatéw metalowo-widknistych zespot badawczy Kate-
dry Inzynierii Materialowej, Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej pod kie-
runkiem prof. Barbary Surowskiej prowadzi szerokie i intensywne badania. Obejmuja
one wytwarzanie FML metodg autoklawowg [3-8], metody przygotowania powierzchni
metalu [8-12], badania wlasciwosci wytrzymalosciowych (statycznych i zmeczenio-
wych), w tym odpornosci na obcigzenia dynamiczne [13-30]. Ponadto prowadzone sa



badania w zakresie charakterystyki struktury laminatéw metalowo-wtdknistych, badan
nieniszczacych [13, 31-36], wplywu czynnikéw $rodowiskowych m.in. wilgotnosci,
podwyzszonych i obnizonych temperatur oraz odpornosci korozyjnej [30, 37-42]. Jed-
nym z gtéwnych obszaréw badawczych autora i wspdtpracownikow jest rowniez cha-
rakterystyka proceséw zniszczenia [13, 15, 43-48]. Przedstawione w niniejszej pracy
wybrane zagadnienia stanowig jedynie cze$¢ badan prowadzonych w zakresie lamina-
tow metalowo-wioknistych, w ktorych wiodaca role odgrywat autor.

Prace badawczo-rozwojowe zespotu realizowane s3 w oparciu o badania wlasne oraz
projekty badawcze finansowane przez NCBiR, NCN oraz finansowane ze srodkéw Uni
Europejskiej. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze zrédlem istotnych inicjatyw byl projekt
kluczowy POIG.01.01.02-00-015/08-00 — Nowoczesne technologie materialowe stoso-
wane w przemysle lotniczym (2007-2015), m.in. zadanie badawcze ZB9 - Metaliczne
materialy kompozytowe w aplikacjach lotniczych (w tym materialy typu Glare). Pro-
jekt byt realizowany przez Centrum Zaawansowanych Technologii ,,Aeronet — Dolina
Lotnicza”. Pozwolilo to na stworzenie w Katedrze Inzynierii Materialowej Politechniki
Lubelskiej laboratorium wytwarzania struktur kompozytowych metoda autoklawows.
W ramach tego projektu opracowano szereg zgloszen patentowych oraz rozwigzan in-
nowacyjnych, gotowych do komercjalizacji, w zakresie laminatéw metalowo-wtdkni-
stych oraz technologii ich wytwarzania [49, 50-56]. Realizowana przez autora tematyka
badawcza wynika réwniez z wieloletniej wspotracy z przedsiebiorstwami sektora prze-
myshu lotniczego: PZL Swidnik i PZL Mielec oraz zapotrzebowania na nowoczesne ma-
terialy i technologie materiatowe.

Jedng z najbardziej istotnych kwestii w laminatach metalowo-wtdknistych jest
ksztattowanie powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, zwigzane z wlasciwym spo-
sobem przygotowania powierzchni metalu celem uzyskania okreslonych wlasciwosci
fizykochemicznych, odpowiedniej topografii oraz morfologii powierzchni i ma decy-
dujacy wplyw na otrzymanie polaczenia adhezyjnego o wysokiej wytrzymatosci i trwa-
tosci. Skuteczny sposdb przygotowania powierzchni pozwala na wytwarzanie lamina-
tow o wysokiej jakosci, powtarzalnych, zdolnych do przeniesienia wysokich naprezen
i odpornych na dzialanie warunkéw srodowiskowych. Natomiast brak dobrego pola-
czenia adhezyjnego pomiedzy metalem i kompozytem widknistym moze prowadzi¢ do
powstawania niekorzystnych zjawisk na powierzchni rozdziatu — rozwarstwien.

Wraz z rosngcym wykorzystaniem laminatéw metalowo-widknistych w przemysle
lotniczym 1 innych sektorach, zrozumienie proceséw zniszczenia staje si¢ niezbedne
w projektowaniu, wytwarzaniu i eksploatacji oraz stanowi podstawe do opracowania
adekwatnych kryteriéw zniszczenia. Analiza proceséw zniszczenia wymaga nie tylko
dobrej znajomosci czynnikow, ktore je wywotuja, warunkéw w jakich dany material
moze ulegac zniszczeniu, ale takze dokladnego poznania ich mechanizméw. Réznorod-
nos¢ procesow zniszczenia powoduje, Ze ma ono znaczenie techniczne, ekonomiczne
i jest przedmiotem intensywnych badan naukowych. W zakresie laminatéw metalowo-
-wldknistych krajowe dane literaturowe pochodza w zasadzie z osrodka reprezentowa-
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nego przez autora, a informacje (rdwniez zagraniczne) dotyczace procesu zniszczenia,
szczegllnie na powierzchni rozdziatu faz metal-kompozyt, sa ograniczone i niewystar-
czajagce. Dostepne s3 jedynie nieliczne publikacje oceniajace wplyw przygotowania po-
wierzchni metalu oraz znaczenia powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w procesach
zniszczenia laminatéw FML.

W toku badan wlasnych i analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze istnieje potrzeba
oceny ksztaltowania powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, zachodzacych zjawisk
w obszarze miedzyfazowym, w aspekcie otrzymania laminatéw o odpowiednich wta-
$ciwosciach adhezyjnych w uktadzie metal-kompozyt. Dato to podstawe do sformuto-
wania zadan badawczych, ktére zostaly zrealizowane w niniejszej pracy i obejmowaty
glownie charakteystyke warstwy wierzchniej metalu w zaleznosci od sposobu przygo-
towania powierzchni, badania odpornoéci na rozwarstwienie powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt oraz analize zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych poddanych
obcigzeniom dynamicznym o niskiej predkosci w zaleznosci od energii uderzenia.

Praca sklada si¢ z dwdch zasadniczych czesci obejmujacych analize stanu wiedzy
oraz badania wlasne w zakresie ksztaltowania powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
w laminatach metalowo-wioknistych z wioknami weglowymi.

W czedci literaturowej w rozdziale 2, przedstawiono ogolng charakterysty-
ke FML w tym ich budowe, technologie wytwarzania oraz wybrane wlasciwosci
z uwzglednieniem aspektu oddzialywania powierzchni rozdzialu metal-kompozyt.
Przestawiono réwniez wybrane zastosowania laminatéw metalowo-wtdknistych i kie-
runki ich dalszego rozwoju.

W rozdziatach 3 i 4 zawarto wybrane zagadnienia w zakresie ksztaltowania polaczen
adhezyjnych, roli warstwy wierzchniej z opisem czynnikéw wplywajacych na trwale
polaczenie metalu z kompozytem w odniesieniu do polaczen klejowych oraz lamina-
tow metalowo-wldknistych. Przedstawiono takze wybrane sposoby przygotowania po-
wierzchni aluminium oraz tytanu.

Rozdzial 5 obejmuje charakterystyke procesu zniszczenia laminatéw poddanych
obcigzeniom dynamicznym, analize mechanizméw i form zniszczenia oraz ich zwigzek
z powierzchnig rozdzialu metal-kompozyt.

Uzasadnienie, cel i program badan wraz z metodyka przedstawiono w rozdziatach
6-8. Natomiast rozdzialy 9-11 zawieraja wyniki badan wlasnych obejmujace analize
morfologii i topografii powierzchni metalu oraz badania wlasciwosci fizykochemicz-
nych badanych powierzchni aluminium i tytanu.

Badania odporno$ci na rozwarstwienie powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni zawiera rozdziat 12.

W rozdziale 13 zaprezentowano wyniki badan wlasnych odpornosci na obcigzenia
dynamiczne, charakterystyke procesu zniszczenia oraz role powierzchni rozdzialu me-
tal-kompozyt w zniszczeniu laminatéw metalowo-widknistych.

Ostatni rozdzial (rozdzial 14) stanowi syntetyczne podsumowanie uzyskanych wy-
nikéw badan wiasnych i wnioski.
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Niniejsza monografia wzbogaca istniejagcy stan wiedzy w zakresie zaawansowa-
nych materialéw jakimi s3 laminaty metalowo-wldkniste wiaczajac charakterystyke
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Przedstawione opracowanie, okreslajace role
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w procesie zniszczenia laminatéw moze stano-
wi¢ podstawe do dalszych prac badawczo-rozwojowych w zakresie ksztaltowania po-
wierzchni rozdzialu metal-kompozyt celem otrzymania polaczenia adhezyjnego o od-
powiednich wlasciwosciach wytrzymalosciowych i trwatosci.
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2. Charakterystyka laminatow metalowo-wldknistych

2.1. Wlasciwoéci laminatow metalowo-wloknistych

Laminaty FML stanowig materialy skladajace si¢ z na przemian ulozonych warstw
metalowych oraz warstw kompozytu o osnowie polimerowej wzmacnianego widknami
cigglymi (rys. 1) [57-61]. Takie polaczenie pozwala na uzyskanie nowej generacji mate-
rialéw hybrydowych o udoskonalonych wlasciwosciach w poréwnaniu do tworzacych
je poszczegdlnych komponentow.

Laminaty FML charakteryzuja si¢ doskonatymi wskaznikami sztywnosci i wytrzy-
malosci w stosunku do gestosci, wysoka wytrzymaloscig zmeczeniows, odpornoscia na
obcigzenia dynamiczne. Ponadto odznaczajg sie¢ wysoka odpornoscia na warunki $ro-
dowiskowe, w tym na korozje, ognioodpornoscia i wysoka trwaloscig [57, 62].

metal

kompozyt
wioknisty

Rys. 1. Laminat metalowo-wloknisty typu 3/2; trzy warstwy metalu oraz dwie miedzywarstwy kompozytu
0 osnowie polimerowej wzmacnianego wiéknami cigglymi

Historia laminatéw metalowo-wldknistych siega lat 50. i 60. XX wieku [58, 61]. Pro-
wadzono woéwczas prace nad wytworzeniem materialu bedacego polaczeniem metalu
z kompozytem polimerowym wzmacnianym witdknami cigglymi dla zapewnienia wy-
sokiej wytrzymatosci i trwaloéci polaczenia. Ostatecznie po raz pierwszy laminaty FML
wytworzono na potrzeby lotnictwa w latach 80. XX wieku w Delft University of Tech-
nology (Holandia) [57, 63]. Byly to laminaty ARALL, w ktérych wykorzystano stopy
aluminium gat. 7075 i gat. 2024 oraz kompozyt z wtdknami aramidowymi, zastosowane
na drzwi fadunkowe w samolocie wojskowym C17 [57, 58]. Niestety, laminaty ARALL
nie znalazly szerokiego zastosowania ze wzgledu na szereg wad wynikajacych z zastoso-
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wanych komponentdw (niska wytrzymalo$¢ polaczenia widkno-osnowa oraz niska wy-
trzymalos¢ i trwalo$¢ na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt), a takze wysoki koszt
wytwarzania [57, 64].

W kolejnych latach podjeto prace badawczo-rozwojowe nad laminatami typu GLA-
RE, ktére skladajg sg z warstw kompozytowych wzmacnianych wysokowytrzymatymi
widknami szklanymi S2 w osnowie zywicy epoksydowej Cytec FM 94 oraz warstw me-
talowych ze stopu aluminium gat. 2024-T3 lub gat. 7475-T6 [57-59, 64]. Stosowanych
jest co najmniej sze$¢ gatunkow GLARE [57-59]. Gatunki te r6znig si¢ liczbg warstw
kompozytu i orientacjg katowg wtdkien wzmacniajacych. Sg one dotychczas jedynymi
stosowanymi na skale przemystowa laminatami metalowo-wioknistymi. Obszerniejsze
dane na temat technologii i wlasciwosci tych materialéw zaczeto publikowa¢ od 2001
roku po wprowadzeniu GLARE do produkcji samolotu Airbus A-380 [57, 60, 64, 65].

Aktualnie ilo$¢ informacji dotyczacych wlasciwosci GLARE jest stosunkowo duza.
Na uwage zastuguja pionierskie opracowania i badania autorstwa zespotu tworcow la-
minatéw z Delft University [57, 62, 63, 66]. Mozliwo$¢ znacznej modyfikacji charak-
terystyk mechanicznych i fizykochemicznych FML przez zastosowanie réznorodnych
komponentéw spowodowala, ze staly sie one w ostatnich latach przedmiotem inten-
sywnych badan w wielu osrodkach naukowych swiata. Szerokie badania w zakresie la-
minatéw metalowo-wioknistych prowadzone sg rowniez przez Katedre Inzynierii Ma-
terialowej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskie;.

Budowa laminatéw metalowo-wldknistych powoduje, ze wlasciwosci tych materia-
féw zdeterminowane sg nie tylko charakterystykami poszczegdlnych komponentéw, ale
takze synergicznym oddzialywaniami miedzy nimi. Najwazniejsze czynniki wplywajace
na wlasciwosci FML przedstawiono na rysunku 2.

wiasciwosci
metalu

powierzchnia
rozdziatu
metal-kompozyt

wiasciwosci
kompozytu

wiasciwosci
FML

przygotowanie
powierzchni
metalu

metoda
wytwarzania

sekwencja
warstw,
orientacja
katowa widkien
wzmacniajgcych

Rys. 2. Czynniki wplywajace na wlasciwoéci laminatow metalowo-widknistych

14



Wrhasciwosci laminatéw metalowo-widknistych sg istotnie ulepszone w stosunku do
wlasciwosci indywidualnych metalu i kompozytu. Zastosowanie réznych kombinacji
warstw metalowych (np. stopéw aluminium, magnezu, tytanu) i kompozytéw polime-
rowych wzmacnianych wtdknami szklanymi, aramidowymi, weglowymi oraz mozli-
wos¢ ukierunkowania poszczegdlnych warstw; a takze mozliwo$¢ tworzenia odpowied-
nich pakietéw laminatu o okreslonych grubosciach i liczbach warstw (zaréwno metalu
jak i kompozytu polimerowego) pozwalajg na ksztaltowanie pozadanych wiasciwosci
FML. Warunkiem uzyskania oczekiwanych wilasciwosci jest dobre polaczenie ze sobg
osnowy i wzmocnienia oraz dobre polaczenie adhezyjne na powierzchni rozdziatu me-
tal-kompozyt. Wlasciwy dobdr poszczegolnych komponentéw oraz metod ksztaltowa-
nia pozwala na zwiekszenie odpornosci laminatu na procesy zniszczenia.

Wytrzymatosé statyczna FML

Laminaty metalowo-wiokniste charakteryzuja si¢ relatywnie bardzo wysoka wy-
trzymaloscig [57, 59, 62]. Sa one wypadkowa wlasciwosci poszczegdlnych komponen-
tow i zaleza przede wszystkim od rodzaju kompozytu widknistego, jego charakterystyk
wytrzymalosciowych, a w szczegélnosci wlasciwosci zastosowanych widkien wzmac-
niajacych i ich ukierunkowania oraz rodzaju zastosowanego metalu [57-59]. Ukierun-
kowanie wiokien w poszczegélnych warstwach stanowi jednoczesnie o izotropii badz
anizotropii wlasciwosci [60, 66].

Dominujjca role w osiagnieciu odpowiedniej wytrzymatosci na rozcigganie i modu-
tu sprezystosci w kierunku wzdluznym (ulozenia widkien) pelni kompozyt, natomiast
warstwy metalu wplywaja na wlasciwosci w kierunku poprzecznym. W rezultacie wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie jednokierunkowych FML jest istotnie wyzsza w poréwnaniu
do zastosowanego materialu metalowego. Natomiast wlasciwosci w kierunku poprzecz-
nym dla jednokierunkowych laminatéw s3 nieznacznie nizsze od materiatu metalo-
wego. Zastosowanie krzyzowego uktadu warstw kompozytu pozwala ma osiagnigcie
jednakowych wartosci wytrzymatosci zaréwno w kierunku wzdluznym jak i poprzecz-
nym. W laminatach metalowo-widknistych zaleznosci naprezenie-odksztalcenie sg ty-
powa kombinacja wysokiej sztywnosci i wytrzymatosci warstw kompozytu wioknistego
oraz dobrej plastycznosci warstw metalowych [57, 59, 60]. Wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie wybranych laminatéw metalowo-widknistych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie wybranych laminatéw metalowo-wldknistych i tworzacych go
komponentéw (opracowano na podstawie badan wlasnych oraz [25, 44])

o Orientacja Wytrzy.rnaiosié Modut Younga Odks'ztalceni.e
Materiat tokien na rozciaganie [GPa] do zniszczenia
v [MPa] [%]
0 919 62,9 4,2
Al-wlokna szklane 0/90 603 58,7 3,8
+45 366 52,3 6,6
0 1071 91,4 1,7
Al-wldkna weglowe 0/90 619 107 1,1
+45 327 52,9 3,6
0 920 95 6,2
Ti-wldkna szklane 0/90 601 83 7,1
+45 293 77 7,8
0 1115 123 1,5
Ti-wtdkna weglowe 0/90 665 105 1,4
+45 289 78 6,32
2024-T3 — 472 62,5 15
cpTi (grade 2) - 502 108 19,6
GFRP 0 1534 46 4,6
CFRP 0 1867 136 1,6

! laminaty metalowo-wtokniste: uktad 2/1; grubo$¢ warstwy metalu 0,5 mm; grubo$¢ migdzywar-
stwy kompozytu o osnowie epoksydowej 0,5 mm

W przypadku klasycznych kompozytéw polimerowych i laminatéw metalowo-
-wldknistych wytrzymalo$¢ na $ciskanie jest réwniez uwarunkowana ukierunkowa-
niem widkien wzmacniajacych [59]. Przy $ciskaniu kompozytéw z jednokierunkowym
utozeniem widkien, o wytrzymaloéci decyduje w znacznej mierze wyboczenie wtdkien.
Wyboczenie warstw aluminiowych zazwyczaj nastepuje wczesniej, tworzac rozwar-
stwienia na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt. Poziom wyboczenia przy Sciskaniu
ma znaczacy wplyw na dalszg nosnos¢ konstrukgji [67, 68].

Prowadzone badania wykazaly, ze pod wzgledem wyboczenia oraz wlasciwosci wy-
trzymalo$ciowych FML efektywnie mogg zastapi¢ tradycyjne stopy aluminium w zasto-
sowaniu na lekkie konstrukgje lotnicze. Wedlug danych literaturowych [69, 70] obcia-
zenie wyboczenia dla laminatéw GLARE jest okolo 3 razy wigksze niz dla elementéw
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kolumnowych wykonanych z klasycznych laminatéw o osnowie epoksydowej wzmac-
nianej widknami szklanymi. Ponadto obcigzenie niszczace dla laminatéw metalowo-
-wldknistych jest dwa razy wyzsze niz dla klasycznych laminatéw [71].

Ocene wlasciwosci laminatow metalowo-wioknistych oraz wzajemnych relacji po-
miedzy komponentami mozna zobiektywizowa¢ wprowadzajac wskaznik okreslajacy
udzial objetosciowy metalu w laminacie (MVF) [57, 72]. Jest on zdefiniowany jako sto-
sunek sumy grubosci poszczegolnych warstw metalowych do catkowitej grubosci lami-
natu. Wlasciwosci wytrzymatosciowe FML moga by¢ prognozowane z wykorzystaniem
Klasycznej teorii laminatéw przy pomocy reguty mieszanin oraz MVF [57, 73]. W rezul-
tacie okresla si¢ wlasciwosci mechaniczne laminatéw poddanych statycznym prébom
wytrzymalo$ciowym dla naprezen w plaszczyznie probki (tj. wytrzymalo$¢ na rozcigga-
nie, $cinanie, $ciskanie, modul Younga). Stosujac powyzsze zaleznosci uzyskuje sie wy-
soki stopien zgodnosci wlasciwosci wytrzymatosciowych wyznaczonych teoretycznie
i eksperymentalnie [57, 73], co jest szczegdlnie istotne w ich prognozowaniu podczas
procesu projektowania i tworzenia nowych laminatéw sktadajacych sie z réznych mate-
rialow metalowych oraz kompozytow.

Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg na istotne znaczenie powierzchni
rozdziatu wiékno-osnowa oraz metal-kompozyt w ksztattowaniu wlasciwosci lamina-
tow metalowo-wldknistych. Powierzchnie te pelnig dominujacg role w przenoszeniu
naprezen w poszczegdlnych komponentach laminatu. Jako$¢ polaczenia pomiedzy po-
szczegdlnymi komponentami moze wplywac istotnie na wytrzymato$¢ statyczng i zme-
czeniowg laminatu [11, 60].

Wytrzymatosé zmeczeniowa FML

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech FML jest ich wysoka wytrzymatos¢
zmeczeniowa, ktéra byla gléwnym przedmiotem badan publikowanych w ostatnich
latach [14, 62, 74-82]. W wiekszosci s to doniesienia literaturowe dotyczace lamina-
tow GLARE. Wskazuja one na wysoka tolerancje na rozwoj peknie¢ w tych laminatach
w poréwnaniu do monolitycznego stopu aluminium [57, 58, 83].

W laminatach metalowo-wloknistych wzrost peknigcia (inicjacja peknig¢ zacho-
dzi w warstwie metalu) hamowany jest dzigki obecnosci kompozytu, w wyniku efektu
mostkowania (rys. 3a), ktory polega na przenoszeniu naprezen z miejsc uszkodzonego
metalu na nienaruszone wiékna wzmacniajace w kompozycie [74, 76, 84-86]. Peknigcie
propagujace w warstwie metalu sprawia, Ze w miejscu niecigglosci nie przenosi on
obcigzen rozciagajacych. Jednakze, poprzez adhezyjne polaczenie metal-kompozyt,
naprezenia przenoszone s3 z uszkodzonej warstwy metalowej na nienaruszong warstwe
kompozytows. Z tego powodu laminaty FML cechuja si¢ znacznie dtuzszym okresem
propagacji pekniecia w poréwnaniu do metali [75, 87].
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Przenoszenie naprezen z uszkodzonej warstwy metalowej na wiokna wzmacnia-
jace realizowane jest poprzez polaczenie adhezyjne, ktdre jest poddawane cyklicznym
obcigzeniom $cinajacym [78]. Cykliczne naprezenia $cinajace w warstwie adhezyjnej
powoduja jej degradacje, poprzez wzrost rozwarstwien pomiedzy metalem, a kompo-
zytem. Wraz ze wzrostem dlugosci pekniecia zmeczeniowego rosnie pole powierzchni
i dtugos¢ rozwarstwienia, przez co zwieksza si¢ ilosci wiokien w kompozycie przenosza-
cych naprezenia mostkujgce z warstwy aluminiowej na kompozytowa [78-80, 88, 89].

W poréwnaniu do monolitycznych materiatéw metalowych laminaty GLARE wy-
kazujg prawie staly, powolny wzrost pekniec (rys. 3b). W rzeczywistych warunkach ob-
cigzenia GLARE charakteryzuja si¢ od 10 do 100 razy wolniejszym stopniem wzrostu
peknie¢ w poréwnaniu do monolitycznych komponentéw aluminiowych [57, 76]. Dla-
tego tez, laminaty te znajduja zastosowanie w konstrukcjach lotniczych o charakterze
krytycznym poddanych obcigzeniom zmeczeniowym [57, 84].

Pomimo licznych doniesien literaturowych dotyczacych wytrzymatosci zmeczenio-
wej prowadzone s w dalszym ciggu badania teoretyczne i eksperymentalne [78, 80-82,
88, 90-94]. Maja one gléwnie na celu pelne zrozumienie mechanizméw charakteryzu-
jacych efekt mostkowania, opracowanie efektywnych metod umozliwiajacych przewi-
dywanie tempa i kierunkéw rozwoju zniszczenia. W zakresie wytrzymatosci zmecze-
niowej laminatéw metalowo-wtdknistych prowadzone sa réwniez badania przez autora
i jego wspotpracownikow;, dotyczace w szczegolnosci laminatéw typu aluminium-kom-
pozyt epoksydowo-weglowy [14, 29]. Odnotowano, ze w poréwnaniu do laminatéw
GLARE, w laminatach wzmocnionych wiéknem weglowym, po peknieciu zmeczenio-
wym warstwy metalu na wskros, obserwowany jest okres szczatkowej wytrzymatosci
zmeczeniowej. Zaobserwowano ponadto dalsza cykliczng prace kompozytu widkniste-
go bez catkowitego zniszczenia. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano
réwniez algorytm oraz model fenomenologiczno-numeryczny przewidywania charak-
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terystyki S-N (naprezenie-liczba cykli) laminatu metalowo-wldknistego bazujac na wy-
trzymalosci statycznej i zmeczeniowej jego komponentow [14, 29]. Moze to mie¢ istot-
ne znaczenie w projektowaniu ztozonych materiatéw i ksztattowaniu wytrzymatosci
zmeczeniowej laminatéw metalowo-wloknistych.

Wplyw srodowiska

Laminaty metalowo-widkniste zawieraja miedzywarstwy kompozytu polimerowego
podatnego na absorpcje wilgoci. Absorpcja wilgoci jest jednak w przypadku tych mate-
rialéw bardzo ograniczona w poréwnaniu z klasycznymi kompozytami polimerowymi,
ze wzgledu na bariere jaka stanowia metalowe warstwy zewnetrzne [30, 42, 60, 95-98].
Problem mogg stanowi¢ niezabezpieczone krawedzie (powierzchnie boczne) np. po
procesie obrobki mechanicznej. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ pochtania-
nia wilgoci w czasie dla laminatéw metalowo-widknistych i klasycznych kompozytow
o osnowie epoksydowej.
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Rys. 4. Pochtanianie wilgoci laminatéw metalowo-wloknistych w poréwnaniu do klasycznych kompozytow
polimerowych (badania wlasne [30])

Obecnos¢ wilgoci w warstwach kompozytowych moze przyczyniac si¢ do uplastycz-
nienia osnowy, degradacji powierzchni rozdzialu wtdkno-osnowa, ktéra jest wrazliwa
na dziatanie chemiczne wilgoci oraz powstawania rozwarstwien na powierzchni roz-
dzialu metal-kompozyt [57, 60, 99]. Degradacja ta moze prowadzi¢ do ograniczenia
efektywnej dystrybucji naprezen, a w konsekwencji do obnizenia wlasciwosci lamina-
tu, w tym jego wytrzymalo$ci zmeczeniowej [57, 60]. Bardzo istotnym problemem jest
réwniez degradacja warstwy tlenkowej na metalu w wyniku hydratyzacji [99].
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Odpornos¢ korozyjna FML

Niezwykle istotng wlasciwoscig materialéw zlozonych, do ktérych nalezg laminaty
metalowo-wlokniste jest odporno$¢ korozyjna. Generalnie odpornos¢ na korozje tych
materialow jest bardzo wysoka i uzalezniona od poszczegdlnych komponentéw tworza-
cych laminat [40, 57, 96, 100].

Dziatanie warstw kompozytowych jako bariery dla procesu korozji oraz ogranicze-
nie korozji do zewnetrznych warstw metalu w FML powoduje, ze ma ona nieznacz-
ny wplyw na wiasciwosci mechaniczne laminatu, zwlaszcza wraz ze wzrostem liczby
warstw [57, 59, 101].

Przeprowadzone badania korozyjne paneli wykonanych z laminatéw GLARE wykaza-
ly, ze obszary z obecnoscig uszkodzen mechanicznych (uderzenia) odznaczaly si¢ zwigk-
szong podatnoscig na korozje. Stwierdzono réwniez, ze korzystne z punktu widzenia od-
pornosci korozyjnej jest zastosowanie obrobki powierzchniowej — anodowania [57].

Dane literaturowe wskazuja na wysoka wytrzymalo$¢ zmeczeniowg oraz wytrzy-
malo$¢ resztkowg po procesach korozji. Przeprowadzone przyspieszone badania koro-
zyjne (175 godzin) wykazaly, ze probki z konwencjonalnego stopu aluminium ulegaty
degradacji po 48-62 cyklach zmeczeniowych, natomiast probki wykonane z laminatow
FML po 100 cyklach nie wykazywaly zniszczenia. Ponadto wytrzymatos¢ resztkowa ba-
danych laminatéw metalowo-wloknistych wynosita okoto 340 MPa w poréwnaniu do
390 MPa dla probek nie poddanych procesowi korozji [57].

Zaobserwowano réwniez rdznice pomiedzy stopami aluminium a laminatami me-
talowo-wtdknistymi dotyczace tendencji do intensywnosci poszczegdlnych rodzajow
korozji. Korozja naprezeniowa czesciej wystepuje w FML ze wzgledu na stosowanie
w nich blach walcowanych, natomiast intensywnos¢ korozji wzerowej jest nizsza [96].

Procesy korozji w laminatach metalowo-wldknistych moga wystapi¢ w wyniku nie-
prawidlowego procesu taczenia adhezyjnego lub pod wplywem innych czynnikéw po-
wodujacych rozwarstwienia (np. wnikania ,,srodowiska” w rozwarstwienie) oraz degra-
dacji powierzchni rozdzialu metal-kompozyt [99].

Zastosowanie w FML warstw kompozytowych z wtdknami weglowymi moze zna-
czaco zmienia¢ zachowanie korozyjne tych materialéw i prowadzi¢ do zwigkszenia
wrazliwosci na korozje. Stanowi to gtéwny powod w ograniczeniu ich dotychczasowe-
go zastosowania przemystowego. Zasadniczym czynnikiem wplywajacym na oslabienie
odpornosci korozyjnej tych materialow jest przewodnictwo elektryczne wiokien weglo-
wych i w efekcie oddzialywanie galwaniczne na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt
(w szczegdlnosci w obecnodci elektrolitu) [40, 57, 100-105].

Na rysunku 5 przedstawiono ubytek masy laminatu w czasie dla wybranych la-
minatéw metalowo-wldknistych, okreslony w wyniku badan odpornosci korozyjnej
(test zanurzeniowy).
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmian masy w czasie dla laminatéw z warstwami aluminium oraz kompozytem
polimerowym wzmacnianym wloknami szklanymi i weglowymi; 5% NaCl [30]

Powierzchni¢ wybranych laminatéw metalowo-wtdknistych po 6 tygodniowych ba-
daniach odpornosci korozyjnej w srodowisku 5% NaCl przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Powierzchnia wybranych laminatéw metalowo-widknistych po szeéciotygodniowych badaniach

odpornosci korozyjnej w $rodowisku 5% NaCl: (a) aluminium-wiékna szklane, (b) aluminium-
-wlékna weglowe, (c) tytan-widkna weglowe

Jedna z metod zmniejszajacych podatno$¢ na korozje laminatéw metalowo-wiok-
nistych z wléknami weglowymi jest ochrona powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
w wyniku izolacji warstw kompozytowych od warstw aluminium poprzez wprowadze-
nie pomiedzy nimi cienkich warstw termoplastycznych (PEI, polieteroimid) lub cien-
kich warstw kompozytu wzmacnianego wtdknami szklanymi, ktdre sg izolatorami elek-
trycznymi [57]. Prowadzone s3 réwniez badania w zakresie zastosowania dodatkowych
hybrydowych powlok zol-zel na metalu w celu zwigkszenia ich odpornosci na korozje
[102]. Jednak zastosowanie miedzywarstw o charakterze izolacyjnym takich jak PEI
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oraz warstw z wldknem szklanym moze powodowac zmiang (obnizenie) wlasciwosci
mechanicznych tych laminatéw.

Badania wiasne [30, 38-40] wykazaly istotny wplyw kompozytu z wioknami weglo-
wymi na podatno$¢ korozyjng laminatéw metalowo-wloknistych. Laminaty te charak-
teryzowaly sie wieksza sklonnoscia do korozji w poréwnaniu z laminatami z wtéknami
szklanymi. Zastgpienie stopu aluminium tytanem w polaczeniu z wtdéknami weglowy-
mi powoduje uzyskanie bardzo wysokiej odpornosci korozyjnej tych materiatow [40].
Autor wraz ze wspotpracownikami prowadzi intensywne badania nad ksztattowaniem
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w FML z widknami weglowymi w aspekcie
odpornosci korozyjnej. Badania majg na celu opracowanie miedzywarstwy (o cechach
izolatora) w ukladzie stop aluminium-kompozyt z wiéknami weglowymi dla podwyz-
szenia odpornos$ci korozyjnej oraz zniwelowania degradacji laminatéw metalowo-
-wldknistych w warunkach wilgotnego $rodowiska o zmiennej temperaturze.

2.2. Technologia wytwarzania, zastosowanie i kierunki rozwoju
laminatow metalowo-wldoknistych

Technologia wytwarzania FML

Najkorzystniejszymi sposobami wytwarzania laminatéw metalowo-widknistych
sg techniki cisnieniowe, w tym metoda autoklawowa, ktoéra wykorzystuje jednoczesne
dziatanie temperatury, ci$nienia oraz podci$nienia przy pelnej kontroli procesu [3-5, 8,
104, 106]. Podstawowq zaleta technologii autoklawowej jest uzyskanie laminatu o bar-
dzo wysokiej jakosci pod wzgledem stopnia porowatosci oraz adhezji metal-kompozyt.
Proces wytwarzania (faczenia i utwardzania) laminatéw FML realizowany jest wediug
procedury stosowanej przy wytwarzaniu kompozytéw z zastosowaniem preimpregna-
tow. Parametry kolejnych etapdéw procesu utwardzania (temperatura, czas, ci$nienie,
podcisnienie) zaleza od rodzaju kompozytu oraz grubosci laminatu. W procesie auto-
klawowym uzyskuje si¢ adhezyjne polaczenie warstw metalowych z kompozytowymi
oraz utwardzenie preimpregnatu

Proces wytwarzania laminatow FML obejmuje nastepujace gtéwne etapy [8]:
(1) przygotowanie formatek metalowych i kompozytowych, (2) formowanie lamina-
tu, (3) formowanie pakietu podci$nieniowego i umieszczenie wsadu w autoklawie,
(4) utwardzanie w autoklawie, (5) rozformowanie elementu kompozytowego, (6) kontro-
le NDT, (7) dalsze operacje np. obrébka ubytkowa.

Rozwaza si¢ rowniez zastosowanie innych (poza autoklawowych) metod wytwarza-
nia laminatéw metalowo-widknistych, pozwalajacych na ksztattowanie réznorodnych
zestawien poszczegolnych komponentéw i obnizenie kosztéw produkeji [107, 108].
NASA opracowata jednoetapowy technike infiltracji i infuzji (RTM, VARTM) dla wy-
twarzania FML, co nie wymaga zastosowania autoklawu oraz warstw preimpregno-
wanych. Do zalet tej metody mozna dodatkowo zaliczy¢ mozliwos¢ wytwarzania ele-
mentéw o znacznych rozmiarach i zlozonych ksztattach, brak koniecznosci ztozonego
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oprzyrzadowania i docelowe zmniejszenie kosztow wytwarzania. Laminaty metalowo-
-wldkniste wytwarzane procesem NASA charakteryzujg sie zblizonymi wlasciwosciami
do tradycyjnych FML wytwarzanych technikg autoklawowa [107].

Nalezy podkresli¢, ze w zakresie technologii wytwarzania laminatéw metalowo-
-wldknistych autor oraz wspotpracownicy prowadza szerokie prace badawczo-rozwo-
jowe majace na celu ksztaltowanie laminatéw charakteryzujacych sie najwyzsza jakoscia
oraz odpowiednimi wlasciwosciami w aspekcie ich potencjalnych nowych zastosowan.
Prace ukierunkowane s3 na wykorzystanie réznorodnych kombinacji warstw metalo-
wych oraz miedzywarstw kompozytowych, sposobéw przygotowania powierzchni, do-
boru odpowiednich parametréw przy wytwarzaniu metoda autoklawowg jak réwniez
opracowania skutecznych metod badania jakosci laminatéw metalowo-widknistych
z wykorzystaniem technik nieniszczacych [18, 31, 32, 34].

Zastosowania laminatow metalowo-wloknistych

Specyficzne wlasciwosci FML czynig je materialami do zastosowan w odpowiedzial-
nych konstrukcjach lotniczych [57, 58, 109, 110]. Flagowym zastosowaniem laminatéw
GLARE jest samolot Airbus A380, gdzie zostaly wykorzystane na panele gérnego poszy-
cia kadtuba (rys. 7a). Kolejnymi zastosowaniami laminatéw GLARE s krawedzie natarcia
pionowego i poziomego usterzenia ogonowego (rys. 7a). Zastosowanie laminatéw meta-
lowo-widknistych na krawedzie natarcia powoduje ochrone przed uderzeniami cial ob-
cych. W samolocie Airbus A380 zastosowano okolo 380 m* laminatéw GLARE.

Inne mozliwe zastosowania laminatéw metalowo-widknistych w najblizszej przy-
szlosci to np.: podlogi i tadownie samolotéw; kontenery bagazowe odporne na eksplozje
(rys. 7b) [57, 111]. NASA podaje [107], Ze zastosowania laminatéw wytwarzanych metoda
RTM i VARTM to migdzy innymi konstrukeje lotnicze i kosmiczne (kadtuby, panele pod-
logowe, kontenery cargo), zbiorniki ci$nieniowe i magazynowe, elementy w motoryzaciji,
ochrona balistyczna.
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Rys. 7. Przykladowe zastosowanie kompozytéw GLARE w konstrukeji samolotu Airbus A380 (a) oraz
kontener cargo (b) [57, 112]

Potencjalnym obszarem zastosowant FML moze stac si¢ réwniez motoryzacja. Z ma-
terialéw tych moga by¢ wytwarzane dachy i podlogi pociagdw, samochodéw cigzaro-
wych i osobowych [111]. Innym zastosowaniem wykorzystujacym wilasciwosci lami-
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natéw metalowo-wloknistych, jakimi sa niska gesto$¢ oraz ogniodpornos¢ moga by¢
bariery przeciwpozarowe.

Roéwniez w o$rodku, ktory reprezentuje autor prowadzone sg prace badawczo-rozwo-
jowe nad mozliwo$ciami wytwarzania i zastosowania elementéw konstrukeyjnych z lami-
natéw metalowo-wloknistych. Wytwarzane s m.in. plaskie panele, cienkoscienne profile
o przekroju ceowym, zetowym oraz omegowym (rys. 8). Potencjalnym zastosowaniem
wytwarzanych w Katedrze Inzynierii Materialowej laminatéw FML s3 odpowiedzialne
konstrukgje lotnicze typu block structures oraz panele podlogi.

Rys. 8. Przyktadowe elementy konstrukcyjne z laminatéw metalowo-widknistych wytwarzane w Katedrze
Inzynierii Materialowej Politechniki Lubelskiej

Kierunki rozwoju laminatéw metalowo-wloknistych

Aktualnie prowadzone prace naukowo-badawcze, koncepcyjne i wdrozeniowe
w zakresie FML, oprocz wszechstronnych badan wlasciwosci GLARE, ukierunkowane
s3 na nowe typy laminatéw metalowo-wloknistych oraz techniki ich wytwarzania (rys. 9)
[57,113-122].

Jednym z najistotniejszych kierunkéw wydaje sie wprowadzenie widkien weglowych
w FML [14, 15, 47, 57, 97, 124]. Zainteresowanie badaniami tego typu laminatéw wyni-
ka z wielu rodzajow wiokien weglowych (od wysokowytrzymatych do wysokomoduto-
wych). Przedstawicielem tej grupy sa laminaty CARALL charakteryzujace sie wysoka
wysokocyklowa wytrzymaloscig zmeczeniowa (bardzo dobre charakterystyki rozwoju
pekniec), niska gestoscia, wysoka wytrzymatoscia i sztywnoscia nieosiagalng dla innych
wldkien wzmacniajacych oraz odpornoscia na obcigzenia dynamiczne. Problemem
tego typu materiatéw jest podatno$¢ na korozje [30, 38-40] oraz mozliwa obecnos¢
naprezen szczatkowych w wyniku niedopasowania wspotczynnikéw rozszerzalnosci
cieplnej komponentéw [5, 125-127]. Polaczenie wysokiej sztywnosci i wytrzymatosci
z dobrg odpornoscig na uderzenia laminatéw wzmocnionych wtdéknem weglowym po-
zwala przypuszczaé, ze material ten znajdzie zastosowanie w lotnictwie.
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Kolejnym trendem w wykorzystaniu przemystowym wydaja si¢ by¢ laminaty tytan-
-kompozyt polimerowy wzmacniany wtdknami szklanymi lub weglowymi (HTCL)
(17, 24, 83, 100, 128-132]. Szczegdlnie zastosowanie w laminatach metalowo-wtdkni-
stych tytanu jako warstw metalowych oraz kompozytéw o osnowie termoplastycznej
PEEK (polieteroeteroketon) wzmacnianych wléknami weglowymi moze by¢ wysoko
innowacyjnym rozwigzaniem [57].

Pomimo wyzszej gestosci wlasciwej tytanu oraz trudnosci technologicznych, spo-
dziewane jest uzyskanie korzystniejszych wlasciwosci eksploatacyjnych laminatéw. La-
minaty tytan-kompozyt z wldknami weglowymi charakteryzujg sie stosunkowo niskim
niedopasowaniem wspofczynnikow rozszerzalnosci cieplnej i bardzo dobrg kompaty-
bilnoscig galwaniczna [132].

Pofgczenie tych dwdch materialéw jako laminatu hybrydowego pozwala w porow-
naniu z GLARE oraz klasycznymi kompozytami polimerowymi na uzyskanie materia-
féw o wysokiej wytrzymalosci, doskonalych wskaznikach stosunku sztywnosci i wy-
trzymatosci do gestosci, odpornosci korozyjnej, wysokiej wytrzymalo$ci zmeczeniowe;,
odpornosci na uszkodzenia i uderzenia oraz wysokiej trwatosci, zaréwno w niskich jak
i podwyzszonych temperaturach (nawet do 300°C) [57, 60, 82, 133-136]. Zastosowanie
tytanu w laminatach HTCL przyczynia si¢ rowniez do ochrony kompozytu polimero-
wego przed dzialaniem $rodowiska zewnetrznego m.in. utleniania czy wnikania wilgoci
[136]. Ponadto gestos¢ laminatéw HTCL (z widknami weglowymi) moze by¢ nizsza niz
tradycyjnych GLARE, redukujgc mase gotowego elementu [57].

Jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju laminatéw metalowo-wldknistych jest za-
stosowanie stopéw magnezu jako warstwy metalu [121, 137-139]. Jakkolwiek statycz-
ne i zmeczeniowe wlasciwosci laminatéw metalowo-wloknistych na bazie magnezu sg
znaczgco nizsze w poréwnaniu do laminatéw stosowanych obecnie, to moga one jed-
nak znalez¢ zastosowanie na typowe elementu lotnicze, dla ktérych istotna jest wysoka
wytrzymalo$¢ na wyboczenie podczas Sciskania. Prowadzone s rowniez badania nad
wykorzystaniem nowoczesnych stopéw aluminium-lit, ze wzgledu na ich nizsza gestos¢
w poréwnaniu do aluminium oraz spodziewang poprawe sztywnosci i odpornosci na
zmeczenie mechaniczne w stosunku do GLARE [114, 115, 119, 120].

Nowym kierunkiem badan nad wytwarzaniem FML jest rowniez zastosowanie
preimpregnatow o osnowie termoplastycznej [118, 129, 140-145]. Laminaty te oferuja
wiele zalet wlaczajac krotki czas wytwarzania, fatwo$¢ formowania, wysoka odpornosé
chemiczng, bardzo dobrg naprawialno$¢ i dobra odpornos¢ na rozwarstwienia. Ponadto
FML zawierajace warstwy kompozytu o osnowie polipropylenowej wzmacniane wtok-
nami szklanymi charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscig na obcigzenia dynamiczne
o niskiej i wysokiej predkosci.

Przyszlosciowa kwestig jest rdwniez automatyzacja procesu wytwarzania laminatow
metalowo-widknistych.
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3. Powierzchnia rozdzialu metal-kompozyt

W ostatnich latach rozwdj materialéw i technologii materialowych powoduje wy-
pieranie konstrukcji metalowych przez lekkie i sztywne materialy kompozytowe w for-
mie laminatoéw i materiatéw typu sandwich, dla ktorych procesy klejenia stanowig jedna
z gléwnych operacji montazowych oraz s3 integralng czeécia calego procesu produk-
cyjnego [146]. Do tego typu materialéw naleza réwniez laminaty metalowo-wlokniste,
w ktorych polaczenia adhezyjne wystepuja zaréwno w kompozycie (polaczenie widkno
wzmachiajgce-osnowa), jak réwniez pomiedzy osnowa kompozytu a powierzchnig me-
talu [9-12, 15].

Ksztaltowanie polaczen adhezyjnych mozna rozpatrywac z réznych punktow widze-
nia. W aspekcie fizykochemicznym jest ono zwigzane z sitami miedzyczasteczkowymi
oddziatywajacymi na powierzchni rozdziatu faz i wymaga rozwazan dotyczacych energii
powierzchniowej i napie¢ miedzyfazowych. Natomiast w aspekcie praktycznym proce-
sow i technologii klejenia oraz nanoszenia powlok znaczenie ma przyczepno$¢ okreslana
jako warto$¢ sity mechanicznej, lub energii, potrzebnej do oddzielenia poszczegdlnych
komponentow.

Ksztaltowanie wlasciwosci polaczenia adhezyjnego w laminatach metalowo-wiok-
nistych jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Do gtéwnych czynnikéw majacych wplyw
na wiasciwosci adhezyjne na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt zaliczy¢ mozna
strukture, w tym sklad chemiczny i fazowy powierzchni rozdziatu, topografie i morfo-
logie warstwy wierzchniej, defekty strukturalne, stan energetyczny powierzchni metalu
oraz wlasciwosci substratu faczacego (np. kleju epoksydowego, uszczelniacza badz syci-
wa) [146-148].

Termoutwardzalne Zywice epoksydowe stosowane jako osnowa kompozytéw poli-
merowych stanowig grupe materialéw najbardziej powszechna, o najwiekszym poten-
cjale rozwojowym [146]. Proces utwardzania zachodzi typowo poprzez zastosowanie
utwardzacza aminowego (-NH,), kt6ry otwiera pierscien epoksydowy i umozliwia usie-
ciowanie. Tworzywa epoksydowe charakteryzuja sie wysoka wytrzymaloscig do tempe-
ratury 200°C, dobra odpornoscig na rozpuszczalniki, niskim skurczem, dobra odporno-
$cig na warunki $rodowiskowe oraz stosunkowo prostym procesem technologicznym.
Wada tworzyw epoksydowych jest gléwnie krucho$¢, wprowadzane sg jednak modyfika-
cje (plastyfikatory) w celu poprawy ciagliwosci. Ilos¢ reaktywnych grup hydroksylowych
i epoksydowych jest jednym z czynnikéw odpowiedzialnych za prawidiowe polaczenie.
Grupy te warunkuja silne oddziatywania chemiczne z polarnymi powierzchniami meta-
lowymi [99, 146].

Wrhasciwosci adhezyjne (czyli zdolnos¢ do utworzenia wytrzymalego i trwalego po-
faczenia) mogg by¢ analizowane poprzez ocene zwilzalnosci wyrazonej wartoscia kata
zwilzania ©, analize procesu i kinetyki zwilzania oraz oceng swobodnej energii po-
wierzchniowej (SEP) [99]. Przyjmuje sie, ze kat zwilzania jest miarg zdolnosci zwilzania
[149]. Jego warto$¢ ponizej 90° zwigzana jest z wystepowaniem procesu zwilzania, a przy
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wartosciach bliskich zero obserwuje sie catkowitg zwilzalno$¢ (rozptywanie sie cieczy po
powierzchni ciala statego). Dobre zwilzanie umozliwia utworzenie polaczenia uznawa-
nego za jednorodne, ktdre w zaleznosci od pary komponentéw zmienia sie — od stabego
Van der Waalesa do mocnego kowalencyjnego [150]. W ksztaltowaniu odpowiedniego
polaczenia niezwykle istotne sa zatem rodzaj i wielko$¢ sit adhezyjnych w calym obszarze
powierzchni rozdziatu, ktére musza by¢ wystarczajaco wysokie i stabilne [99, 151].

Nalezy takze zauwazy¢, ze odpowiednia zwilzalnos¢ taczonych elementow przez klej
jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajagcym do uzyskania wysokiej wytrzymato-
$ci polaczenia. Zjawisko adhezji wyjasnione jest czterema zasadniczymi teoriami adhezji
tj. mechaniczna, dyfuzyjna, elektrostatyczng i adsorpcyjna. Niektdrzy wyrézniaja dodat-
kowo teori¢ stabej warstwy granicznej. Teorie adhezji s przedmiotem wielu rozwazan
i opracowan przedstawionych w licznych publikacjach naukowych [149, 151-155].

Jakkolwiek obecnie najbardziej akceptowalng teorig jest adsorpcyjna teoria adhezji,
to w odniesieniu do oddzialywania na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt wydaje
sie, ze bliska rzeczywistemu opisowi zjawiska adhezji jest rowniez teoria mechaniczna.
Teoria adsorpcji zaktada, ze adhezja na powierzchni rozdziatu faczacych sie materialow
jest rezultatem miedzyatomowych i miedzyczasteczkowych sit oddziatywujacych po-
miedzy atomami i czgsteczkami przeciwleglych faczonych powierzchni [99, 152, 155].
Wedlug tej teorii mozliwa jest rowniez obecno$¢ wigzan chemicznych utworzonych na
powierzchni rozdziatu faz, okreslanych jako wigzania pierwotne (chemisorpcja). Obej-
mujg one tworzenie wigzan jonowych, kowalencyjnych oraz metalicznych. Teoria ta za-
klada takze istnienie wzajemnych oddzialywan donor-akceptor jako wigzan posrednich
pomiedzy wigzaniami pierwotnymi i wtérnymi. Ponadto w pewnych okolicznosciach
zachodzi réwniez prawdopodobienstwo tworzenia si¢ ztozonych miedzyfazowych struk-
tur czasteczkowych. Wigzania chemiczne, powszechnie uwazane za podstawowe wigza-
nia w poréwnaniu z oddziatywaniami fizycznymi, utworzone przez materiat adhezyjny
z grupami funkcyjnymi znajdujacymi sie w strefie adsorpcji faczonych elementéw, moga
znacznie zwiekszy¢ poziom przyczepnosci pomiedzy dwoma materiatami.

Teoria adhezji mechanicznej byta przez wiele lat sugerowana jako podstawowa teoria
wyjasniajaca wytrzymalo$¢ polaczenia [99, 151, 154]. Wedlug niej adhezja jest rezulta-
tem mechanicznego zaklinowywania lub sczepiania substratu (np. kleju, osnowy kompo-
zytu) w nieréwnosciach na powierzchni laczonej stanowigc gléwne zrédlo rzeczywistej
przyczepnoséci. Warunkiem koniecznym dla mechanicznego sczepiania jest osiggniecie
pewnego ksztaltu nieréwnosci powierzchni zdolnych do utrzymania substratu. Zrealizo-
wane moze by¢ to poprzez uzyskanie odpowiedniej chropowatosci powierzchni w wyni-
ku procesu obrébki mechanicznej lub chemicznej.

Wzrost wytrzymalosci polaczenia (5-30%) przez mechaniczne sczepianie moze by¢
przypisany zwigkszeniu powierzchni miedzyfazowej poprzez uzyskanie odpowiedniej
chropowatosci powierzchni, o ile warunki zwilzania sg spelnione na tyle, aby umozliwi¢
penetracje porowatosci i nieréwnosci przez substrat oraz moze by¢ zwigzany ze zmiana-
mi w rozkladzie naprezen w obszarze miedzyfazowym polaczenia [99].
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Stwierdzono, Ze obrobka mechaniczna powierzchni (piaskowanie, szlifowanie,
szczotkowanie) nie stwarza bardzo dobrych warunkéw do mechanicznego sczepiania,
nie prowadzi réwniez do uzyskania morfologii powierzchni z odpowiednimi nieréw-
nosciami (wnekami) [99]. W warunkach przemystowych ma ona gléwnie charakter
czyszczacy w celu usuniecia z powierzchni stabej warstwy granicznej (fizysorpcyjnej),
najczesciej zanieczyszczen (thuszez, olej), przyczyniajac sie do zachowania odpowiedniej
termodynamiki i kinetyki zwilzania [99]. Wlasciwg topografie i morfologie powierzchni
dla mechanicznego sczepienia mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie chemicznych me-
tod obrobki powierzchni np. trawienia [99, 147, 156].

Wielkos¢ sit adhezji jest na 0gdt zwigzana z podstawowymi wielkosciami termody-
namicznymi, np. swobodng energig powierzchniowg [152, 157]. Jedng z miar wlasciwo-
$ci adhezyjnych jest warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej (SEP), ktora okresla
oddziatywanie podtoza stalego z ciecza zwilzajacg material [158]. Liczbowo jest réwna
pracy potrzebnej do utworzenia nowej jednostkowej powierzchni, na granicy rozdzialu
dwoch faz: cieklej i stalej, bedacych w réwnowadze w odwracalnym procesie izotermicz-
nym. Swobodna energia powierzchniowa jest jedng z funkcji termodynamicznych opisu-
jacych stan réwnowagi miedzy atomami w warstwie wierzchniej materialéw, stanowiac
wielkos$¢ charakterystyczna, wlasciwa kazdemu ciatu fizycznemu [159]. Powszechng me-
toda wyznaczania SEP jest posrednia metoda Owensa-Wendta [158, 160, 161]. W meto-
dzie tej okresla si¢ sktadowe dyspersyjna i polarng SEP, w oparciu o hipoteze Berthelota,
wedlug ktorej oddziatywania miedzy czasteczkami dwdch roznych cial, znajdujacych sie
w ich warstwie wierzchniej, s3 réwne $redniej geometrycznej oddzialywan miedzy cza-
steczkami kazdego z tych ciat [149]. Przyjmuje si¢, Ze swobodna energia powierzchniowa
¥, jest suma dwdch sktadowych: dyspersyjnej y,* i polarnej yP:

Vs =Vs + 7§ (1)

Réwnanie umozliwiajace okreslenie swobodnej energii powierzchniowej ciata state-
go i skladowych SEP opisuje zalezno$c:

y (1+c0s@) =2 (75" y, )™ 207" y, ") )

gdzie:
7, — napiecie powierzchniowe cieczy pomiarowej, @ - kat zwilzania, y ¢ - sktado-
wa dyspersyjna badanej powierzchni, y ¢ - skladowa dyspersyjna cieczy pomiarowej,
7¢& — sktadowa polarna badanej powierzchni y, ” - skladowa polarna cieczy pomiarowej.

Swobodna energia powierzchniowa przez wielu badaczy jest wykorzystywana do
oceny sposobu przygotowania powierzchni w aspekcie osiggniecia polaczenia adhezyj-
nego o wysokiej wytrzymatosci [11, 161-167]. W literaturze mozna znalez¢ zaleznosci
pomiedzy katem zwilzania i SEP a wytrzymatoscia polaczenia. Wyzsza swobodna ener-
gia powierzchniowa koreluje z wysoka wytrzymaloscig polaczenia [164]. Warunkiem
jest oczywiscie silne zwigzanie tlenkéw z podlozem, np. tlenki zelaza s3 ,wysokoenerge-
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tyczne’, ale stabo zwigzane z podlozem, stad w tym przypadku wysoka warto$¢ SEP nie
gwarantuje wysokiej wytrzymatosci potaczenia.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze istnieje szereg czynnikéw determinujacych uzyskanie
polaczenia adhezyjnego na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt. Zaréwno poczat-
kowa wytrzymalo$¢ polaczenia jak i pdzniejsza trwalos¢ zalezg przede wszystkim od in-
terakcji miedzy substratem (klejem, osnowa polimerows) i powierzchnia metalu.

Analizujgc strukture laminatéw metalowo-wldknistych, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze powierzchnia rozdziatu metal-kompozyt jest jednym z najwazniejszych
obszaréw FML, decydujacym o jego wlasciwos$ciach, jakosci oraz trwatosci. Prawidtowa
mikrostruktura laminatéw metalowo-wldknistych w obszarze powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt to ciggle przyleganie osnowy kompozytu do warstwy wierzchniej me-
talu. Nie gwarantuje ona jednak wystarczajacej wytrzymalosci potaczenia metalu i kom-
pozytu w FML. Decydujaca jest adhezja pomiedzy faczonymi komponentami.

W przypadku laminatéw metalowo-widknistych zagadnienia wlasciwosci adhezyj-
nych oraz powierzchni rozdziatu sa o wiele bardziej zlozone w poréwnaniu do potaczen
pomiedzy komponentami w standardowym procesie klejenia zlacz oraz w klasycznych
kompozytach o osnowie polimerowej wzmacnianych wiéknami ciagtymi.

Analizujgc strukture FML pod katem powierzchni rozdzialu mozemy stwierdzic,
ze struktura laminatéw metalowo-wloknistych sklada sie z nastepujacych powierzchni
rozdziatu pomiedzy (rys. 10):

« osnowa kompozytu a wiéknem wzmacniajacym (A);
o warstwg wytworzonga w procesie przygotowania powierzchni metalu a osnowg kom-

pozytu (B);

o metalem a mozliwg warstwa wytworzong w procesie przygotowania powierzchni

metalu (C).

Poszczegdlne powierzchnie rozdzialu moga mie¢ decydujacy wptyw na uzyskanie
koncowego polaczenia metal-kompozyt o wysokiej wytrzymalosci i trwalosci.

kompozyt

warstwa

metal

Rys. 10. Powierzchnie rozdziatlu w laminatach metalowo-widknistych
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4. Przygotowanie powierzchni metalu

Wrhasciwosci laminatéw metalowo-widknistych, obok doboru poszczegoélnych kom-
ponentéw uwarunkowane sg miedzy innymi charakterystyka polaczenia adhezyjnego
metal-kompozyt. Uzyskanie wysokiej wytrzymalosci i trwatosci polaczenia (adhezji)
materiatu kompozytowego do metalowego podioza, uzaleznione jest gléwnie od przy-
gotowania powierzchni metalu bazowego. Brak dostatecznej adhezji wpltywa na moz-
liwo$¢ wystepowania niecigglosci strukturalnych w postaci porowatosci, niedoklejen,
rozwarstwien oddziatywujac bezposrednio na jako$¢ laminatéw. Procesy przygoto-
wania powierzchni powinny przyczynia¢ sie do uzyskania maksymalnej wytrzymato-
$ci pofaczenia, uzyskania polaczen powtarzalnych oraz zapewni¢ odpowiednio dlugi
okres ich eksploatacji [99, 146, 168]. Kwestie ksztaltowania polaczen adhezyjnych sa
w dalszym ciggu przedmiotem licznych badan podstawowych i prac rozwojowych, kto-
re maja na celu opracowanie skutecznych metod zwiekszenia catego spektrum wiasci-
wosci w taczonych materiatach. Intensywne i szerokie badania w tym obszarze prowa-
dzone s3 réwniez przez naukowcéw Politechniki Lubelskiej [161, 169-174].

W ostatnim okresie bardzo istotny problem stanowig réwniez wysokie wymaga-
nia w zakresie ochrony $rodowiska z tendencja do zmniejszania emisji lotnych zwiaz-
kéw organicznych (np. emisja rozpuszczalnikéw) [175]. Dotyczy to w gléwnej mierze
przemystu lotniczego i stosowania szkodliwych substancji i procesow, ktére zwigzane
s3 z czyszczeniem i odtluszczaniem metali oraz obrobka powierzchni (wytwarzanie
warstw i nakladanie powtok) [151]. Inng bardzo istotng kwestig z punktu widzenia
ochrony $rodowiska oraz bezpieczenstwa organizmoéw zywych jest obecno$¢ szescio-
warto$ciowego chromu w procesach trawienia, anodowania, jako skladnika substancji
chemicznych (np. primeru) oraz w odpadach produkcyjnych [175-177]. Szesciowarto-
$ciowy chrom moze prowadzi¢ do znacznego niepozadanego oddzialywania na orga-
nizm ludzki powodujac reakeje alergiczne, astmatyczne, owrzodzenia skory i blon §lu-
zowych, mutacje DNA, raka pluc. Zwiekszenie stezenia chromu w glebie ma negatywny
wplyw na wzrost roslin [151]. Przepisy dotyczace ochrony srodowiska, odnoszace si¢
réwniez do przemystu lotniczego, sa najbardziej rygorystyczne w Stanach Zjednoczo-
nych i skutkuje to réznicami w preferowanych procesach przygotowania powierzchni
metalu w stosunku do europejskiego przemystu lotniczego (anodowanie w kwasie fos-
forowym i borowo-siarkowym vs anodowanie w kwasie chromowym) [99]. Wysokie
wymagania srodowiskowe stymuluja réwniez prowadzenie badan podstawowych w za-
kresie ksztattowania polaczen metal-kompozyt i moga by¢ impulsem dla réznorodnych
rozwigzan innowacyjnych. Obecnie dazy sie do tego aby tradycyjne metody, byly zaste-
powane przez nowe bardziej bezpieczne dla zdrowia i przyjazne srodowisku naturalne-
mu [162].

Obrobka powierzchniowa zwigksza wytrzymatos¢ polaczenia przez wzrost napigcia
powierzchniowego, wzrost chropowatoéci lub zmiange wlasciwosci fizykochemicznych
[162]. W efekcie, bedzie to mialo wplyw na stabilnos$¢ polaczenia. Wzrost chropowato-
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$ci powoduje zwiekszenie powierzchni miedzyfazowej, ktdra pozwala na oddziatywa-

nie substratu (kleju, osnowy kompozytu) z nierdéwno$ciami i tworzeniu si¢ potgczenia

o charakterze mechanicznym. Natomiast zmiany fizykochemiczne powierzchni mogg

prowadzi¢ do powstawania wigzan chemicznych np. pomiedzy czasteczkami polimeru

z osnowy kompozytu i warstwg tlenku metalu.
Do gtéwnych celéw procesu przygotowania powierzchni mozna zaliczy¢ [99, 168]:

* usunigcie lub zapobieganie tworzeniu si¢ stabych warstw granicznych na materiale
podtoza;

» zwickszenie naturalnego wzajemnego powinowactwa pomigdzy poszczegdlnymi
komponentami podczas operacji faczenia;

 zapewnienie odpowiednio wysokiego poziomu wewnetrznych sit adhezyjnych
utworzonych na powierzchni rozdziatu;

» aktywowanie proceséw chemisorpcji poprzez tworzenie na powierzchniach taczo-
nych grup funkcyjnych, wolnych rodnikéw itd.;

» wytworzenie specyficznej, odpowiedniej topografii powierzchni;

« wspieranie procesu utwardzania kleju;

o ochrone powierzchni podloza (metalu) do czasu wlasciwej operacji taczenia.

4.1. Przygotowanie powierzchni stopow aluminium

Stopy aluminium bedace najczesciej wykorzystywanymi stopami metali w tech-
nice lotniczej, reagujac z naturalnym $rodowiskiem powodujg tworzenie zfozonego
stanu powierzchni miedzyfazowej [99, 178]. Na powierzchni metalu stale zachodza
reakcje chemiczne, procesy adsorpcji i desorpcji, powodujace zwigkszenie grubosci po-
wierzchni miedzyfazowej obnizajac polarne wlasciwosci powierzchni. Nalezy rowniez
wspomnie¢ o bardzo duzej reaktywnosci stopéw aluminium z tlenem oraz jego powi-
nowactwa do chloru, fluoru, siarczanéw czy krzemianow. Powstale naturalne warstwy
tlenkowe sg stabe i o niskiej zwilzalnosci, powodujac znaczne obnizenie wytrzymato-
$ci polaczenia adhezyjnego. Dlatego tez, zwazywszy, ze powierzchnie metalu pokryte sg
zawsze warstwg tlenkéw, zdolno$¢ utworzenia odpowiedniego pofaczenia adhezyjnego
zalezy gtéwnie od jakosci warstw tlenkowych wytworzonych w kontrolowanych proce-
sach.

Stopy aluminium poddawane sg réznorakim procesom przygotowania powierzchni
celem uzyskania odpowiednich wlasciwosci adhezyjnych. Procesy te mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy [99, 155, 179]:

o obrdbki mechaniczne,
o obrdbki chemiczne,
o obrobki elektrochemiczne.

Minimalng obrébke wstepna przygotowania powierzchni, ktéra moze by¢ zastoso-
wana jako poprzedzajaca proces Iaczenia adhezyjnego stanowi odttuszczanie. Obrébka
strumieniowo-$cierna (piaskowanie) lub inne metody mechaniczne (obrobki abrazyj-
ne) uznane sg jako metody zapewniajace wzrost poczatkowej wytrzymatosci potacze-
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nia adhezyjnego. Czesto faczone s3 z odttuszczaniem. Obrobka strumieniowo-$cierna
powoduje zmiane topografii powierzchni poprzez zwigkszenie powierzchni miedzyfa-
zowej, co przy osiggnieciu dobrej zwilzalnosci moze prowadzi¢ do zwigkszenia oddzia-
tywan mechanicznych i chemicznych [151, 155].

Metody chemiczne przygotowania powierzchni aluminium obejmujg miedzy in-
nymi proces trawienia kwasami [147, 179-185] oraz procesy wytwarzania warstw
konwersyjnych [156]. W procesie trawienia usuniecie niepozadanych, stabych warstw
tlenkowych i produktéw korozji prowadzi w rezultacie do utworzenia na powierzch-
ni cienkiej, jednorodnej i rownomiernej warstwy tlenkowej z niewielkim poziomem
mikrochropowatosci. Trawienie moze prowadzi¢ do osiggniecia dobrej poczatkowej
wytrzymalosci i trwaloéci polaczenia adhezyjnego, posredniej pomiedzy procesami
mechanicznymi i elektrochemicznymi [147, 179, 185]. Natomiast warstwy konwersyj-
ne modyfikujg powierzchnie w kierunku powierzchni o wysokiej energii, o charakte-
rystycznej guzkowatej strukturze. Warstwy konwersyjne na aluminium wptywajg na
dobrg poczatkowa wytrzymalos¢ i trwalos¢ polaczenia adhezyjnego poréwnywalng
z procesami trawienia kwasami a nawet obrobkami elektrochemicznymi [159].

Aktualnie, jako przygotowanie powierzchni aluminium zapewniajagce uzyskanie po-
faczenia o najwyzszych wilasciwosciach adhezyjnych stosowane sg procesy elektroche-
miczne [146, 147, 151, 179, 180, 186]. Jednym ze sposobéw prawidtowego przygotowa-
nia powierzchni w procesie klejenia odpowiedzialnych struktur lotniczych jest proces
wytwarzania konwersyjnej warstwy tlenkowej — anodowania. Procesy anodowania mo-
dyfikowane pod katem przygotowania powierzchni pod klejenie pozwalajg na otrzyma-
nie kontrolowanych warstw tlenkowych, ktdre zapewniajg uzyskanie polaczenia adhe-
zyjnego o wysokiej wytrzymalosci i trwatosci.

W wyniku anodowania otrzymujemy warstwe tlenkowa skladajaca si¢ z cienkiej
warstwy barierowej oraz warstwy gornej o strukturze porowatej. Podczas narastania
warstwy tlenkowej wyrdzni¢ mozna trzy etapy: przejscie jonow Al** z metalu do war-
stwy tlenkowej, dyfuzje jonéw AP* poprzez warstwe barierows, reakcje utleniania po-
wlokotworczg. Niezaleznie od warunkéw procesu anodowania aluminium, warstwa
tlenkowa powstaje w nastepujacych reakcjach [187]:

2A1+3H,0 — ALO,+ 3H, 3)
Al — AP+ 3¢ 4)

2AI +3H,0 — ALO, + 6H" (5)
H,0 — 2H* + O* (6)
2A1+30% — ALO, + 6¢ (7)
ALO,+ 6H" — 2AI** + 3H,0 8)

Narastanie powloki tlenkowej zachodzi w trzech etapach:

o powstawanie cienkiej (0,01-0,1 pm) i zwartej warstewki zaporowej. Na skutek mi-
gracji jonow AP** w polu elektrycznym i ich reakeji z jonami O* lub OH" tworzy sie
bezwodny Al O, (o duzym oporze elektrycznym);
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o przebudowa warstewki zaporowej na granicy faz: tlenek-elektrolit - powstawanie
warstewki porowatej. Ze wzgledu na zwigkszenie objetosci utworzonego tlenku
w poréwnaniu do objetosci przereagowanego metalu, w warstewce powstaja napre-
zenia rozciagajace. Prowadzi to do pojawienia sie peknie¢ w warstwie barierowej, co
sprzyja tworzeniu sie poréw, do wnetrza ktérych dyfunduje elektrolit;

o wzrost grubosci warstwy porowatej o morfologii kolumnowej. Na dnie poréw kon-
kurujg ze sobg dwa procesy: tworzenie powloki tlenkowej i roztwarzanie jej przez
elektrolit. Prowadzi to do poglebiania sie poréw i tym samym narastania warstewki
w glab metalu. W zaleznosci od przeznaczenia wytwarza sie warstwe o grubosci od
kilku do okoto 150 pm.

Szybko$¢ narastania powtoki tlenkowej jest efektem réwnowagi pomiedzy procesem
tworzenia warstwy tlenkowej oraz zjawiskiem wtornego rozpuszczania. Procesy te za-
chodzg z okreslona szybkoscia:

o szybkos¢ tworzenia sie tlenku, przy braku reakeji ubocznych, mozna opisa¢ prawem
Faradaya, zgodnie z ktérym masa utworzonego tlenku jest wprost proporcjonalna
do natezenia pradu i czasu anodowania;

o szybkos¢ roztwarzania wytworzonej juz warstewki tlenkowej pod wplywem elektro-
litu jest wielkoscig, ktdra zalezy od rodzaju elektrolitu, jego stezenia i temperatury.
Dane literaturowe wskazuja, ze struktura gornej czesci warstwy tlenkowej jest amor-

ficzna natomiast dolna krystaliczna. Przebieg procesu zalezy od skfadu elektrolitu i wa-
runkéw pragdowo-temperaturowych [151, 188]. Proces anodowania prowadzony moze
by¢ przy staltym napieciu lub gestosci pradu (zalecany). Szybkos¢ tworzenia warstwy
tlenkowej, grubos¢ warstwy barierowej, wymiary komorek oraz poréw sa proporcjonal-
ne do zastosowanego napiecia i zalezg rowniez od zastosowanego rodzaju kwasu. Ko-
rzystng strukture warstewki tlenkowej (grubo$¢ warstwy barierowej, wielkos¢ pordw,
gesto$¢ poréw) mozna uzyskac poprzez rozne stosunki napieciowo-pradowe, gestosci,
stezenia kwasu i temperatury kapieli [151, 186]. Warstwa tlenkowa o najwiekszej reak-
tywnosci charakteryzuje sie grubg warstwa zaporowa i odpowiednio szerokimi porami.

Przygotowanie powierzchni aluminium do klejenia poprzez procesy anodowania
obejmuje gléwnie anodowanie w: kwasie fosforowym, kwasie chromowym, kwasie siar-
kowym oraz kwasie borowo-siarkowym [146, 184-186, 188, 189].

Anodowanie w kwasie fosforowym (PAA) [147, 156, 178, 179] pozwala na otrzyma-
nie warstw tlenkowych o odpowiedniej grubosci (0,1-2 pm) i rozwinieciu powierzch-
ni, w ktorych stosunkowo glebokie szesciokatne komorki z diuzszymi wystepami mogg
prowadzi¢ do efektywnego sczepiania mechanicznego. Warstwy tlenkowe wytworzone
w procesie PAA cechujg sie duza odpornoscia na hydratacje dajac w rezultacie polacze-
nia odporne na odzialywanie czynnikow srodowiskowych. Do wad warstw tlenkowych
otrzymywanych w procesie PAA zaliczy¢ mozna ich niska odporno$¢ na uszkodzenia,
co moze powodowac obnizenie ich odpornosci na korozje.

Kolejnym procesem jest anodowanie w kwasie chromowym (CAA) [147, 178,
179, 185], w ktérym uzyskuje sie stosunkowo cienkie (2-5 um) i odporne na korozje
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warstwy tlenkowe. W procesie anodowania w kwasie chromowym otrzymywana jest
warstwa barierowa z gorng warstwa wysokich kolumn gesto upakowanego i zwartego
tlenku [146]. W stosunku do PAA morfologia tej warstwy charakteryzuje sie¢ mniejsza
iloscia potencjalnych miejsc sczepien [146]. Warstwy anodowe otrzymywane w pro-
cesie CAA majg niewielki lub zaden wplyw na wytrzymatos¢ zmeczeniows gotowych
elementéw. Proces CAA czgsto jest stosowany tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ pozosta-
nia roztworu w otworach, wybraniach oraz szczelinach [178]. W procesie anodowania
w kwasie chromowym otrzymuje si¢ jedna z najbardziej reaktywnych powierzchni od-
powiednia do procesu klejenia.

Anodowanie w kwasie siarkowym (SAA) [178, 190] jest najczesciej stosowane
do ochrony przed korozja, rzadziej jako przygotowanie powierzchni w polgczeniach
adhezyjnych. Uszczelnione warstwy tlenkowe charakteryzujg si¢ wysoka twardoscia,
odpornoscig na zuzycie oraz wysoka odpornoscig na korozje. Konwencjonalne war-
stwy anodowe wytworzone w procesie SAA posiadajg zwigkszong grubos¢ (okoto
5-50 um), co wplywa na obnizenie wytrzymalosci zmeczeniowej stopéw aluminium,
dlatego tez nie s3 one czesto stosowane na czesciach konstrukcyjnych [151]. Ponadto
warstwa zawiera okoto 10-15% tlenku siarki (SO,), co moze powodowa¢ zwigkszone
ryzyko korozji. W obecnosci wilgoci warstwa charakteryzuje si¢ niestabilnoscig i ni-
skimi wiasciwosciami mechanicznymi. Powoduje to otrzymanie pofaczenia adhezyj-
nego o relatywnie niewystarczajacej wytrzymatosci i trwalosci, prowadzac do przed-
wczesnego zniszczenia [151].

Modyfikacja konwencjonalnego procesu anodowania SAA jest proces wytwarzania
cienkich warstw w procesie anodowania w kwasie siarkowym (TFSAA) [178] Proces
ten stanowi ulepszenie konwencjonalnego procesu SAA pod wzgledem wlasciwosci
adhezyjnych i odpornosci na korozje. Osiagnieto to dzieki obnizeniu stopnia wzrostu
tlenku poprzez zmniejszenie stezenia kwasu siarkowego (obnizenie przewodnictwa
elektrycznego) i redukcje generowanego ciepla do poziomu otoczenia. Warstwa otrzy-
manego tlenku charakteryzuje si¢ strukturg drobnoziarnistg i malg gruboscig (5-8 um).

Proces SAA nie jest zalecany do elementéw nitowanych lub Iaczonych, ponie-
waz pozostatosci elektrolitu mogg wywotywac¢ procesy korozyjne. Proces anodowania
w kwasie siarkowym jest procesem tanszym w poréwnaniu do anodowania w kwasie
chromowym, a roztwory do anodowania s3 znacznie mniej toksyczne. Wskazuje to na
mozliwo$¢ dalszego rozwoju i modyfikacji tego procesu w kierunku wytwarzania po-
wierzchni sprzyjajacej otrzymaniu polaczen adhezyjnych o wysokiej wytrzymatosci
i trwalosci.

Alternatywnie do procesu anodowania w kwasie chromowym, z powodu istot-
nych probleméw z ochrong srodowiska i bezpieczenstwem organizméw ludzkich, zo-
stal opracowany proces anodowania w kwasie borowo-siarkowym (BSAA) przez fir-
me Boeing [156, 178, 189]. Warstwy wytworzone w procesie BSAA s3 malej grubosci
(2-7 um), co powoduje, Ze majg one niewielki, lub zaden, wplyw na wytrzymatos¢ zme-
czeniowa gotowych elementow.
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Osiggniecie wysokiej odpornosci korozyjnej warstwy tlenkowej wytwarzanej na po-
wierzchni metalu jest mozliwe poprzez uszczelnienie jej w goracej wodzie z dodatkiem
chromianéw [151, 191]. Uszczelnienie powltoki powoduje zamkniecie poréw w war-
stwie tlenkowej zapobiegajac oddziatywaniu wilgoci w warstwie wierzchniej. Ten etap
przygotowania powierzchni powoduje jednak, ze powierzchnia metalu staje si¢ nieak-
tywna w aspekcie procesow faczenia adhezyjnego.

Wrhasciwosci warstwy tlenkowej wytworzonej w procesach anodowania zalezg glow-
nie od anionu kwasu, z ktérego zostata uformowana. Warstwa tlenkowa skfada si¢ z anio-
néw kwasu zanieczyszczonego warstwa materialu przylegajacego do poréw i stosun-
kowo czystego tlenku glinu. Anodowanie powoduje wytworzenie warstw tlenkowych
z pierwiastkami stopowymi w proporcjach zblizonych do wystepujacych w podtozu
[151]. Dane literaturowe [151, 192] wskazujg, ze poziom naprezen wilasnych w war-
stwach tlenkowych wynosi do 10 N/mm? ($ciskajace) oraz do 2 N/mm? (rozciagajace)
i sg one kilka rzedéw mniejsze od naprezen po réznych zabiegach obrobki mechaniczne;.
Wykazano, ze szybkos¢ tworzenia warstwy tlenkowej wzrasta w kolejnosci: kwas chro-
mowy, kwas fosforowy, kwas siarkowy. Obecno$¢ aniondéw kwasu w warstwie tlenkowe;j
wplywa na jej odksztalcenie do zniszczenia, twardos¢ i odpornos¢ na $cieranie. Stwier-
dzono, Ze ze wzgledu na obecnos¢ wigzan chemicznych i usieciowanie pomiedzy tlen-
kiem glinu i anionami kwaséw, odksztalcenie do zniszczenia bedzie wzrastaé, a twar-
dos¢ i odpornos¢ na Scieranie bedzie si¢ zmniejsza¢ w kolejnosci: kwas siarkowy, kwas
fosforowy, kwas chromowy. Odksztatcenie do zniszczenia jest odwrotnie proporcjonal-
ne do grubosci warstwy, ale niezalezne od $rednicy poréw i grubosci warstwy bariero-
wej. Warstwy tlenkowe otrzymywane w wyniku proceséw anodowania, mogg odzna-
cza¢ si¢ kruchoscig, ktora zalezy bezposrednio od ich twardosci.

Natomiast tendencja do peknie¢ zwigzana jest z naprezeniami zginajacymi. Drobne
pekniecia warstwy tlenkowej nie wplywaja znaczaco na wasciwosci ochronne warstwy
tlenku. Ciggliwo$¢ warstwy tlenkowej jest odwrotnie proporcjonalna do odpornosci
na $cieranie i twardosci. Ze wzgledu na krucho$¢ warstw tlenkowych operacja obrdb-
ki plastycznej (np. giecia metalu) po anodowaniu musi by¢ bardzo ograniczona [151].
Zazwyczaj pekniecia pojawiaja sie, gdy wydtuzenie osiaga 0,5%. Wytrzymatos¢ zmecze-
niowa warstw tlenkowych, w ktdrych nie wystepuja pekniecia jest bardzo wysoka. Jezeli
w warstwie tlenkowej obecne s pekniecia, inicjacja peknie¢ zmeczeniowych bedzie na-
stepowac znacznie wczesniej [190]. Ponadto powierzchnia rozdziatu tlenek-substrat jest
zdolna do przeniesienia znaczacych naprezen $cinajgcych. Odpornosé cieplna warstw
tlenkowych jest bardzo wysoka, jakkolwiek drobne pekniecia moga by¢ obserwowane
przy 80-120°C, w szczegdlnosci w kruchych warstwach. Nie wplywaja one jednak zna-
czgco na wlasciwosci ochronne warstwy. Pekniecia warstwy tlenkowej spowodowane sg
m.in. niskim wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, ktory jest w przyblizeniu 5 razy
mniejszy do materialu bazowego [192].
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4.2. Przygotowanie powierzchni tytanu

Osiagniecie trwalego potaczenia adhezyjnego z wykorzystaniem tytanu i jego sto-
pow jest szczegolnie istotne dla przemystu lotniczego i obronnego. Badania te prowa-
dzone s3 od lat 60. ubieglego stulecia [168]. Dla laminatéw metalowo-widknistych,
w ktorych warstwy metalu stanowi tytan, dane literaturowe dotyczace metod przygoto-
wania powierzchni tytanu i jego stopow sg bardzo ograniczone [132].

Dokonujac oceny przygotowania powierzchni tytanu stosowany jest podzial na gru-
py L IL, III w zaleznosci od poziomu chropowatosci [168, 179, 193, 194]. Grupa I o nie-
wielkim poziomie makro- i mikrochropowatosci, grupa II o duzym poziomie makro-
a malym poziomie mikrochropowatosci natomiast grupa III to grupa o niewielkim
poziomie makro-, ale wysokim poziomie mikrochropowatosci. Powierzchnia makro-
chropowata definiowana jest jako powierzchnia o charakterystycznych nieréwnosciach
o wymiarach okoto 1 um lub wigkszych, natomiast mikrochropowata — o nieréwno-
$ciach 0,1 um lub mniejszych [194]. Przeprowadzone badania trwalosci polaczen ad-
hezyjnych wykazaly, ze przygotowanie powierzchni z niewystarczajacg chropowatoscia
(makro i mikro) wykazuje najnizsza trwalo$¢ polaczenia. Procesy, w ktorych otrzymy-
wany jest znaczacy poziom makrochropowatosci, ale niski poziom mikrochropowato-
$ci prowadza do trwalosci od umiarkowanej do dobrej, natomiast procesy, w ktorych
powierzchnia charakteryzuje si¢ znaczacg mikrochropowatoscig zapewniaja najwyzsza
wytrzymalo$¢ i trwalos¢ polaczen adhezyjnych [128, 162].

W przypadku tytanu i jego stopow;, dla wytworzenia potaczenia adhezyjnego o wy-
sokiej wytrzymalosci i trwalosci zastosowanie znajdujg mechaniczne, chemiczne, elek-
trochemiczne oraz energetyczne procesy przygotowania powierzchni [130, 162, 195].

Mechaniczne sposoby przygotowania tytanu sa stosowane przede wszystkim w celu
wytworzenia czystej makroskopowo chropowatej powierzchni i usuniecia istniejacych
warstw tlenkowych. Mechaniczne sposoby przygotowania powierzchni podobnie jak
w przypadku aluminium, nie sg wystarczajace, jednak potgczenie ich z metodami che-
micznymi lub elektrochemicznymi moze pozwoli¢ na otrzymanie trwalego polaczenia
adhezyjnego [155, 162, 179]. Przyktadem takiego sposobu przygotowania powierzchni
jest proces VAST [155, 162], w ktérym powierzchnia tytanu jest poddawana obrdbee
strumieniowo-$ciernej pod wysokim ci$nieniem, z uzyciem zawiesiny materiatu $cier-
nego w postaci tlenku glinu i kwasu fluorokrzemowego. Otrzymana warstwa tlenkéw
ma charakter krystaliczny. Spotykane sa ponadto procesy mechanicznego przygotowa-
nia powierzchni, takie jak wygladzanie strumieniowo-$cierne (docieranie natryskowe)
i oczyszczanie strumieniowo-scierne z ptukaniem [168]. Nie zostaly jednak dotychczas
doktadnie okreslone charakterystyki adhezyjne, ktore s3 prawdopodobnie znacznie niz-
sze w poréwnaniu do obrébek powierzchniowych typu anodowanie.

Wigkszos¢ obrobek chemicznych powoduje modyfikacje podioza tytanowego przez
trawienie istniejacej warstwy tlenku [162]. Przygotowanie powierzchni tytanu poprzez
trawienie kwasami przeprowadza sie gléwnie z wykorzystaniem kwasu azotowo-fluoro-
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wodorowego, kwasu solno-ortofosforowego, kwasu siarkowego oraz kwasu dichromia-
nowo-sodowo-chromowego [162]. W procesie tym otrzymana jest adekwatna koncowa
wytrzymalo$¢ polaczenia adhezyjnego, jakkolwiek jego trwalos¢ jest niska. Istotnym
problemem dla tego sposobu przygotowania powierzchni jest wzrost stezenia wodoru.
Dlatego tez, do trawienia powierzchni tytanu szersze zastosowanie znajdujg zasadowe
roztwory trawigce. W procesie zasadowego trawienia nadtlenkiem w zaleznosci od ste-
zenia wodorotlenku sodu i nadtlenku wodoru powierzchnia metalu jest trawiona albo
utleniana [146, 162, 179]. Warstwy tlenkowe do grubosci 2 pm wytworzone w procesie
trawienia sodowym nadtlenkiem wodoru charakteryzuja sie zwilzalng powierzchnig,
stabilno$cia do temperatury 200°C i zdolnoscig do tworzenia potgczenia o wysokiej
wytrzymalosci w podwyzszonych temperaturach i wysokiej wilgotnosci. Trawienie po-
wierzchni w alkalicznym nadtlenku wodoru (AHPE) nie jest w pelni akceptowane ze
wzgledu na niestabilno$¢ nadtlenku wodoru przy temperaturze kapieli 65°C.

Jednym z stosowanych chemicznych sposoboéw przygotowania tytanu do klejenia jest
obrobka fosforanowo-fluorkowa (PF), zaliczana do I grupy z powierzchnig o niewielkim
poziomie makro lub mikrochropowatosci [155, 162, 179]. Obrébka fosforanowo-flu-
orkowa zaliczana jest do metod wytwarzania warstw konwersyjnych. Istotg procesu ob-
robki fosforanowo-fluorkowej jest etap trawienia z nastepnym etapem pasywacji [194,
196-199]. Otrzymywana jest jednorodna i bardzo cienka warstwa tlenku tytanu (anatazu)
o grubosci $rednio okolo 20 nm [194, 200]. Istotnym problemem tego sposobu przygoto-
wania powierzchni jest stabilnos¢ warstwy tlenkowej. W przypadku standardowej obrobki
fosforanowo-fluorkowej stwierdzono, ze pod wplywem wilgotnego srodowiska i podwyz-
szonej temperatury wytworzona warstwa tlenku tytanu o strukturze anatazu (niestabilne-
go) ulega powolnej zamianie na warstwe termodynamicznie stabilniejszego tlenku tytanu
typu rutyl [179, 194]. W rezultacie nastepuje zmiana objetosci o okoto 8%, ktéra powodu-
je wystepowanie naprezen na powierzchni rozdziatu warstwa tlenku-klej co wptywa istot-
nie na zmniejszenie trwatosci polaczenia adhezyjnego [196, 197, 200].

Dlatego tez, aktualnie stosowana jest modyfikowana obrdbka fosforanowo-fluorko-
wa (MPF) majaca na celu stabilizacje struktury warstwy tlenkowej (anatazu), a tym sa-
mym zmiang trwalosci polaczenia adhezyjnego [155, 162, 179]. Modyfikacja polega na
dodaniu do roztworu trawigcego siarczanu sodu zapobiegajacego transformacji anatazu
na rutyl poprzez wbudowywanie jonéw sodu w strukture krystaliczng tlenku [194, 196,
198, 200]. Modyfikowany proces obrobki fosforanowo-fluorkowej pozwala na otrzyma-
nie bardzo cienkiej i przezroczystej warstwy tlenkowej o grubosci okoto 8 nm. Ponad-
to otrzymywany jest wyzszy stopien mikrochropowato$ci powierzchni w poréwnaniu
do standardowej obrobki PE Charakteryzuje sig ona dobra zwilzalnoscig. Powierzch-
nia tytanu poddana obrébce fosforanowo-fluorkowej moze zawiera¢ P, Na oraz E ktory
najprawdopodobniej ma negatywny wplyw na trwalos¢ potaczenia adhezyjnego [194,
198]. Dane literaturowe wskazujg, ze trwalo$¢ potaczen adhezyjnych z zastosowaniem
tego sposobu obrobki nie jest wystarczajaca (niska), w szczegdlnosci pod wplywem od-
dziatywania wilgotnego srodowiska i podwyzszonej temperatury oraz wysokich napre-
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zen [196, 197]. Dostepne sg jednak réwniez dane ktore wskazuja, ze zastosowanie tej
obrdbki pozwala na uzyskanie dobrej wytrzymalosci poczatkowej jak i odpowiedniej
trwatosci polaczenia adhezyjnego w przypadku czystego technicznie tytanu [155]. Za-
réwno standardowg obrobke fosforanowo-fluorkowg oraz modyfikowana obrobke fos-
foranowo-fluorkowg przewyzszaja obrobki takie jak TURCO 5578, anodowanie w wo-
dorotlenku sodu oraz anodowanie w kwasie chromowym.

TURCO 5578 jest kolejnym chemicznym sposobem przygotowania powierzchni
tytanu poprzez trawienie alkaliczne [162, 179, 195]. W wyniku tej obrébki otrzymuje
sie powierzchni¢ o duzej makrochropowatosci z niewielkg iloscia lub nieobecnoscig
mikrochropowatosci. Grubo$¢ wytworzonego tlenku wynosi okolo 17,5 nm. Przepro-
wadzone badania trwalosci polaczen wykazaly, ze jedynie w procesach anodowania
w kwasie chromowym otrzymywane sa wyzsze wartosci. Podobnym procesem jest
DAPCO [162], powodujacy wzrost makrochropowatosci z niewielkg iloscig lub nie-
obecnoscig mikrochropowatosci (warstwa tlenkéw ma grubo$¢ okoto 6 nm).

Opracowano ponadto przygotowanie powierzchni tytanu typu Pasajell 107 [162,
179], ktdre jest zalecane jako obrobka wstepna tytanu w polaczeniach adhezyjnych.
Proces Pasajell 107 jest stosowany np. w kombinacji z $cieraniem czy obrdbka strumie-
niowo-$cierng. W procesie tym otrzymywana jest amorficzna warstwa tlenku, ktéra ma
strukture anatazu, stabilnego do temperatury 175°C. Trwalo$¢ potaczenia adhezyjnego
w podwyzszonych temperaturach i srodowisku wilgotnym znacznie przewyzsza trwa-
tos¢ polaczenia w stosunku do przygotowania powierzchni poprzez alkaliczne trawie-
nie nadtlenkiem. Do najwazniejszych sposobéw przygotowania powierzchni tytanu
zaliczy¢ mozna obrdbki elektrochemiczne—anodowanie w kwasie chromowym oraz
anodowanie w wodorotlenku sodu [195, 201-206]. Anodowanie powierzchni tytanu
w kwasie chromowym (CAA) [146, 162, 179] ppowoduje powstanie warstwy tlenkowej
o grubosci 40 nm i 80 nm (dla zastosowanego napiecia 5V i 10V) i znacznej mikrochro-
powatosci. Powstata warstwa tlenkow charakteryzuje si¢ szczegolnie wysoka wytrzyma-
toscig i trwalo$cig polaczenia adhezyjnego, najwyzsza ze wszystkich sposobéw przygo-
towania powierzchni tytanu.

Anodowanie w wodorotlenku sodu (SHA) [155, 162, 179] pozwala na uzyskanie wy-
sokiej wytrzymaloéci potaczenia adhezyjnego o dobrej trwalosci w warunkach podwyz-
szonej temperatury, wilgotnosci i naprezen. Zaletg tego sposobu anodowania jest mozli-
wos¢ wielokrotnego wykorzystania roztworu wodorotlenku sodu. Ponadto roztwor ten
uznany zostal roztworem o niskim eksploatacyjnym i srodowiskowym zagrozeniu.

Wiréd elektrochemicznych metod przygotowania powierzchni wyrdzni¢ mozna pro-
ces katodowego osadzania tlenkéw metali z roztworéw alkoholowych zawierajacych nie-
organiczne azotany [162]. Proces ten zapewnia osiagniecie wyzszej wytrzymatosci i trwa-
tosci polaczenia w poréwnaniu do procesu VAST oraz TURCO 5578. Dane literaturowe
dostarczajg tez informacji na temat innych sposobow przygotowania powierzchni tytanu,
ktdrych celem jest opracowanie nowych, bezpiecznych i przyjaznych srodowisku proce-
sow. Nalezg do nich obrdbka plazmowa, proces zol-Zel oraz obrébka laserowa.
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Obrobka plazmowa pozwala na modyfikacje powierzchni poprzez zwigksze-
nie zwilzalnosci i chemicznej interakeji na powierzchni w zwigzku z obecnoscig grup
funkcyjnych (polarnych, promujacych wigzania wodorowe) oraz poprzez modyfikacje
stabej warstwy granicznej [162, 195, 207-210]. Obrobka plazmowa klasyfikowana jest
jako proces przygotowania powierzchni poprzez oddzialywanie strumienia plazmy oraz
jako proces natryskiwania plazmowego warstw. Natryskiwaie plazmowe warstw na po-
wierzchni metalu pozwala na otrzymanie chropowatej, powtarzalnej i cienkiej warstwy
jednorodnego tlenku. Obrobka ta zaliczana jest do grupy III o wysokim poziomie mi-
krochropowatosci. Nieliczne dane literaturowe [162, 168] wskazuja, ze trwalos¢ polg-
czen adhezyjnych poprzez przygotowanie powierzchni natryskiwaniem plazmowym
(ALO,, AIPO,, MgO and SiO,) jest poréwnywalna z anodowaniem CAA, a trwato$¢
polaczen z warstwami TiO,, TiSi,, MgO i SiO, jest poréwnywalna z procesem TURCO.
Przypisywane jest to obecnosci relatywnie cienkiej warstwie tlenku i interakcji przez
mechaniczne sczepianie i tworzenie wigzan chemicznych z warstwami natryskiwanymi
plazmowo.

Badania polaczen przy podwyzszonej temperaturze i wilgotnych srodowiskach
(60°C i 95% wilgotnosci wzglednej) wykazaly rownowazna badz wyzsza wytrzymatosé
i trwalo$¢ polaczenia adhezyjnego w poréwnaniu do obrébek chemicznych czy elek-
trochemicznych (CAA, SHA) z kohezyjnym zniszczeniem w warstwie kleju [168]. Do
innych zalet natryskiwania plazmowego w stosunku do obrébek chemicznych moze-
my zaliczy¢ [162]: elastyczno$¢ w projektowaniu powlok do specyficznych zastosowan,
niewrazliwo$¢ na zanieczyszczenia powierzchniowe, nieograniczony okres sktadowa-
nia (do wlasciwego procesu tgczenia), mozliwos¢ zastosowania metody w naprawach,
niskie koszty procesu. Jest to metoda przyjazna dla srodowiska (brak chemicznych
odpadow). Wysokie rezultaty trwalosci polaczen adhezyjnych w stosunku do metod
elektrochemicznych otrzymano réwniez poprzez plazmowe natryskiwanie warstw poli-
merowych na powierzchnie tytanu oraz aluminium (poliamidy, epoksydy).

Prowadzone s3 réwniez badania nad zastosowaniem podobnej techniki do natry-
skiwania plazmowego, okreslanej jako napylanie katodowe krzemem (silicon sputtering)
[162], w ktorej na podiozu tytanowym otrzymywana jest warstwa krzemu o grubosci
20 nm. Wzrost wytrzymatosci i trwalosci polaczenia adhezyjnego sa przypisywane zwigk-
szonemu napieciu powierzchniowemu i chropowatoéci powierzchni oraz mozliwosci od-
dziatywania substancji ze zwigkszong powierzchna i interakcjg z krzemem i tlenkami.

Alternatywnym sposobem przygotowania powierzchni tytanu jak i aluminium jest
proces zol-zel (Boeing, Boegel) [162, 185, 211]. W procesie zol-zel warstwy na powierzch-
ni metalu wytwarzane s3 z wodorozcienczalnych zoli (nie zawierajacych niebezpiecz-
nych chromianéw i rozpuszczalnikow) — prekursoréw alkoholanu cyrkonu i silanowych
srodkéw sprzegajacych, ktore hydrolizuja do wodorotlenkdw i reaguja z hydroksylowymi
grupami na powierzchni metalu w wyniku reakcji kondensacji [132, 211]. Powstaje wow-
czas hybrydowa powloka organiczno-nieorganiczna o gradientowym pofaczeniu hybry-
dowym poprzez oddzialywanie z metalem i utworzeniem silnego wigzania chemiczne-
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go-kowalencyjnego typu M(Zr)-O-Al (lub Ti) oraz poprzez oddzialywanie organicznych
grup funkeyjnych silanu (Srodka sprzegajacego) z grupami np. aminowymi zywic czy
Klejow epoksydowych. W wyniku procesu zol-zel na powierzchni metalu powstaje cienka
warstwa o grubosci od 20 nm do okolo 1 pm. Cechuje ja wysoka elastyczno$¢ w poréwna-
niu do nieorganicznych warstw tlenkowych. Proces zol-Zel jest metoda stosunkowo prosta
i tanig, ktora moze by¢ réwniez wykorzystywana w naprawach.

Proces przygotowania powierzchni metalu w procesie zol-zel obejmuje etapy: tra-
wienie lub obrébke strumieniowg $cierna, plukanie, aktywacje powierzchni (dla tytanu
50% roztworem Turco 5578L), ptukanie, suszenie, obrobke zol-zel, suszenie, nalozenie
primeru lub kleju [132]. Proces zol-zel umozliwia takze otrzymanie warstw wielofunk-
cyjnych pelnigcych role ochrony antykorozyjnej (wprowadzenie inhibitoréw korozji-
chromianu potasu) czy wytworzenie powlok przewodzacych rozpraszajacych tadunki
elektryczne (wprowadzenie tlenkéw indu, cyny, sadzy i niklu). Ponadto warstwy zol-Zel
w podwyzszonych temperaturach pelnig role ochronng przed utlenianiem. Badania wy-
trzymalosci i trwaloéci potaczen adhezyjnych przy podwyzszonej temperaturze i wil-
gotnych $rodowiskach wskazujg na uzyskanie bardzo korzystnych wlasciwosci w po-
réwnaniu do anodowania w kwasie chromowym. Proces zol-zel znajduje zastosowanie
w polaczeniach adhezyjnych tytan-kompozyt m.in. powierzchni sterowych samolotu
F35, konstrukgji krytycznych w Boeing 787, elementéw ochronnych przed wytadowa-
niami atmosferycznymi w $miglowcach oraz erozjg [132]. Dane literaturowe wskazu-
ja [132] na pozytywne wykorzystanie procesu zol-zel jako przygotowanie powierzch-
ni tytanu w wytwarzaniu laminatéw metalowo-widknistych z widknami weglowymi.
Dodatkowg zaletg jest rowniez mozliwos¢ realizacji zol-Zel jako procesu cigglego obrdb-
ki powierzchni metalu.

W przygotowaniu powierzchni tytanu stosowana jest réwniez obrobka laserowa
[162, 212]. Przeprowadzone badania wykazaly, Ze obrdbka laserowa powoduje wzrost
chropowatos$ci powierzchni i powstawanie cienkiej warstwy tlenkéw. Wytrzymalos¢
polaczen adhezyjnych wskazuje na nieznaczace réznice w poréwnaniu do anodowania
w kwasie chromowym oraz wysoka trwalo$¢ przy zastosowaniu opatentowane;j obrobki
laserowej CLP [162].

Zespot pracownikéw z Politechniki Lubelskiej prowadzi réwniez badania w zakre-
sie zastosowania procesu ozonowania w przygotowaniu powierzchni m.in. aluminium
i tytanu jako metody aktywowania warstwy wierzchniej bez negatywnego wplywu na
srodowisko naturalne [213-216]. Ozonowanie jest metoda prosta, o niskich kosztach
eksploatacji. Zainteresowanie ozonowaniem jako metoda ksztaltowania stanu energe-
tycznego warstwy wierzchniej wynika z wysokiego stopnia reaktywnosci ozonu (sil-
ne wlasciwosci utleniajace i rodnikotworcze) i moze by¢ alternatywa dla stosowanych
obecnie metod chemicznych, jesli celem jest podniesienie wartosci swobodnej energii
powierzchniowej i konstytuowanie wytrzymalosci dlugotrwatej konstrukcyjnych potg-
czen klejowych. Metoda ta jest aktualnie w fazie intensywnych badan laboratoryjnych.
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Sposoby przygotowania powierzchni tytanu w aspekcie technologii potaczen adhe-
zyjnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie sposobdw przygotowania powierzchni tytanu i jego stopow wg [162]

Typ obrébki Charakter obrébki Chropowatos_c Warstwa Wytrzyma{osc Trwaios?
powierzchni tlenku (nm) potaczenia potaczenia
obrobka abrazyjna, ., .
; usuwanie srodkow . .
czyszczenie L makro - niska niska
. . rozdzielajacych
rozpuszczalnikami
obrobka ., ,
.. usuwanie $rodkow .
strumieniowo- L makro - podwyzszona | dostateczna
L. rozdzielajacych
-$cierna
VAST usuwanie grodkow makro — dobra niska
rozdzielajacych
trawienie kwasami trawienie mikro — dostateczna niska
trawienie - .
alkaliczne trawienie mikro 60—200 dobra dobra
obrobka
fosforanowo- trawienie — 20 dostateczna niska
-fluorkowa
modyfikowna wyzsza niz
obrobka trawienie dla obrobki
. - — 8 dostateczna
fosforanowo- i utlenianie fosforanowo-
-fluorkowa -fluorkowej
TURCO utlenianie makro 17,5 dostateczna dostateczna
DAPCO — makro 6 podwyzszona dobra
Pasajell utlenianie makro 10—20 dostateczna dostateczna
anodowanie
. - . bardzo
w kwasie utlenianie mikro 40—140 wysoka
wysoka
chromowym
anodowanie utlenianie mikro 80—90 wyskoka bardzo
w NaOH T Y wysoka
katot%owe utlenienie — — dostateczna dostateczna
osadzanie AL,O,
natryskiwanie ablacja i utlenianie mikro 130 wysoka bardzo
plazmowe wysoka
zol-zel prom otor.adl.leZJl - - wysoka dobra
i utlenianie
obrobka laserowa | ablacja i utlenianie makro - wysoka niska
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4.3. Warstwy przejsciowe na powierzchni metalu - primer

Powierzchnia stopow aluminium oraz tytanu bezposrednio po procesie anodowania
staje si¢ bardzo silnie reaktywna ulegajac szybkiej interakcji ze srodowiskiem — wilgo-
cig oraz organicznymi zanieczyszczeniami z atmosfery. Dlatego tez, w celu osiagniecia
maksymalnej integracji powierzchni metalu z klejem (osnowa kompozytu) w procesie
taczenia adhezyjnego czgsto stosowanym zabiegiem jest naniesienie na powierzchnie
metalu powloki organicznej gruntujacej — primeru (potocznie ,,gruntokleju”) [146, 153,
217-221].

Jedna z gléwnych funkeji primera jest zwigkszenie odpornosci powierzchni rozdzia-
tu na oddziatywanie wilgoci i jego prawdopodobne dziatanie jako srodka zapobiegajg-
cego hydratacji warstwy tlenkowej, a tym samym unikniecie tworzenia si¢ stabej war-
stwy granicznej [99, 162]. Ponadto primer powinien odznacza¢ si¢ wysoka zdolnoscia
do latwego zwilzania powierzchni. Wyzsza zwilzalno$¢ pozwala na osiagniecie wyz-
szej wytrzymalosci polaczenia oraz doktadniejszego wypelnienia nieréwnosci na po-
wierzchni. Do kolejnych funkcji primera zalicza sie [151, 162, 218]:

o ochrone powierzchni przed uszkodzeniem oraz zanieczyszczeniami az do czasu
wlasciwej operacji klejenia;
o blokowanie porowato$ci powierzchni, zapobiegajac kapilarnemu zasysaniu kleju

z linii klejenia;

o dzialanie jako nos$nik inhibitoréw korozji;

« zdolnos¢ do tworzenia wigzan chemicznych z powierzchniami fgczonymi;

« zdolnos¢ do ksztaltowania silnych potaczen adhezyjnych z klejem;

« silna fizyczna adsorpcja do podloza z wytworzeniem wigzania chemicznego.

Substancje typu primer, ktére majg podobng strukture chemiczng do struktury kle-
ju najczesciej zawierajg nastepujace gtowne grupy zwigzkéw chemicznych: zywice (naj-
czesciej epoksydowe), $rodki utwardzajace, rozpuszczalniki, inhibitory korozji, srodki
sprzegajace, srodki powierzchniowo czynne.

Aktualnie szerokie zastosowanie oprocz primerdw zawierajacych rozpuszczalniki
organiczne znalazly primery wodorozcieniczalne o réwnowaznych wlasciwosciach i wy-
sokiej trwatosci. Pozwolilo to na wyeliminowanie toksycznosci oraz probleméw z la-
twopalnoscig tych substancji [151].

Jednym z kluczowych skladnikéw primeréw stanowia srodki sprzegajace (promoto-
ry adhezji) zwigkszajace przyczepnos¢ oraz powodujgce uzyskanie optymalnych wiasci-
wosci fizycznych w okreslonym (dtugim) czasie. Srodki zwiekszajace przyczepnosé pel-
nig podwdjna funkcje jako most polaczenia pomiedzy réznymi materiatami. Majg one
za zadanie wymuszenie otrzymania pofgczenia o wysokiej wytrzymalosci z powierzch-
nig np. metalu tworzac silne i trwale pierwotne wigzania miedzyfazowe, a z drugiej stro-
ny tworzenie mocnego wigzania z innym materialem np. klejem, osnowa kompozytu
[153, 218-221]. Istnieje szereg substangji, ktore sg uzywane jako srodki sprzegajace, ta-
kie jak np.: silany, tytaniany, cyrkoniany i nieorganiczne chromiany [146, 162, 217, 219].
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Struktura primeru po utwardzeniu jest pewnym rodzajem membrany z mikropo-
rami, przez ktére moze by¢ transportowana woda, dlatego tez primer nie zabezpiecza
w pelni powierzchni [151]. Skondensowana woda na powierzchni moze reagowac
z grupami polarnymi primeru lub powierzchnig aluminium i powodowa¢ oslabienie
wlasciwosci warstwy tlenkowej poprzez tworzenie bardzo kruchego i mechanicznie nie-
stabilnego tlenku (bemit) o niskiej przyczepnosci do materiatu podloza. Moze to réw-
niez prowadzi¢ do proceséw korozji na powierzchni rozdziatu metal-warstwa tlenkowa.
Trwalo$¢ oraz odpornos¢ korozyjng mozna zwigkszy¢ stosujac jako dodatek do prime-
ru inhibitoréw korozji. Do najczeséciej spotykanych nalezg inhibitory utleniajace, takie
jak chromiany (chromianu strontu, chromianu baru), ktére powoduja tworzenie sie
cienkiej warstwy tlenku na powierzchni [151]. Chromiany s3 najbardziej skutecznymi
inhibitorami poniewaz:

« wytworzony tlenek chromu ma malg rozpuszczalno$¢;

o jony chromianowe sg wlgczane w warstwe tlenku na powierzchni chronionego me-
talu i pelnig role rezerwuaru dla naprawy defektow w tlenku;

o tlenek utworzony w obecnosci inhibitora zmniejsza szybko$¢ reakcji anodowej oraz
jest stabym katalizatorem reakcji katodowe;j.

Alternatywa dla primeréw z inhibitorem korozji w postaci chromianéw mogg by¢
primery zawierajace molibdeniany [151]. Nalezg one do grupy inhibitoréw nieorga-
nicznych, uznawanych jako nietoksyczne.

Powtoka primeru pelni réwniez wazng role ochronng w procesie produkcyjnym
zwigzang z przechowywaniem i zabezpieczeniem powierzchni metalu przed zanie-
czyszczeniami (elastyczno$¢ procesu produkcyjnego). Przydatnos¢ metalu z powtoka
primeru do procesu klejenia wynosi kilka miesiecy. Do pewnych wad stosowania pri-
meru zaliczy¢ mozna problemy z kontrola grubosci nakladanej powloki, ktéra moze
wplywaé na wytrzymalo$¢ polaczenia adhezyjnego oraz odparowywanie duzych ilosci
rozpuszczalnikow w procesie nakladania i utwardzania primeru.
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5. Zniszczenie laminatow metalowo-wldknistych w wyniku
obcigzen dynamicznych z niska predkoscia

Niezwykle istotnym aspektem naukowo-badawczym dotyczacym laminatéw meta-
lowo-wldknistych sg zagadnienia zwiazane z procesem zniszczenia. Podlega¢ mu moga
poszczegolne komponenty laminatu metalowo-widknistego, zaréwno warstwy metalu
jak i kompozytu widknistego, w tym widkna wzmacniajace oraz osnowa. Wedtug auto-
ra niniejszej pracy charakterystyka i analiza proceséw zniszczenia sg szczegdlnie wazne
w przypadku laminatéw FML, ktérych budowa jest ztozona i charakteryzuje sie wigksza
liczbg powierzchni rozdziatu. Analiza mechanizméw zniszczenia jest réwniez istotna
dla szacowania wytrzymalosci i trwalosci elementéw kompozytowych poddanych od-
dzialywaniu czynnikéw $rodowiska, obcigzen zmeczeniowych i dynamicznych typu
impact. Ponadto identyfikacja procesu zniszczenia ma wplyw na etapy opracowania
i wytwarzania materiatu oraz dalsze procesy technologiczne. Niewystarczajaca wytrzy-
malos¢ polaczenia o adhezyjnym charakterze zniszczenia moze $wiadczy¢ o nieodpo-
wiednim przygotowaniu powierzchni metalowej i wymusza¢ analiz¢ przyczyn niepo-
wodzenia oraz zastosowanie np. innego sposobu przygotowania powierzchni. Powoduje
to réwniez analize szeregu innych etapéw w calym cyklu projektowania i wytwarzania
materiatu oraz konstrukcji kompozytowe;.

W przypadku laminatéw FML (rys. 11) istotng kwestig jest mozliwo$¢ wystepowa-
nia zniszczenia w miedzywarstwach kompozytowych na powierzchni rozdziatu wiok-
no wzmacniajace-osnowa, na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, a dokladniej na
powierzchni rozdziatu warstwa tlenku-primer/osnowa. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage
procesy zniszczenia na powierzchni rozdziatu warstwa tlenkowa-metal bazowy oraz pe-
kanie warstwy tlenkowej czy zniszczenie w warstwie primeru.

Coael)

| tlenkowa

metal

Rys. 11. Schemat mozliwych lokalizacji zniszczenia w obszarze powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
w laminatach FML: A — zniszczenie kohezyjne w kompozycie widknistym, B — zniszczenie kohezyjne
w warstwie primeru/osnowy kompozytu, C - zniszczenie adhezyjne na granicy warstwa tlenkowa-
primer, D - pekanie warstwy tlenkowej, E — zniszczenie na granicy metal bazowy-warstwa tlenkowa

45



Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz przeprowadzonych ba-
dan wlasnych w zakresie klasycznych laminatéw jak i laminatéw metalowo-wtdkni-
stych mozna stwierdzi¢, ze dominujacg forme zniszczenia stanowig pekniecia osnowy
a w szczegoblnosci rozwarstwienia. Natomiast krytycznym czynnikiem, przy ktérym po-
wstajg rozwarstwienia sg obcigzenia dynamiczne [18, 47, 48, 222-225]. Wywotuja one
bardzo zlozony stan naprezen w strukturze laminatu, a tym samym bardzo ztozone me-
chanizmy zniszczenia z réznorodnymi jego formami, co daje mozliwos¢ ich dokladne;j
analizy [226-228]. Obcigzenia dynamiczne powoduja wigksza degradacje laminatow
niz analogiczne obciazenia statyczne, co przypisywane jest absorpcji znacznej czesci
energii w momencie uderzenia, ktdra intensyfikuje procesy zniszczenia struktury lami-
natu [16, 229-232].

Zagadnienie obcigzen dynamicznych jest szczegdlnie istotne w materiatach kon-
strukcyjnych stosowanych w technice lotniczej, gléwnie w wyrobach kompozytowych.
Zrédlem obcigzent dynamicznych o niskiej i wysokiej predkosci mogg byé: naziemna
obsluga statkow powietrznych, prace serwisowe, start i lgdowanie (ciala state wyrzuca-
ne spod kot samolotu i unoszone przez wiatr, zderzenia z ptakami, grad), a takze dzia-
fanie elementéw balistycznych np. pociskow [58, 222, 233]. Obcigzenia dynamiczne
o wysokich predkosciach i wysokiej energii powodujg widoczne uszkodzenia lamina-
tu niejednokrotnie prowadzac do catkowitego zniszczenia wraz z perforacja elementu
[234-237]. W przypadku obcigzen dynamicznych z niskg predkoscia badz niska ener-
gia obserwuje sie gléwnie zniszczenie wewnetrznej struktury laminatu z czesto zupelnie
niewidocznym miejscem zewnetrznego oddzialywania. Tworzy sie niewielki, stabo wi-
doczny (BVID), a niekiedy niewidoczny (NVID) obszar zniszczenia, ktéry moze znacz-
nie obniza¢ integralno$¢ strukturalng komponentoéw [48, 226, 238]. Ponadto w przy-
padku laminatéw metalowo-wldknistych, zewnetrzne warstwy metalu zastaniajg obszar
zniszczenia.

Poniewaz FML, a szczegolnie laminaty, w ktérych miedzywarstwe kompozytowa
stanowi kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wtéknami weglowymi, sg rela-
tywnie nowymi materiatami, wiele charakterystyk nadal pozostaje niejasnych, w szcze-
gdlnosci odpornos¢ na obciazenia dynamiczne. Wiekszos¢ kompozytéw to materiaty
kruche, mogace absorbowac energie poprzez zniszczenie, a nie jak w przypadku metali
poprzez odksztalcenie plastyczne [48, 86, 226]. Wiadomym jest, Ze kompozyty o osno-
wie polimerowej wzmacniane widknami ciaglymi, a w szczegdlnosci wtdknami weglo-
wymi wykazuja bardzo duza podatno$¢ na obcigzenia dynamiczne [224-226, 239-243].
Prowadzg one do powstawania bardzo zlozonych form zniszczenia.

Laminaty metalowo-wtdkniste odznaczaja si¢ wyzsza odpornoscig na obciazenia
dynamiczne w poréwnaniu do klasycznych kompozytow [48, 86, 236, 244-248]. Istotng
role w odpornosci na obcigzenia dynamiczne pelni warstwa metalowa. Laminaty te s3
zdolne do przeniesienia wigkszych obcigzenn w poréwnaniu do stopéw metali np. alu-
minium [244, 245]. GLARE wymagaja co najmniej 15% wigkszej energii uderzenia do
inicjacji pierwszego pekniecia niz stopy aluminium [249].
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Laminaty metalowo-wldkniste poddane obciazeniom dynamicznym w przeci-
wienstwie do klasycznych laminatéw nie s3 podatne na powstawanie duzych obszaréw
zniszczenia, [13, 48, 244, 245]. Wewnetrzna strefa zniszczenia obejmuje niewielki ob-
szar w poblizu punktu uderzenia i jest zazwyczaj mniejsza niz wielko$¢ obserwowanego
odksztalcenia plastycznego laminatu. Moze to jednak znaczaco obniza¢ wytrzymalos¢
i sztywnos¢ konstrukeji kompozytowej. Dlatego tez, istotnym zagadnieniem w obszarze
odpornosci na obcigzenia dynamiczne laminatow jest wptyw obciazen dynamicznych
na ich wlasciwosci resztkowe [21, 225, 250-260]. Stwierdzono, Ze najwigkszy spadek
wlasciwosci odnotowuje sie dla laminatéw z niewidocznymi makroskopowo uszkodze-
niami [222]. Dla klasycznych laminatéw spadek wytrzymatosci na $ciskanie dochodzi
do 40% dla préb typu CAI [261]. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa laminatéw poddanych
obcigzeniom dynamicznym i wytrzymalo$¢ resztkowa np. GLARE przewyzsza klasycz-
ne laminaty i stopy aluminium. Podczas badan wytrzymatosci na $ciskanie zanotowano
2% spadek wytrzymatosci dla wgniecen oraz 10% spadek wytrzymalosci dla laminatéw
z peknieciami na wskros. Nie obserwuje sie krytycznych dla laminatéw rozwarstwien
wyboczeniowych [57].

W ostatnim okresie obserwuje si¢ zwigkszenie ilosci doniesien literaturowych do-
tyczacych odpornosci na obcigzenia dynamiczne laminatéw metalowo-wioknistych.
Prowadzone s3 badania w zakresie poszukiwania nowych rozwigzan materialowych po-
przez zastosowanie roznych stopdw metali jako warstw metalowych, w tym gléwnie Mg
[121], Ti [17, 113, 135, 262, 263] stop aluminium z grupy 7xxx [228, 264, 265]. Publiko-
wane s rowniez prace z zakresu zastosowania réznych warstw kompozytu wioknistego
w szczegolnosci materialdw osnowy np. polimerdw termoplastycznych a takze zastoso-
wan tkanin 3D [141].

Badania odpornosci na obcigzenia dynamiczne odnoszg si¢ gtéwnie do laminatéw
typu: aluminium z kompozytem polimerowym wzmacnianym wioknami szklanymi
(GLARE). Dotycza one wyznaczenia charakterystyk odpornosci na obcigzenia dyna-
miczne w oparciu o globalng odpowiedz laminatu, m.in. poprzez wyznaczenie maksy-
malnych obcigzen przenoszonych przez laminat oraz ocen¢ makroskopowa uszkodzenia
strony laminatu niepoddanej oddziatywaniu wglebnika (pekniecia, perforacje) [19, 23,
245, 266-271]. W zakresie charakterystyki zniszczenia laminatéw metalowo-wiokni-
stych poddanych obcigzeniom dynamicznym o niskiej predkosci, w szczegdlnosci w za-
kresie zniszczenia struktury laminatu oraz powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, opu-
blikowane dane w znacznym stopniu pochodzg od autora na podstawie prowadzonych
badan wiasnych i nadal sg niewystarczajace [23, 44, 47, 48].

Analizy procesu zniszczenia laminatéw FML poddanych obcigzeniom dynamicz-
nym prowadzone sg takze z wykorzystaniem metod numerycznych, ktdre sg w dalszym
ciggu rozwijane [23, 270, 272-281]. Metody te bazujg na matematycznych kryteriach
opisujacych proces zniszczenia poszczegdlnych komponentéw laminatu (metalu, wio-
kien wzmacniajacych i osnowy). Prowadzone prace w zakresie modelowania nume-
rycznego (réwniez przez autora niniejszej pracy i wspdtpracownikéw) maja na celu
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opracowanie adekwatnych modeli numerycznych opisujacych proces zniszczenia lami-
natéw metalowo-wloknistych z zastosowaniem réznorodnych technik modelowania,
uwzgledniajacych miedzy innymi odzialtywanie na powierzchni rozdzialu pomiedzy
poszczegolnymi warstwami kompozytu, a takze pomiedzy metalem a kompozytem
[274, 275].

Mozliwymi formami zniszczenia w laminatach metalowo-wldknistych sg pekniecia
poprzeczne w materiale kompozytowym (wlokien i osnowy), rozwarstwienia pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami w kompozycie, rozwarstwienia na powierzchni rozdziatu me-
tal-kompozyt, pekniecia warstw metalowych oraz perforacja laminatu [18, 48, 225-227,
247,278, 282-285].

Na podstawie badan wlasnych oraz analizy danych literaturowych [18, 47, 233, 245,
273, 286-288], w wyniku obcigzen dynamicznych wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze typy
zniszczenia laminatéw metalowo-wloknistych, ktore znajduja odzwierciedlenie w cha-
rakterystyce sita-czas (F-f), obrazie makroskopowym zniszczenia strony laminatu nie
poddanej odziatywaniu wglebnika oraz degradacji struktury laminatu (rys. 12).
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Rys. 12. Charakterystyczne typy zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych z widknami weglowymi;
(@) typL (b) typ IL, (c) typ IIT

Typ I (mozliwy przy nizszych energiach obcigzenia dynamicznego) to taki, kiedy
zniszczenie nastgpuje jedynie w strukturze laminatu metalowo-widknistego, gléwnie
w miedzywarstwach kompozytu polimerowego wzmacnianego wtdknami weglowymi,
z czgsto niewidocznym makroskopowo obszarem zniszczenia (rys. 12a). Zniszczenie
struktury laminatu moze odznacza¢ si¢ licznymi rozwarstwieniami, peknigciami wio-
kien i osnowy.

Typ II (rys. 12b) to zniszczenie struktury laminatu metalowo-widknistego (z mozli-
wym dodatkowym przefamaniem warstw kompozytowych) z charakterystycznym peka-
niem dolnej warstwy metalu niepoddanej bezposredniemu kontaktowi z wglebnikiem.
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Typ IlI-katastroficzny (mozliwy w zakresie wysokich energii obcigzenia dynamicz-
nego), w ktérym obserwuje si¢ zniszczenie struktury laminatu oraz penetracje i perfora-
cje laminatu metalowo-wloknistego przez wglebnik (rys. 12c).

Charakterystyki sita-czas (F-f) dla laminatéw FML poddanych obcigzeniom dyna-
micznym dostarczajg informacji o charakterystycznych etapach oraz punktach, w ktérych
zachodzg istotne zmiany zwigzane ze zniszczeniem laminatu [17-19, 47, 245, 268, 287].

W poczatkowym etapie obcigzania laminatu przez oddziatujacy wglebnik na wy-
kresie sita-czas zauwazalne sg nieznaczne oscylacje sily (drgania) zwigzane ze stabiliza-
¢ja ukladu laminat-wglebnik [228, 239, 289]. Na tym etapie oddziatywania (pomimo
braku widocznych zewnetrznych zmian w laminacie nie mozna wykluczy¢ inicjacji
uszkodzen w jego strukturze. Inicjacja zniszczenia moze nastepowaé w szczegolnosci
na powierzchni rozdzialu osnowa-wiékno weglowe. Potwierdzajg to badania wiasne
w zakresie odpornosci na uderzenia dynamiczne laminatéw metalowo-widknistych
z widknami weglowymi przy bardzo niskich energiach oraz prace innych autoréw [47,
48,273].

Podczas dalszego wzrostu sity w czasie, obecno$¢ niewielkich oscylacji sity moze
$wiadczy¢ o inicjacji nowych pekniec na powierzchni rozdzialu osnowa-wtdkno weglo-
we badz rozwoju juz istniejacych [47, 226, 290-292]. Na tym etapie zachodzi réwniez
inicjacja bardziej istotnych form zniszczenia w laminacie metalowo-wtdknistym tj. roz-
warstwien w dwdch charakterystycznych obszarach. Pierwszy z nich stanowi inicjacja
rozwarstwien na powierzchni rozdziatu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami w kom-
pozycie polimerowym o réznym ukierunkowaniu katowym wiokien weglowych. Drugi
obszar inicjacji rozwarstwien stanowi powierzchnia rozdziatu metal-kompozyt. Rozwdj
zniszczenia na tym etapie jest lokalny i niekontrolowany.

W efekcie postepujacej penetracji wglebnika w laminat obserwuje si¢ dalszy wzrost
sity w czasie uderzenia, az do osiggniecia punktu granicznego, po ktérym nastepuje bar-
dzo znaczacy spadek sily w czasie. Punkt ten odpowiada momentowi maksymalnego,
mozliwego odksztalcenia dolnej warstwy aluminium, gdzie nie obserwuje si¢ inicjacji
pekniecia dolnej warstwy laminatu. Punkt ten nazwany przez autora i wspoipracowni-
kéw F,, . nalezy uznac jako miare odpornosci na obcigzenia dynamiczne laminatéw
metalowo-wioknistych [47]. Charakterystyczny znaczacy spadek sity w czasie w czesci
wzrastajacej krzywej moze by¢ interpretowany jako wystepowanie istotnego zniszczenia
poprzez intensywng propagacje rozwarstwien w laminacie pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami kompozytu polimerowego o réznym ukierunkowaniu wiékien oraz na po-
wierzchni rozdziatu metal-kompozyt [47, 227, 245, 262, 273].

Po osiagnieciu punktu F .~ prawdopodobienstwo rozwoju zniszczenia znacznie
wzrasta i moze przybiera¢ réznorodne formy, m.in. inicjacje pekania dolnej warstwy
metalu oraz znaczny rozwoj rozwarstwien. Mozna przypuszczaé, ze na tym etapie za-
chodzi réwniez pekanie widkien w poszczegélnych warstwach kompozytu. W ko-
lejnych etapach oddzialywania wglebnik-laminat obserwuje si¢ dalsze fluktuacje sity
w czasie uderzenia i dalszy katastroficzny rozw6j zniszczenia. Prawdopodobnie naste-
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puje znaczaca degradacja struktury laminatu poprzez rozwéj peknieé, rozwarstwien
oraz faczenie si¢ ze sobg poszczegdlnych uszkodzen.

W koncowym etapie wzrostu sity w czasie osiagniety zostaje krytyczny poziom - sita
maksymalna (F ). Przyjmuje sie, ze punkt F_ reprezentuje maksymalng zdolnos¢ lami-
natu do przenoszenia energii uderzenia [47, 245, 256]. Na tym etapie prawdopodobnie
dochodzi réwniez do pekania gornej warstwy aluminium. Obserwuje sie znaczny roz-
woj zniszczenia dolnej warstwy aluminium, a takze warstw kompozytu gléwnie przez
pekanie widkien wzmacniajacych (przetamania catych warstw kompozytowych).

Dla laminatéw poddanych obciazeniom dynamicznym o charakterystycznych
przebiegach zaleznosci sita-czas (rys. 12a, b) odnotowuje sie zblizony, fagodny prze-
bieg krzywej po osiagnieciu sity maksymalnej F_ (symetryczny dla czesci wzrastajacej
i opadajacej). Wskazuje to na wycofywanie sie wglebnika po osiggnieciu F , a zniszcze-
nie przybiera najczesciej postac zniszczenia wewnetrznego struktury laminatu lub nie-
znacznego pekniecia dolnej warstwy metalowej (typ I II) [17, 23]. Swiadczy to o wyso-
kiej odpornosci materiatu na obciazenia dynamiczne. Dla laminatéw, gdzie obserwuje
sie penetracje i perforacje laminatu (typ III) po osiggnieciu punku F_ nastepuje gwat-
towny spadek sily w czasie (rys. 12¢) [47].

Ostatecznie wielko$¢ uszkodzenia po stronie laminatu nie poddanej bezposrednie-
mu oddzialywaniu wglebnika jest jednym z kryteriéw oceny odpornosci laminatéw na
obcigzenia dynamiczne o niskich predkosciach, podobnie jak wartosci sit charaktery-
stycznych F . i F_. Szczegbtowa analize procesu rozwoju zniszczenia na poszczegol-
nych etapach obciazenia dynamicznego z uzyciem oryginalnego stanowiska badaw-
czego wykorzystujacego system szybkich kamer przedstawiono w pracy autora oraz
Jakubczaka [47].

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz prowadzonych badan wlasnych
mozna stwierdzi¢, ze w laminatach poddanych obcigzeniom dynamicznym (rys. 13)
wystepuja dwie zasadnicze formy zniszczenia: pekniecia osnowy — rozszczepienia (ang.
splitting) oraz rozwarstwienia [48, 225-227, 293-296].

Zniszczenie osnowy kompozytu jest pierwszym typem zniszczenia wywolanym
przez obcigzenia dynamiczne, ktdre zazwyczaj przyjmuje forme peknie¢ na powierzch-
ni rozdzialu wiékno wzmacniajace-osnowa. Material osnowy, jaki stanowi tworzywo
epoksydowe, wykazuje kruchos$¢ i niskg odpornos¢ na rozwdj peknie¢ w tym rozwar-
stwien [226, 227, 293]. Obserwuje si¢ dwa typy peknie¢ osnowy, pekniecia od naprezen
normalnych i $cinajacych. Pekniecia od sit $cinajacych (,,pekniecia $cinania”) powstaja
w wyniku obecnosci bardzo duzych poprzecznych naprezen $cinajacych zwigzanych
z sitg nacisku oraz powierzchnig kontaktu wglebnika z laminatem podczas uderzenia.
Pekniecia przebiegaja pod katem (okolo 45°) i tworza charakterystyczng siatke pek-
nie¢ w formie stozka [48, 226, 227, 262]. Natomiast w dolnych warstwach laminatu po-
wstaja pekniecia pionowe, wywolane przez duze naprezenia normalne, pochodzace od
zginania (,pekniecia zginania”). Przy niskich predkosciach uderzenia, sprezysta odpo-
wiedz laminatu poprzez zginanie powoduje powstawanie duzych naprezen rozciagaja-
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cych w dolnych warstwach laminatu. Pekniecia te powstajg, gdy normalne naprezenia
w plaszczyznie warstwy przekraczaja poprzeczng wytrzymalo$¢ warstwy na rozcigganie
[226, 227, 256]. Wprawdzie obecnos¢ peknie¢ osnowy nie wplywa znaczaco na ogolng
sztywnos¢ laminatu, jednak dzialajg one jako punkty inicjacji dla rozwarstwien na po-
wierzchni rozdzialu pomiedzy warstwami kompozytu o rdznej orientacji widkien [48].
Badania wlasne a takze innych autoréw wskazujg, ze pekniecia osnowy (od $cinania i zgi-
nania) mogg dziata¢ jako inicjacja rozwarstwien w laminatach metalowo-wiéknistych,
poprzez ich rozwdj w kierunku powierzchni rozdzialu metal-kompozyt [48, 226, 227].

peknigcia scinania

peknigcia zginania

rozwarstwienia

Rys. 13. Charakterystyczne formy zniszczenia laminatéw poddanych obcigzeniom dynamicznym:
(a) kompozyt epoksydowo-weglowy (b) laminat metalowo-widknisty: aluminium-kompozyt
epoksydowo-weglowy [48]

Rozwarstwienia sg jedna z gléwnych i najbardziej istotnych form zniszczenia zarow-
no w klasycznych laminatach polimerowych wzmacnianych wléknami jak i w lamina-
tach metalowo-wldknistych. Rozwarstwienia znaczaco redukuja wlasciwosci resztkowe
laminatéw, ktore silnie zaleza od pola powierzchni rozwarstwien oraz ich lokalizacji [58,
227, 282]. Reasumujac, rozwarstwienia spowodowane sa obecnoscig peknie¢ osnowy
i miedzyplaszczyznowych naprezen Scinajacych wzdtuz powierzchni rozdziatu, niedo-
pasowaniem sztywnosci pomiedzy przyleglymi warstwami, grupowaniem warstw oraz
odksztalceniem laminatu [47, 227, 282, 288, 298]. Podstawowa przyczyna powstawa-
nia rozwarstwien jest niedopasowanie wspotczynnika sztywnosci zginania pomiedzy
przylegajacymi warstwami o rdznej orientacji wldkien wzmacniajacych [19, 225, 282,
296, 299, 300]. Wieksza réznica modutu sprezystosci pomiedzy kierunkiem poprzecz-
nym a wzdtuznym (E1/E2) prowadzi do wigkszych niedopasowan sztywnosci zginania
i wzrostu rozwarstwien [227]. Wedtug danych literaturowych najlepsza konfiguracja
katowa warstw kompozytowych w laminatach metalowo-wtdknistych w aspekcie od-
pornosci na obcigzenia dynamiczne jest uklad quasi-izotropowy [0/£45/90], nastep-
nie krzyzowy [0/90] oraz jednokierunkowy [0] [20, 244, 266, 301]. Rozwarstwienia na
powierzchni rozdzialu warstw o rdznej orientacji katowej widkien przyjmuja ksztatt
podhuzny zblizony do ,orzecha ziemnego” z osig gléwna zgodna z orientacja wlokien
W nizszej warstwie przy powierzchni rozdziatu [225, 227, 256]. Ksztalt rozwarstwien
wynika m.in. z rozkladu naprezen $cinajacych wokot obszaru otaczajacego wglebnik,
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niskiej miedzywarstwowej wytrzymalosci na $cinanie wzdluz lub w poblizu kierunku
ufozenia widkien oraz peknie¢ osnowy wywolanych przez naprezenia zginajace. We-
dtug Richardsona [226] rozwarstwienia przebiegaja rowniez w obszarach o zwiekszonej
zawartosci zywicy pomiedzy warstwami kompozytowymi o réznej orientacji.

Na mechanizm i wielko$¢ zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych w efekcie
obcigzen dynamicznych z niska predkoscig znaczny wplyw moze mie¢ réwniez rodzaj
widkien wzmacniajacych w miedzywarstwach kompozytowych [18, 245, 273, 274, 302
304]. Kompozyty polimerowe z wtdknami weglowymi, ze wzgledu na wieksza kruchos¢
oraz mniejsze odksztalcenia do zniszczenia w poréwnaniu do innych wiokien wzmac-
niajacych (np. szklanych, aramidowych), cechuje nizsza odpornos¢ na obcigzenia dy-
namiczne [228, 247, 262]. Badania wlasne i wspotpracownikow wskazuja, ze widkna
weglowe moga przyczynia¢ si¢ do pekania dolnej warstwy metalu. Pekajace widkna
w dolnych warstwach kompozytu majg wptyw na kierunek propagacji pekania dolnej
warstwy metalu, ktory jest cisle zwigzany z kierunkiem ulozenia widkien w przylegtej
do metalu warstwie kompozytu [18, 47]. Uwaza si¢, Ze rozwarstwienia sg gtéwna for-
ma zniszczenia dla GLARE, natomiast w przypadku laminatéw metalowo-wioknistych
z widknami weglowymi charakterystyczne jest zniszczenie widkien weglowych [266,
274].

W przypadku klasycznych laminatéw, w szczegdlnosci wzmacnianych wioknami
weglowymi, absorbowana energia uderzenia jest zwigzana gléwnie ze sprezysta odpo-
wiedzig oraz zniszczeniem laminatu. Natomiast w przypadku laminatéw metalowo-
-wldknistych absorbowana energia jest zwigzana ponadto z plastycznym — trwatym od-
ksztalceniem laminatu, a w szczegdlnosci jego warstw metalowych [18, 47, 227, 274].
Deformacja laminatu moze absorbowa¢ znacznie wigksza energie w poréwnaniu do in-
nych typow zniszczenia obserwowanych w laminatach metalowo-wtdknistych. Wysoka
odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne laminatow wskazuje, ze warstwy aluminium za-
pobiegaja rozrostowi rozwarstwien i penetracji przez wglebnik [18, 228, 248, 262, 280].

Istotng kwestig dla zniszczenia laminatow metalowo-wldknistych poddanych ob-
cigzeniom dynamicznym z punktu widzenia rozwarstwient moze by¢ powierzchnia roz-
dziatu metal-kompozyt [48, 138, 244, 269, 305, 306]. Wiasciwosci poszczegolnych kom-
ponentéw, powierzchnia rozdziatu wiékno-osnowa i metal-kompozyt moga wplywaé
na wartosci progowe energii lub naprezen wymaganych do inicjacji réznych form znisz-
czenia wywolanych obcigzeniami dynamicznymi. Wiasciwosci adhezyjne, w tym jako$¢
polaczenia metal-kompozyt, a takze proces wytwarzania mogg wptywac bezposrednio
na powstawanie rozwarstwien, a tym samym na odpornos¢ na obciazenia dynamiczne
FML [11, 48, 121, 274, 297]. Laminaty metalowo-wldkniste o bardzo dobrym potacze-
niu miedzyfazowym odznaczajg si¢ znacznie wyzszymi wartosciami przenoszonych ob-
cigzen oraz mniejszymi maksymalnymi odksztalceniami w poréwnaniu do laminatéow
o niskiej jakosci potgczenia [247, 297, 307].

W przypadku FML z wiéknami weglowymi nie tylko anizotropia wlasciwosci spre-
zystych, ale rowniez niedopasowanie wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej pomie-
dzy metalem i kompozytem mogg powodowaé powstawanie szczatkowych naprezen
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termicznych podczas utwardzania oddzialujac na wlasciwosci powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt i odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne [48, 227]. W szczegdlnosci
istotny w procesie ksztattowania laminatéw metalowo-widknistych jest zatem dobor
odpowiednich parametréw wytwarzania takich jak cisnienie, temperatura utwardzania
oraz zapewnienie odpowiednio niskich gradientéw nagrzewania i chodzenia.

Analiza stanu wiedzy wskazuje, ze opublikowano dotychczas jedynie nieliczne pra-
ce, w tym prace autora i wspotpracownikéw odnoszace sie do charakterystyk i proce-
su zniszczenia struktury laminatéw metalowo-widknistych z uwzglednieniem po-
wierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Autor wraz ze wspotpracownikami opublikowat
wyniki przeprowadzonych badan odpornosci na obcigzenia dynamiczne laminatéw
typu: aluminium-kompozyt epoksydowo-weglowy w zakresie niskich predkosci oraz
niskich energii 1,5 J; 2,5] i 5 ] w poréwnaniu do klasycznych laminatéw [48]. Badania
w takich zakresach predkosci i energii dostarczyly cennych informacji na temat me-
chanizméw zniszczenia struktury kompozytowej. Mechanizm zniszczenia laminatow
byl bardzo zlozony i zwigzany z wewnetrzna degradacja kompozytu z charakterystycz-
nym odksztalceniem plastycznym dla laminatéw metalowo-wioknistych. Gléwnymi
formami zniszczenia w badanych laminatach byly pekniecia osnowy (na powierzchni
rozdziatu wldkno-osnowa) oraz rozwarstwienia. Krytyczna forme zniszczenia stanowig
rozwarstwienia obserwowane na powierzchni rozdzialu poszczegélnych warstw
kompozytu o odmiennej orientacji katowej oraz rozwarstwienia na powierzchni
rozdziatu metal-kompozyt dla laminatéw FML.

Autor i wspdtpracownicy badali réwniez laminaty metalowo-wtdkniste z warstwami
aluminium 2024-T3 oraz kompozytami z wioknami szklanymi i weglowymi dla ukladu
2/1 oraz 3/2 przy energiach uderzenia 10 J i 25 J [19]. Stwierdzono, ze FML charaktery-
zujg sie wyzsza odpornoscia na obcigzenia dynamiczne w poréwnaniu do klasycznych
laminatéw. Odnotowano réwniez wyzsza odpornos¢ FML z kompozytem wzmacnia-
nym wioknami szklanymi niz wiéknami weglowymi. Istotng role w odpornosci na ob-
cigzenia dynamiczne odgrywa ochronna funkcja warstw metalowych.

Niezwykle istotny problem w FML stanowi kwestia prawidlowej identyfikacji ob-
szaru zniszczenia [32-34, 48, 245, 308-310]. Na podstawie dotychczas prowadzonych
badan stwierdzono, ze najkorzystniejsza metoda badawcza dla GLARE sg metody ultra-
dzwigkowe. Specyfika badan nieniszczacych laminatéw metalowo-wloknistych wynika
z ich hybrydowej budowy. W literaturze podkreslany jest problem trudnosci w oszaco-
waniu obszaru zniszczenia laminatéw metalowo-wioknistych przy zastosowaniu tech-
nik ultradzwigkowych [33, 48, 308, 311, 312]. Spowodowane jest to odksztalceniem
plastycznym laminatéw i znieksztalceniem obrazu map skanowania orazréznicami
w impedancji akustycznej komponentéw (metalu i kompozytu) [13, 33, 309]. Prowa-
dzone badania przez autora i wspotpracownikéw w zakresie badan zniszczenia FML
poddanych obciazeniom dynamicznym wskazujg, ze nieniszczace techniki ultradzwie-
kowe pozwalaja na oszacowanie obszaru zniszczenia, jakkolwiek mogg by¢ obarczone
btedem spowodowanym gléwnie poprzez odksztalcenie plastyczne warstw metalu [23,
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33]. Jedna z najbardziej rozwojowych nieniszczacych metod badan w stosunku do la-
minatéw metalowo-widknistych moze okaza¢ sie ultradzwiekowa wieloprzetworniko-
wa technika przejscia (TTPA) w immersji wodnej, ktdra zapewnia precyzyjne, iloscio-
we pomiary obszaru zniszczenia. Metoda TTPA jest aktualnie intensywnie rozwijana
w Katedrze Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskiej, gdzie zostalo zaprojektowa-
ne i wytworzone wlasne oryginalne, w pelni zautomatyzowane prototypowe stanowisko
do tej metody.

Do oszacowania obszaru zniszczenia w FML niektorzy autorzy stosujg usuwanie
warstw metalowych poprzez chemiczne trawienie [245, 268]. Pozwala to jednak na
oszacowanie obszaru zniszczenia jedynie w kompozycie wioknistym i brak mozliwosci
oceny charakteru zniszczenia na niezwykle istotnej dla laminatéw metalowo-wtdkni-
stych powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Wazng kwestia dla FML, ze wzgledu na ich ztozong budowe jest opracowanie jedno-
znacznych kryteriow oceny odpornosci na obcigzenia dynamiczne. Na podstawie ana-
lizy stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze najczgéciej stosowne sa metody poréwnawcze
badanych materialéw przy zastosowaniu réznych kryteriéw odpornosci i réznego stop-
nia zniszczenia laminatu. Do oceny odpornosci na obcigzenia dynamiczne najczesciej
stosuje sie wartosci sit maksymalnych, wartos¢ energii inicjacji pierwszego pekniecia
dolnej warstwy laminatu i jego szerokos¢, wartos¢ trwalego odksztalcenia laminatu oraz
ocene pola powierzchni zniszczenia [47, 57, 228, 270, 274, 311, 313-315].
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6. Uzasadnienie podjecia tematu badan

Niezwykle dynamiczny postep techniczny w obszarze nowoczesnych materiatéw
i technologii materialowych powoduje, wzmozone zainteresowanie srodowisk nauko-
wych i inzynierskich materiatlami kompozytowymi. Zwigzane jest to z mozliwoscig
znacznej modyfikacji charakterystyk fizykochemicznych i mechanicznych kompozytéw
w poréwnaniu do materialtéw monolitycznych, poprzez odpowiedni dobdr poszczegdl-
nych tworzacych je komponentéw. Zaawansowane procesy wytwarzania, mozliwos¢
kreowania i modyfikacji wlasciwosci, zlozonos¢ zjawisk towarzyszacych tworzeniu
materialéw kompozytowych oraz zlozonos¢ niezwykle istotnych mechanizméw znisz-
czenia powoduja, Ze s3 podejmowane i prowadzone bardzo szerokie badania naukowe
w zakresie tych materiatéw. Interesujgce wlasciwosci, zaréwno fizyko-chemiczne jak
i mechaniczne, determinujg zastosowania kompozytow, szczegdlnie w zaawansowanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych srodkéw transportu, do ktdrych nalezy przemyst lotni-
czy.

Aktualnie w zakresie materialow i technologii materialowych poszukuje si¢ rozwia-
zan z grupy materialéw zlozonych — hybrydowych o cechach czesto nieosiggalnych lub
znacznie przewyzszajacych dotychczasowe znane materialy monolityczne. Wynika to
z ograniczen w uzyskaniu oczekiwanych wlasciwosci materialéw poprzez aktualnie sto-
sowane procesy m.in. modyfikacje sktadu chemicznego, modyfikacje warstwy wierzch-
niej, obrobke cieplng i cieplno-chemiczng, nowoczesna obrobke plastyczng czy zastoso-
wanie réznorodnych powlok. Ponadto w wielu przypadkach koszty takich proceséw sa
nieuzasadnione ekonomicznie. Zaréwno materialy kompozytowe o osnowie polimero-
wej wzmacniane widknami cigglymi jak i stopy metali posiadajg szereg zalet determi-
nujacych ich zastosowanie w réznorodnych warunkach eksploatacyjnych, ale réwniez
szereg istotnych, ograniczajacych je wad. Naturalnym wydaje sie wiec, podjecie prac
badawczych w zakresie wytworzenia materiatu zfozonego, w ktérym zostang polaczone
korzystne charakterystyki zardbwno materialu metalowego jak i kompozytu. Do tej grupy
materialéw naleza miedzy innymi laminaty metalowo-widkniste przedstawione w czesci
analizy literatury, bedace réwniez przedmiotem prac badawczych w niniejszej pracy.

Mozliwos¢ zastosowania réznorodnych stopéw metali oraz kompozytow wiok-
nistych pozwala na kreowanie laminatéw metalowo-widknistych o pozadanych cha-
rakterystykach, wykorzystujacych wlasciwosci poszczegolnych tworzacych go kom-
ponentéw. Jednakze, mozliwo$¢ kreowania réznorodnych kombinacji materiatowych
powoduje, ze analiza zachowania tego typu materialtéw pod wpltywem warunkéw sro-
dowiskowych i warunkéw obcigzenia, a takze form i mechanizméw zniszczenia sg nie-
zwykle skomplikowane i trudne do systematycznego opisu. Wigkszos¢ dostepnych da-
nych literaturowych w zakresie laminatéw metalowo-widknistych dotyczy gléwnie ich
korzystnych wlasciwosci, w szczegdlnosci mechanicznych, co moze wynika¢ zdaniem
autora z ,novum materiatowego’, jakie stanowig laminaty FML. W literaturze brak jest
badan odzwierciedlajacych aspekt analizy i zniszczenia powierzchni rozdzialu metal-
-kompozyt, co moze mie¢ istotny wptyw na mozliwosci aplikacyjne tych materiatéw.
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W procesie kreowania materiatu zlozonego, typu laminat metalowo-wtdknisty, do
najbardziej istotnych kwestii, obok charakterystyk poszczegolnych komponentéw two-
rzacych dany laminat, nalezg technika wytwarzania oraz przygotowanie powierzchni
metalu. Przedstawiona analiza stanu wiedzy wskazuje, ze od wielu dekad prowadzone
sg prace badawcze zwigzane z faczeniem metali, kompozytéw oraz uktadu metal-kom-
pozyt dla uzyskania polaczenia o wysokiej wytrzymatosci i trwalosci. Pomimo znajo-
mosci i stosowania réznorodnych, nowoczesnych metod i procedur przygotowania
powierzchni metali problem uzyskania odpowiedniej adhezji jest nadal obszarem inten-
sywnych badan naukowych i prac rozwojowych. W szczegdlnosci w laminatach meta-
lowo-wldknistych najistotniejszg kwestie stanowi powierzchnia rozdziatu pomiedzy po-
szczegdlnymi komponentami stanowigcymi laminat, zwlaszcza powierzchnia rozdziatu
pomiedzy metalem a kompozytem. Dlatego tez niezmiernie istotne stajg si¢ zagadnienia
zwigzane z odpowiednim ksztattowaniem powierzchni metalu.

Obecnie w zakresie laminatow metalowo-widknistych poszukuje sie nowych roz-
wigzan materialowych, w szczegdlnosci wykorzystania réznorodnych stopéw metali
oraz kompozytéw polimerowych wzmacnianych wiéknami. Zaliczy¢ do nich mozemy
laminaty, w ktérych warstwy metalowe stanowig aluminium oraz tytan a miedzywar-
stwy kompozytowe: kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wioknami weglo-
wymi. W niniejszej pracy wlasnie te, nowej generacji, rozwojowe laminaty stanowig
przedmiot badan. Laminaty te cechuja si¢ udoskonalonymi wlasciwo$ciami m.in. wyz-
sza wytrzymaloscig statyczng oraz zmeczeniowa, wysoka sztywnoscig oraz niska ge-
stoscig, wysoka odpornoscig na obcigzenia dynamiczne. oraz mozliwoscig stosowania
w podwyzszonych temperaturach, zwlaszcza laminatéw z warstwami tytanowymi.

Prace badawczo-rozwojowe prowadzone przez autora i zespot badawczy Katedry
InZzynierii Materialowej Politechniki Lubelskiej w zakresie ksztattowania laminatéw me-
talowo-wldknistych realizowane sa w oparciu o badania wlasne oraz projekty badawcze
finansowane przez NCBR, NCN oraz finansowane ze $rodkéw Uni Europejskiej. Za-
liczy¢ mozna do nich miedzy innymi wspomniany wczesniej projekt kluczowy ,,No-
woczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym” a takze projekt
Block Structures — Mechanical joining innovations to replace conventional fasteners in
aerostructures w ramach programu INNOLOT I, realizowanego w latach 2013-2018,
ktéry koordynuje Politechnika Lubelska, a beneficjentem jest PZL Mielec. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze podjecie niniejszej tematyki badawczej i prowadzone prace badawczo-roz-
wojowe przez autora w zakresie FML wynikaly nie tylko z charakteru poznawczego, ale
réwniez podyktowane byly zapotrzebowaniem i rozwojem przemystu oraz potrzebami
wzrostu innowacyjnos$ci w zakresie nowoczesnych materiatéw i zaawansowanych tech-
nologii materialowych. Potencjalnymi rozwigzaniami materialowymi, jakimi sg lami-
naty FML zainteresowane sg gléwnie przedsigbiorstwa reprezentujace sektor przemystu
lotniczego takie jak PZL Mielec oraz PZL Swidnik. Odzwierciedlalo sie to w realizacji
wspolnych koncepcji badan i mozliwych potencjalnych zastosowaniach.
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Innym istotnym aspektem w uzasadnieniu podjecia badan w zakresie ksztaltowania
struktury i wlasciwosci laminatéw metalowo-wioknistych jest mozliwo$¢ wytwarzania
przez autora tych laminatéw z zastosowaniem technologii autoklawowej. Pozwala ona
na ksztaltowanie FML na poziomie nie osiggalnym dla innych technik wytwarzania
materialtéw kompozytowych z mozliwoscig wytwarzania laminatéw o bardzo dobrej
jakosci, powtarzalnych, o bardzo dobrej integracji poszczegdlnych jego komponentow.

Na podstawie prowadzonych badan wlasnych oraz przegladu stanu wiedzy w zakre-
sie laminatéw metalowo-wloknistych stwierdzono, ze bardzo istotnym aspektem po-
znawczym, badawczym i praktycznym jest analiza proceséw zniszczenia w obszarze
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, w szczegdlnosci majac na uwadze fakt, ze po-
wierzchnia rozdziatu, i zwigzane z nig przygotowanie powierzchni metalu pelni niezwy-
kle wazng role w ksztattowaniu wlasciwosci laminatéw. Poznanie form i mechanizméw
zniszczenia w zlozonym stanie obcigZenia jest niezwykle trudne, ale bardzo istotne.
Moga one dostarczy¢ niezmiernie waznych informacji na temat mechanizméw znisz-
czenia, przyczyn postawania uszkodzen, ich wpltywu na wiasciwosci i mozliwosci dal-
szego uzytkowania konstrukcji kompozytowej. Moze to mie¢ réwniez istotne znaczenie
dla procesu projektowania, wytwarzania oraz eksploatacji elementéw wykonanych z la-
minatéw metalowo-wtdknistych z uwzglednieniem aspektu trwatosci i bezpieczenstwa
konstrukji.
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7. Cel i program badan

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia z zakresu laminatéw meta-
lowo-wldknistych, ktére zdaniem autora stanowia jedna z najbardziej istotnych kwestii
w ksztaltowaniu tych materiatéw, zapewniajac uzyskanie ich wysokiej jakosci i trwa-
tosci. Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu wiedzy, wezesniejszych badan wia-
snych oraz rozwazan teoretycznych i praktycznych sformufowano cele oraz opracowa-
no zakres prowadzonych analiz.

Celem badawczym pracy bylo przedstawienie zaleznosci pomiedzy strukturg war-
stwy wierzchniej metalu a adhezja na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w lami-
natach metalowo-wtdknistych. Okreslono wplyw i role powierzchni miedzyfazowej
metal-kompozyt w procesie zniszczenia laminatéw w zlozonym stanie obcigzenia — ob-
cigzenia dynamicznego z niska predkoscia.

Cel poznawczy pracy wiaze sie z identyfikacja morfologii warstw wierzchnich i cha-
rakteru ich oddzialywania z kompozytem widknistym w zaleznosci od sposobu mody-
fikacji powierzchni metalu w celu uzyskania odpowiedniego polaczenia adhezyjnego na
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Przedstawione cele staly sie podstawa przeprowadzonych badan oraz wynikajacego
z nich systematycznego i kompleksowego opisu zlozonego procesu zniszczenia lamina-
tow metalowo-widknistych, co jest istotne w procesie projektowania, wytwarzania oraz
uzytkowania struktur wykonanych z tych laminatow

Dla osiagniecia przedstawionych celéw opracowano kompleksowy program badan
(rys. 14), ktory opierat si¢ na trzech zasadniczych etapach:

o wytypowanie komponentéw doswiadczalnych laminatéw metalowo-widknistych
oraz przygotowanie powierzchni metalu z wyznaczaniem jej charakterystyk struktu-
ralnych, geometrycznych i fizykochemicznych;

« wytworzenie laminatéw metalowo-wloknistych oraz ocena ich struktury i wybra-
nych wilasciwosci ze szczegdlnym uwzglednianiem powierzchni rozdziatu metal-
-kompozyt;

o analiza proceséw zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych, w szczegdlnosci
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w wyniku oddzialywania obcigzenia dyna-
micznego o niskiej predkosci.

Wytypowanie materialdw metalowych jako warstw w laminatach metalowo-wiok-
nistych mialo na celu wskazanie potencjalnych materialéw metalowych do wykorzysta-
nia w laminatach FML, w ktérych szczegdlna uwage zwrdcono na ich mikrostrukture,
skfad chemiczny oraz wlasciwosci, a przede wszystkim na aktualne i potencjalne tech-
niczne zastosowania. Zwrocono réwniez uwage na mozliwosci modyfikacji warstwy
wierzchniej celem uzyskania trwalego polaczenia w wyniku stosowanych aktualnie,
a takze nowych, mozliwych proceséw przygotowania powierzchni. Dlatego tez w do-
$wiadczalnych laminatach metalowo-wléknistych warstwy metalowe stanowit stop alu-
minium oraz tytan.
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Rys. 14. Ramowy program badan

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w zakresie badan zwigzanych z materialami
kompozytowymi oraz wczesniejsze badania wlasne staly sie podstawg zalozenia, Ze za-
stosowane beda warstwy kompozytowe o osnowie polimerowej (epoksydowej) wzmac-
niane wldknami weglowymi. Wynika to z mozliwych do osiaggniecia okreslonych wia-
$ciwosci kompozytow widknistych, a takze technicznych mozliwosci ich wytworzenia.
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Wybrane materialy kompozytowe wzmacniane wioknami weglowymi w polaczeniu
z wytypowanymi warstwami metalowymi w pelni umozliwily osiagniecie wybranych
i zatozonych cech doswiadczalnych laminatéw.

Przeprowadzone dotychczas badania wlasne, bedace w zbieznosci z innymi publi-
kowanymi danymi wykazaly, ze niezmiernie istotng kwestig jest odpowiednie przygo-
towanie powierzchni metalowych, ktére pozwala na otrzymanie potgczenia o bardzo
wysokiej wytrzymatosci adhezyjnej na powierzchni rozdziatu warstwa metalowa-war-
stwa kompozytowa. Na podstawie badan wlasnych, wspdtpracy z PZL Swidnik, stanu
wiedzy w zakresie otrzymania odpowiedniego polaczenia i proceséw przygotowania
powierzchni aluminium i tytanu oraz technicznych mozliwosci stwierdzono, ze naj-
bardziej odpowiednim sposobem przygotowania powierzchni aluminium jest obrobka
elektrochemiczna, natomiast tytanu chemiczna. Dla stopu aluminium przeprowadzono
proces utleniania anodowego w kwasie chromowym oraz zastosowano réwniez alterna-
tywny sposob przygotowania powierzchni poprzez utlenianie anodowe w kwasie siar-
kowym. Proces ten zostal podyktowany zapotrzebowaniem na metody majace znacznie
mniejszy szkodliwy wplyw na srodowisko naturalne i organizm czlowieka w poréwna-
niu do proceséw anodowania w kwasie chromowym.

Natomiast przygotowanie powierzchni czystego technicznie tytanu przeprowadzo-
no stosujgc proces chemiczny — obrdbke fosforanowo-fluorkows. Przeprowadzone
procesy przygotowania powierzchni metali pozwolily na odpowiednia modyfikacje
warstwy wierzchniej i osiggniecie odpowiednich wilasciwosci adhezyjnych uktadu me-
tal-kompozyt. Nalezy podkresli¢ fakt, ze wspotpraca z partnerem przemystowym PZL
Swidnik w zakresie wytwarzania warstw na badanych powierzchniach metalowych
miata istotne znaczenie w wytwarzaniu laminatéw metalowo-widknistych. Proces przy-
gotowania powierzchni metali w warunkach przemystowych pozwolil na osiagniecie
kontrolowanych warstw o najwyzszej jakosci i powtarzalnosci. Zaproponowane procesy
sg aktualnie najlepszymi dostepnymi (w Polsce) procesami przygotowania powierzchni
dla wysokozawansowanych struktur lotniczych.

Zalozono réwniez, ze niezbednym aspektem prowadzonych badan jest analiza
morfologii i topografii powierzchni metalowych. Wyznaczenie charakterystycznych
parametréw geometrycznych warstwy wierzchniej po przeprowadzonch procesach
przygotowania powierzchni pozwolito na okreslenie zwigzkéw pomiedzy cechami
powierzchni a mozliwymi do osiggniecia pozadanymi wlasciwosciami adhezyjnymi
w ukladzie metal-kompozyt.

Kolejnym etapem analizy powierzchni metalu bylo okreslenie wybranych wlasci-
wosci fizykochemicznych powierzchni, w szczegolnosci wyznaczenie zwilzalnosci oraz
swobodnej energii powierzchniowej dla materialéw biorgcych udziat w procesie wytwa-
rzania laminatéw metalowo-wldknistych. Parametry te w znaczacy sposob przyczyniaja
sie do okreslenia wlasciwosci adhezyjnych wybranej powierzchni.

Zalozono ponadto, Ze istotng kwestig jest okreslenie wlasciwosci adhezyjnych do-
$wiadczalnych laminatéw metalowo-wltdknistych ze szczegdlnym uwzglednieniem
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powierzchni rozdzialu warstwa metalowa-warstwa kompozytowa w zaleznosci od za-
stosowanej metody przygotowania powierzchni. Na podstawie wykonanych wstepnych
badan wlasnych oraz analiz literaturowych przyjeto za wlasciwe przeprowadzenie ba-
dan odpornosci na rozwarstwienie w warunkach 11 II sposobu pekania.

Istotnym aspektem w ksztaltowaniu laminatéw metalowo-widknistych jest zastoso-
wanie odpowiedniej metody wytwarzania. Proces technologiczny wytwarzania lamina-
tow metalowo-widknistych oparty byt na technice autoklawowej. Metoda ta nalezy aktu-
alnie do najbardziej zaawansowanych technik ksztattowania elementéw kompozytowych
i jest stosowana miedzy innymi do wytwarzania struktur kompozytowych o ,,charakterze
krytycznym”. Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych uznano, ze metoda ta
pozwala na pelng kontrole istotnych parametréw utwardzania laminatéw metalowo-
-wldknistych i otrzymanie trwatego polaczenia poszczegdlnych komponentow.

Kolejny etap prowadzonych badan obejmowat analiz¢ mikrostrukturalng doswiad-
czalnych laminatéw ze szczegdlnym uwzglednieniem powierzchni rozdzialu metal-
-kompozyt. Istotnym etapem badan nad doswiadczalnymi laminatami metalowo-wiok-
nistymi byta analiza proceséw zniszczenia. Pozwolila ona na opis charakterystycznych
mechanizméw i form zniszczenia poszczegdlnych komponentéw laminatow FML ze
szczegdlnym uwzglednieniem powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Zalozono, ze
powierzchnia ta ma szczegélnie istotne znaczenie w ksztaltowaniu wlasciwosci lami-
natéw, w tym ich jakos$ci oraz wytrzymalosci i trwalosci polaczenia metal-kompozyt.
Program badan zakfadat ocene powierzchni rozdziatu metal-kompozyt poprzez analize
procesu zniszczenia struktury laminatu poddanego obcigzeniom o charakterze dyna-
micznym (ang. impact) w roéznych zakresach energii uderzenia. Zaproponowany pro-
gram badan pozwolil na analize¢ mozliwosci ksztaltowania struktury i wlasciwosci lami-
natéw metalowo-wldknistych ze szczegdlnym uwzglednieniem powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt, technologii wytwarzania, charakterystyki warstwy wierzchniej oraz
wlasciwosci adhezyjnych ukladu metal-kompozyt. Przeprowadzone analizy materiato-
we byly podstawg kompleksowej oceny procesu zniszczenia, w tym okreslenia mechani-
zmow i form zniszczenia w zfozonym stanie obcigzenia.
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8. Przedmiot i metodyka badan

Material
Przedmiot badan stanowily laminaty metalowo-wtdkniste z naprzemiennie utozo-
nymi warstwami metalu oraz kompozytu o osnowie polimerowej wzmacnianego wiok-
nami cigglymi.
Warstwy metalowe
Jako warstwy metalowe zastosowano stop aluminium 2024 (AlCu4Mgl) po obrébee
T3 (przesycanie, przerobka plastyczna na zimno, starzenie naturalne) oraz czysty technicz-
nie tytan cpTi (ASTM - grade 2). Grubo$¢ warstw metalu wynosita 0,5 mm. Sklad che-
miczny oraz wybrane wlasciwosci zastosowanych materialow jako warstw metalowych
w laminatach metalowo-wldknistych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Nominalny sklad chemiczny i wybrane wlasciwosci materiatéw zastosowanych jako warstwy

metalowe w badanych laminatach [8]

Stop aluminium 2024-T3
Sktad chemiczny % wag.
Cr Zn | Si Mg Mn Cu Ti Fe Inne Al
max | max. | max. max. | max. | max.
0,1 0,25 0,5 |1,2-1,8| 0,3-0,9 3,849 0,15 | 0,5 0,15 Reszta
Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
. Wspélczynnrik. Przewodnos¢ | Wytrzymatosé Granica Modut | Odksztatcenie
Gestosc rozszerzalnosci . . . L. . .
[g/em’] cieplnej, 250°C cieplna na rozcigganie | plastycznoéei | Younga |do zniszczenia
& RPa [W/mK] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
[10°K™1]
2,78 24,7 121 490 341 73,5 19
Czysty technicznie tytan cpTi grade 2
Sktad chemiczny % wag.
C Fe H N o Inne Ti
max. max. max. max. max. max.
0,08 0,3 0,015 0,03 0,25 0,4 Reszta
Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
s Wsp(')lczynnrik. Przewodnos¢ | Wytrzymatosé Granica Modut | Odksztalcenie
Gestosc rozszerzalnosci ienl . . | L. . .
[g/em’] cieplnej, 250°C cieplna na rozciaganie | plastycznosci | Younga |do zniszczenia
& R [W/mK] [MPa] [MPa] [GPa] [%]
[10°K™]
4,61 92 ~18 503 276 105 28,3
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Warstwy kompozytowe

Warstwy kompozytowe stanowil kompozyt o osnowie termoutwardzalnej zywicy
epoksydowej (tabela 4) wzmacniany wysokowytrzymatymi wiéknami weglowymi typu
AS7] 12K (Hexcel, USA).

Tabela 4. Wybrane whasciwosci osnowy materiatu kompozytowego — termoutwardzalnej zywicy epoksydowej

.. | Modut . . Odksztalcenie | Wytrzymatosé Wspolczynn} k. Temperatura
Gestosé Wspotezynnik . . . . rozszerzalno$ci .
[g/em’] Younga Poissona do zniszczenia | na rozciaganie cieplnej zeszklenia

£ [GPa] [%] [MPa] e [°C]
[10°K"]
1,24 5,1 0,4 1,26 64 72 128

Kompozyt polimerowy wzmacniany wioknami stanowil system prepregowy (pre-
impregnat) w formie jednokierunkowych tasm o szerokosci 300 mm (HexPly, Hexcel,
USA), gramaturze 206 g/m* i grubo$¢ pojedynczej warstwy 0,131 mm (po utwardze-
niu). Widkna weglowe posiadaly $rednice 7 um a ich nominalny udziat objetosciowy
w materiale kompozytowym wynosit okolo 60%. Grubos¢ migedzywarstwy kompozyto-
wej w laminacie wynosita 0,5 mm.

Wybrane wlasciwosci wytrzymalosciowe materiatu kompozytowego wykorzystane-
go jako miedzywarstwy w doswiadczalnych laminatach metalowo-wléknistych na pod-
stawie badan wlasnych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wybrane wlasciwosci wytrzymato$ciowe kompozytu epoksydowo-weglowego wykorzystanego
w badanych laminatach metalowo-wldknistych.

Wytrzymato$é Modut , . Wytrzymato$¢ Modut

. . . . Wspotczynnik . L
na rozciaganie sprezystosci Poissona na §cinanie $cinania
[MPa] [GPa] [MPa] [GPa]

0° 90° 0° 90° 0° 90° +45° +45°
1867 26 130 6,36 0,32 0,02 100 4,18

System prepregowy wykorzystany w badaniach charakteryzuje si¢ wytrzymalg
i ciagliwg termoutwardzalng zywica epoksydows, jest samogasnacy oraz wykazuje niski
efekt egzotermiczny podczas utwardzania (wytwarzanie elementéw o grubosci powyzej
10 cm). System ten charakteryzuje si¢ ponadto wysoka wytrzymalo$cig zmeczeniowa
oraz dobrymi wlasciwosciami w warunkach odziatywania srodowiska do temperatury
100°C (niska absorpcja wilgoci ~1,1%). Znajduje on zastosowanie na elementy statkow
powietrznych o charakterze krytycznym (primary structers) m.in. fopat $miglowcow.

Przygotowanie powierzchni metalu

Przygotowanie powierzchni stopu aluminium oraz tytanu do wytwarzania lamina-
tow metalowo-witdknistych obejmowato kolejno metody elektrochemiczne (anodowa-
nie) oraz procesy chemiczne (obrébka fosforanowo-fluorkowa). Pierwszy typ przygo-
towania powierzchni stopu aluminium 2024-T3 stanowit proces anodowania w kwasie
chromowym. Schemat procesu przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Schemat procesu anodowania stopu aluminium 2024-T3 w kwasie chromowym

Ponadto, jako alternatywe obrobki powierzchni stopu aluminium 2024-T3 zasto-
sowano proces anodowania w kwasie siarkowym. Schemat przebiegu poszczegdlnych
etapOdw procesu przygotowania powierzchni stopu aluminium 2024-T3 poprzez wy-
tworzenie warstw tlenkowych w wyniku procesu anodowania w kwasie siarkowym
przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Schemat procesu anodowania stopu aluminium 2024-T3 w kwasie siarkowym
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W przypadku czystego technicznie tytanu jako przygotowanie powierzchni zasto-
sowano proces chemiczny — obrobke fosforanowo-fluorkowa. Na rysunku 17 przedsta-
wiono poszczegolne etapy procesu przygotowania powierzchni tytanu cpTi.
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Rys. 17. Schemat procesu obrébki fosforanowo-fluorkowej dla cpTi

Cykl utwardzania wynosit 30 minut w temperaturze 24°C, nastepnie proces powto-
rzono w temperaturze 121°C +5°C przez 60 minut. Proces ten wykonano do 8 godzin
po przeprowadzeniu przygotowania powierzchni poprzez anodowanie i obrébke fosfo-
ranowo-fluorkows.

Po przeprowadzeniu proceséw anodowania w kwasie chromowym i kwasie siar-
kowym oraz obrobki fosforanowo-fluorkowej wykonano kolejny etap przygotowania
powierzchni, ktéry polegal na natozeniu metoda natryskows, zgodnie z odpowiednimi
procedurami, cienkiej warstwy primeru (gruntokleju) na bazie zywic polimerowych za-
wierajacych inhibitor korozji z nastepnym utwardzaniem. Rodzaj zastosowanego $rod-
ka typu primer dobrano w zaleznosci od rodzaju materiatu metalowego. Dla stopu alu-
minium 2024-T3 zastosowano primer typu EC-3924B (3M™ Scotch-Weld™, 3M, USA).
Natomiast dla tytanu cpTi zastosowano primer typu EC-3960 (3M™ Scotch-Weld™, 3M,
USA). Przyblizony sklad chemiczny zastosowanych primeréw, zgodnie z danymi pro-
ducenta, przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Sklad chemiczny zastosowanych primeréw EC 3924B i EC-3960

Primer EC 3924B EC-3960
Sktadnik stezenie % wag.
Keton metylowo-etylowy (Butanon) 15-40 40-60
Alkohol di acetonowy 15-40 10-30
Tetrahydrofuran 10-30 10-30
Zywica epoksydowa 1-5 2-10
1-Metoksypropan-2-ol 1-5 1-5
Woda 1-5 1-5
Alkohol metylowy <0,3 0,1-1
Chromian (VT) strontu 0,1-1 0,1-1
3-(Trimethoxysilyl)Propyl Glycidyl Ether 0,1-1 -
Eter glicydowy polimeru fenolowo-formaldehydowego 0,1-1 1-5
Zywica fenolowo-formaldehydowa <0,4 0,1-1
Formaldehyd - <0,1
Chromian baru - <0,1
Aceton - <1

Wytwarzanie laminatéw metalowo-wldknistych

Proces wytwarzania doswiadczalnych laminatéw metalowo-wloknistych przepro-
wadzono na podstawie autorskiej metodyki w oparciu o analiz¢ danych literaturowych,
wsplprace z przemystem oraz przeprowadzone badania wiasne. Laminaty wytwo-
rzono metody autoklawowg w Laboratorium Wytwarzania Struktur Kompozytowych
Katedry Inzynierii Materialowej Politechniki Lubelskiej. Technologia ksztaltowania
laminatéw FML, obejmujaca okreslone metody oraz procedury postgpowania nale-
zy do najbardziej zaawansowanych i innowacyjnych technik wytwarzania materiatéw
kompozytowych, opartych gtéwnie o ,,know how” Metoda autoklawowa wytwarzania
laminatéw metalowo-wldknistych zapewnia osiggniecie wysokiej jakosci struktur kom-
pozytowych, ktdre s3 nieosiggalne innymi metodami wytwarzania. Dodatkowo do zalet
techniki ksztattowania laminatéow FML w autoklawie mozna zaliczy¢ mozliwos¢ osig-
gniecia bardzo dobrej integracji poszczegélnych komponentéw — metalu oraz kompo-
zytu. W procesie autoklawowym uzyskano adhezyjne polaczenie warstw metalowych
z kompozytowymi oraz utwardzenie prepregu. Technologia wytwarzania laminatéw
metalowo-wloknistych sktadata si¢ etapéw (rys. 18), do ktérych naleza:
* przygotowanie powierzchni metalu;
o przygotowanie materialu kompozytowego z formowaniem struktury laminatu

metalowo-widknistego;
o proces konsolidacji laminatu z utwardzeniem polimeru;
o procesy koncowe (kontrola jakosci, obrobka wykonczeniowa).
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Rys. 18. Ogolny schemat procesu wytwarzania laminatéw metalowo-wloknistych

Formowanie struktury laminatéw metalowo-wiéknistych obejmowato naprzemien-
ne ufozenie warstw metalowych oraz okreslonej ilosci warstw kompozytu (prepregu)
o zalozonym ukierunkowaniu witdkien wzmacniajacych. Warstwy metalu i prepregu
byly uktadane z zachowaniem symetrii srodkowej ukladu oraz zasady, ze zewnetrzne
warstwy s3 metalowe. Nastepnie wykonano pakiet podcisnieniowy zgodnie ze standar-
dowg procedurg stosowang w metodzie autoklawowej. Pakiet podcisnieniowy pozwala
w istotny sposob wykorzystac zalety metody autoklawowej oraz przyczynia sie do pelnej
integracji poszczegolnych komponentéw laminatu metalowo-widknistego. Uklad po-
szczegdlnych skladowych pakietu podcisnieniowego pozwala na usunigcie niepozada-
nych skladnikéw, gtéwnie powietrza i lotnych produktéw reakeji chemicznych oraz po-
zwala na usunigcie ewentualnego nadmiaru osnowy — Zywicy polimerowej. Powyzsze
etapy tj. przygotowanie materiatu prepregowego, formowanie struktury laminatu oraz
przygotowanie pakietu podci$nieniowego realizowane byly w pomieszczeniu czystym
(clean room) z zachowaniem wiasciwej czystosci, wilgotnosci oraz temperatury.

Proces utwardzania laminatéw metalowo-wldknistych w autoklawie przeprowa-
dzono jako proces jednostopniowy (niski efekt egzotermiczny Zywicy epoksydowej)
wedlug procedury stosowanej do wytwarzania elementéw z materialéw typu pre-
preg z uwzglednieniem obecnosci warstw metalowych. Proces utwardzania sktadat sie
z trzech etapow i realizowany byl przez wzrost temperatury w warunkach regulowane-
go ci$nienia, wygrzewanie izotermiczne w czasie wymaganym do zajscia procesu utwar-
dzania, nastgpnie ochlodzenia. Parametry procesu (podcisnienie, nadci$nienie, tempe-
rature, czas) ustalono indywidualnie dla konkretnego laminatu. Ponizej przedstawiono
schemat przebiegu procesu utwardzania dla doswiadczalnych laminatéw metalowo-
-wldknistych (rys. 19).
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Rys. 19. Schemat przebiegu procesu utwardzania w autoklawie do$wiadczalnych laminatéw metalowo-
-wléknistych

Pierwszy etap procesu utwardzania obejmowat obnizenie ci$nienia do uzyskania pod-
ci$nienia rzedu — 0,08 MPa (w pakiecie podci$nieniowym), wzrost ci$nienia ,,roboczego”
w autoklawie do okoto 0, 45 MPa oraz podwyzszanie temperatury do 135°C z gradientem
nagrzewania 1-2°C/min. Drugi etap to wygrzewanie laminatu w zastosowanej temperatu-
rze 135°C przez czas okoto 2 h. Etap konicowy procesu utwardzania stanowilo obnizanie
temperatury do okofo 40°C z gradientem chfodzenia 1-2°C/min oraz obnizanie ci$nienia
do poziomu normalnego. Kluczowymi parametrami w procesie utwardzania w aspekcie
wytwarzania laminatéw metalowo-wloknistych bylo cisnienie ,,robocze” oraz gradient na-
grzewania i chlodzenia. W procesie wytwarzania doswiadczalnych laminatéw metalowo-
-widknistych bedacych przedmiotem badan zastosowano najmniejsze mozliwe gradienty
nagrzewania i chfodzenia nieprzekraczajace 1-2°C/min, w celu zminimalizowania oddzia-
lywania ewentualnych naprezen cieplnych na wytworzony element.

Ci$nienie dzialajac na powierzchni¢ laminatu stanowilo czynnik wplywajacy na
otrzymanie trwalego polaczenia, w szczegdlnosci w ukladzie metal-kompozyt, oraz
sprzyjalo otrzymaniu jednorodnej struktury kompozytu widknistego. W procesie
ksztattowania laminatéw metalowo-witdknistych przy doborze parametréw wytwarza-
nia przeprowadzono badania oddziatywania cisnienia w zakresie 0-0,45 MPa na otrzy-
manie odpowiedniego polaczenia i jednorodnej struktury FML. Ponizej przedstawiono
charakterystyczng strukture laminatéw metalowo-widknistych otrzymang dla réznego
zakresu ci$nien (rys. 20).
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Rys. 20. Mikrostruktura laminatow metalowo-wtoknistych po odziatywaniu ci$nienia w zakresie:
(a) 0 MPa, (b) 0,1 MPa, (c) 0,2 MPa, (d) 0,3 MPa, (e) 0,45 MPa

Analizujac przedstawione mikrostruktury laminatéw metalowo-wldknistych moz-
na stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem zastosowanego cisnienia wzrasta jednorodnos¢
struktury laminatéw. W przypadku niskich wartosci ci$nienia 0-0,1 MPa widoczne s3
liczne porowatosci w strukturze kompozytu wtdknistego oraz znaczne rozwarstwienia
na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt (rys. 20a, b). Wzrost ci$nienia do wartosci
0,2-0,3 MPa spowodowat zmniejszenie porowatosci, obecne byly jedynie nieliczne roz-
warstwienia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt (rys. 20c, d) Przy zastosowa-
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nym ci$nieniu 0,45 MPa nie obserwowano w strukturze laminatéw porowatosci i roz-
warstwien (rys. 20e).

Przy wytwarzaniu laminatéw FML istotne bylo réwniez zastosowanie odpowied-
niego podcisnienia w pakiecie podci$nieniowym. W przypadku klasycznych lamina-
tow ewentualny nadmiar osnowy (Zywicy epoksydowej), powietrze oraz produkty lot-
ne reakcji zostaja odprowadzone z calej objetosci wytwarzanego elementu. Natomiast
w przypadku laminatéw metalowo-wtdknistych moze by¢ to jedynie zrealizowane po-
przez powierzchnie boczng (krawedzie).

Dla laminatéw metalowo-wldknistych zbyt niskie podci$nienie w pakiecie pod-
ci$nieniowym oraz ci$nienie zewnetrzne moze prowadzi¢ do otrzymania struktury
o niskiej wytrzymatosci polaczenia metal-kompozyt, z rozwarstwieniami i obecnoscig
porowatosci. Natomiast zastosowanie zbyt wysokiego ci$nienia i podci$nienia moze
spowodowa¢ nadmierne usunigcie osnowy z miedzywarstw kompozytowych prowa-
dzac do jej nieréwnomiernego rozlozenia w objetosci materiatu (w strefie przy krawe-
dziach wytwarzanego elementu w poréwnaniu do jego czesci Srodkowej), co moze spo-
wodowa¢ nadmierng kruchos¢ kompozytu. W niniejszej pracy dla badanych laminatow
metalowo-wldknistych warto$¢ podci$nienia w pakiecie podcisnieniowym ustalono na
poziomie — 0,08 MPa przez caly czas trwania procesu utwardzania.

Analiza struktury i zniszczenia laminatow metalowo-wléknistych
Charakterystyke cech mikrostruktury wytworzonych, doswiadczalnych laminatéw,
morfologie powierzchni, badania fraktograficzne oraz analize powierzchni rozdziatu
poszczegolnych komponentéw przeprowadzono z zastosowaniem elektronowej mi-
kroskopii skaningowej (SEM). W badaniach uzyto elektronowy mikroskop skaningo-
wy Nova NanoSem 450 (FEI) z mozliwoscig analizy preparatéw w zakresie wysokiej
i niskiej prozni (detektor GAD) wyposazonego w systemy analityczne EDS i EDSD
(EDAX). W analizie struktury warstw tlenkowych wykorzystano metode przygotowa-
nia probek opartg o proces trawienia jonowego (przekroje poprzeczne) oraz obserwa-
cje przefomdéw po probach udarnosciowych w srodowisku cieklego azotu. W zaleznosci
od wymagan probki poddawano réwniez procesowi naparowywania warstwa zfota lub
platyny. Materiaty do badan przygotowywano zgodnie ze standardami przyjetymi w in-
zynierii materialowej.
Badania topografii powierzchni
Badania topografii powierzchni pozwalajace na wykazanie zréznicowania struktu-
ry geometrycznej, z wyznaczaniem parametrow stereometrycznych charakteryzujacych
warstwy tlenkowe, wykonano przy uzyciu profilometru optycznego Contour GT-K1
(Vecco). Zastosowano odcinek pomiarowy L_= 2 mm. Wyznaczono nastgpujgce para-
metry stereometryczne:
o $rednia arytmetyczna rzednych profilu (Ra),
o S$rednia kwadratowa rzednych profilu (Rq),
 wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu (Rp),
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o glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu (Rv),
o calkowita wysokos¢ profilu (Rt = Rp + Rv),
o najwieksza wysokos$¢ profilu (Rz).

Ponadto badania topograficzne powierzchni w mikro i nanoskali przeprowadzono
z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych firmy Veeco model Multi Mode Nano-
scope IIIA.

Badania wlasciwosci fizykochemicznych powierzchni metalu

Badania wiasciwosci fizykochemicznych warstwy wierzchniej metali przeprowadzo-
no w oparciu o badania zwilzalno$ci poprzez pomiar kata zwilzania oraz wyznaczenie
warto$ci swobodnej energii powierzchniowej (SEP).

Ocene kata zwilzania wykonano metoda bezposredniego pomiaru w ukladzie kro-
pla cieczy-badana powierzchnia. Ciecz pomiarowa stanowil primer typu EC-3924B
(3M™ Scotch-Weld™, 3M, USA) oraz termoutwardzalna zywica epoksydowa LY564
z utwardzaczem HY2954 (system Huntsman). Zastosowana zywica dedykowana jest do
kompozytéw lotniczych, a jej wlasciwosci odpowiadajg zywicy stosowanej jako osnowa
w systemie prepregowym bedacym przedmiotem badan.

Do okreslenia swobodnej energii powierzchniowej zastosowano metode Owen-
sa-Wendta. Wartos¢ SEP obliczono na podstawie pomiaréw kata zwilzania badanych
powierzchni cieczami pomiarowymi o znanych warto$ciach swobodnej energii po-
wierzchniowej oraz ich sktadowych polarnej i dyspersyjnej. Jako ciecze pomiarowe wy-
korzystano wode destylowang oraz dijodometan. Swobodna energia powierzchniowa
(y,) stanowila sume sktadowej dyspersyjnej (y,") oraz polarnej (y,*). Badania zwilzalno-
$ci przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora kata zwilzania PGX wraz z oprogra-
mowaniem do komputerowej analizy obrazu.

Szczegdtowa metodyke pomiaréw swobodnej energii powierzchniowej i jej sklado-
wych oraz charakterystyke stosowanych cieczy pomiarowych przedstawiono w pracach
[161, 166].

Badania wlasciwosci adhezyjnych polaczenia metal-kompozyt

Badania wlasciwosci adhezyjnych powierzchni rozdzialu metal-kompozyt przepro-
wadzono z wyznaczeniem odpornosci na pekanie miedzywarstwowe. Badania przepro-
wadzono w warunkach pierwszego (mode I) i drugiego (mode II) sposobu pekania. Do
wyznaczenia odpornosci na pekanie miedzywarstwowe wykorzystano Enhanced Beam
Theory (15, 316].

Odpornosc laminatéow na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania

Dla wyznaczenia odpornosci laminatéw na rozwarstwienie powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt w warunkach I sposobu pekania (G)) przeprowadzono proby rozcigga-
nia probek belkowych (DCB). Badania przeprowadzono w oparciu o procedure zawartg
w normie ASTM D5528. Geometrig probki do testu DCB przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Schemat geometryczny probki do wyznaczenia odpornosci na rozwarstwienie w I sposobie pekania
(wartosci podane na rysynku [mm)])

Warto$¢ wspolczynnika uwalniania energii w warunkach I sposobu pekania G, wy-
znaczono z réwnania:

! =£ fu_u fuﬂflpm _juh'[fl,pN qu (9)

gdzie: B — szerokos¢ probki (laminatu); p - predkos¢ przemieszczenia otwierajg-
cego wierzcholek pekniecia; p — predkosc wzglednego obrotu wierzcholka peknigcia;
p, - predkos¢ przemieszczenia przesuwajgcego wierzcholek pekniecia; f,, fup foro frop
Jfou = wsp6lczynniki sztywnosci podbelek wzgledem odpowiednich stanéw obcigzenia
i kierunkéw przemieszczen (N - sita normalna; Q - sita $cinajgca; M — moment gnacy;
u — przemieszczenie otwierajace wierzcholek pekniecia; w — przemieszczenie przesu-
wajace wierzcholek pekniecia; ¢ — obrdt przekroju poprzecznego belki na wierzchotku
pekniecia).

! lL%W—W+£

Odpornosé laminatow na rozwarstwienie w warunkach 11 sposobu pekania

Dla wyznaczania odpornosci laminatéw na rozwarstwienie powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt w II sposobie pekania (G,) przeprowadzono prébe tréjpunktowego zgi-
nania (ENF). Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o procedure zawarta w normie
ASTM D7905. Geometrie probki do testu ENF przedstawiono na rysunku 22.

Rys. 22. Schemat geometryczny probki do wyznaczenia odpornosci na rozwarstwienie w IT sposobie pekania
(wartosci podane na rysunku [mm])
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Warto$¢ wspdtczynnika uwalniania energii w warunkach II sposobu pekania G
wyznaczono z rownania:
oo LA (10)

28

gdzie: B — szeroko$¢ probki (laminatu); p, — predkos¢ przemieszczenia przesuwajg-
cego wierzcholek pekniecia; f  — wspdlczynnik sztywnosci podbelek wzgledem odpo-
wiednich stanéw obcigzenia i kierunkéw przemieszczen (N - sita normalna; u - prze-
mieszczenie otwierajace wierzcholek pekniecia).

Badania odpornosci laminatéw na rozwarstwienie w warunkach I i II sposobu pe-
kania (G, G,) wyznaczono dla powierzchni rozdziatu metal-kompozyt o ukierunko-
waniu katowym widkien wzmacniajacych [0], wzdtuz dtuzszej krawedzi probki, ktory
byl zgodny z kierunkiem walcowania blachy. Rozwarstwienie inicjujace zaimplemento-
wano pomiedzy warstwa metalu a warstwg kompozytu widknistego. Diugos¢ rozwar-
stwienia wynosita a, = 50 mm, a grubo$¢ zastosowanej warstwy teflonowej wynosita
0,02 mm. Badania prowadzono z uzyciem maszyny wytrzymalosciowej ElectroPuls
E3000 (Instron, UK) z predkoscia przesuwu trawersy 2 mm/min.

Na reprezentatywnych probkach przeprowadzono analize zniszczenia z zastosowa-
niem SEM. Obserwacje prowadzono w obszarze zniszczenia na powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt z uwzglednieniem gléwnie powierzchni metalu.

Szczegdtowe informacje w zakresie wyznaczenia odpornosci na rozwarstwienia la-
minatéw w warunkach I i II sposobu pekania przedstawione zostaly w pozycjach litera-
turowych wlasnych [15] oraz [138, 316-321].

Badania powierzchni rozdzialu w testach obciazen dynamicznych (impact)

Badania powierzchni rozdziatu poszczegélnych komponentéw w laminatach meta-
lowo-widknistych, szczegdlnie powierzchni rozdziatu metal-kompozyt realizowano po-
przez analize zniszczenia struktury laminatéw poddanych obcigzeniom o charakterze
dynamicznym z niska predkoscig (low-velocity imapct, <10 m/s). Pozwolilo to na ocene
charakteru zniszczenia oraz jego mechanizméw w ztozonym stanie obcigzenia.

Laminaty metalowo-wldkniste wytworzono w konfiguracji 2/1 z ulozeniem mie-
dzywarstw kompozytu widknistego [0/90]. Grubo$¢ zastosowanych warstw metalo-
wych wynosita 0,5 mm, a poszczegélnych warstw kompozytowych 0,25 mm. Wielkos¢
probek wynosita 150 x 100 mm.

W oparciu o przeprowadzone badania wlasne [47, 48] oraz dane literaturowe [226,
227] zalozono, ze konfiguracja katowa warstw kompozytowych [0/90] jest odpowied-
nia dla opracowania charakterystyki i opisu mechanizmoéw zniszczenia oraz analizy po-
wierzchni rozdziatu metal-kompozyt w laminatach metalowo-widknistych poddanych
obcigzeniom dynamicznym.

Badania reakcji na obcigzenia dynamiczne przeprowadzono zgodnie z norma
ASTM D7136 wykorzystujac mlot spadowy (Instron Dynatup 9340) oraz stosujac pot-
sferyczny wglebnik stalowy o $rednicy 12,7 mm (0,5”). Badania realizowano dla pozio-
mow energii 2,5],5],10], 15, 20 ] i w zakresie predkosci od 1,58 m/s do 3,16 m/s.

74



Badania nieniszczace majace na celu identyfikacje i wyznaczenie obszaru zniszcze-
nia laminatéw metalowo-wléknistych przeprowadzono z zastosowaniem ultradzwieko-
wej wieloprzetwornikowej techniki przejscia (TTPA) i obrazowaniem typu C-scan przy
uzyciu defektoskopu OmniScan MXII (Olympus, Japan). Czestotliwos¢ glowic ultradz-
wiekowych dobrano na poziomie 5 MHz. Badania wykonano na zautomatyzowanym
stanowisku badawczym w imersji wodnej. System badawczy zaprojektowany i wyko-
nany przez autora i P. Jakubczaka jest unikalny w zakresie badan nieniszczacych lami-
natéw hybrydowych technikg wieloprzetwornikowa. Do analizy obszaréw zniszczenia
wykorzystano metode komputerowej analizy obrazu z oprogramowaniem TomoView
Analysis (Olympus).

Oceng charakteru zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych poddanych obcig-
zeniom dynamicznym przeprowadzono za pomocg obserwacji makroskopowych (oce-
na wizualna) oraz mikroskopowych.

Charakterystyke zniszczenia powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w laminatach
poddanych obciazeniom dynamicznym opracowano z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego na odpowiednio przygotowanych przekrojach poprzecz-
nych laminatéw, doktadnie w plaszczyznie srodkowej oddziatywania wglebnika. Ponad-
to wykonano obserwacje morfologii powierzchni warstw metalowych (na powierzchni
rozdziatu metal-kompozyt) w strefie zniszczenia i oddzialywania wglebnika.
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9. Topografia powierzchni

Wybrane parametry stereometryczne charakteryzujace topografie powierzchni
warstw wytworzonych na stopie aluminium oraz tytanie przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wybrane parametry stereometryczne powierzchni warstw

. Ra Rq Rv Rp Rt Rz
Materiat Warstwa
[um] [nm] [nm] [um] [nm] [nm]
a:fii:;:g ¢ 0,24 0,30 -1,44 0,65 2,09 1,15
stop chromowym (£0,03) | (£0,04) | (£0,74) | (£0,13) | (£0,68) | (+0,25)
aluminium
2024-T3 anoiov;asl?ele 0.67 0.97 521 187 708 4si
Sf;rkv(fwym F0,1) | (£0,18) | (£1.41) | (£0.34) | (£143) | (x0,72)
obrobka
tytan cpTi | fosforanowo- 1,25 1,65 -6,37 4,49 10,86 8,09
uorkowa | GOID | G014 | (ELS) | (#0,5) | (£1.81) | (+0.86)

Otrzymane charakterystyczne parametry stereometryczne topografii powierzch-
ni badanych warstw na stopie aluminium i tytanu wykazaly zalezno$¢ cech struktury
geometrycznej powierzchni od sposobu wytworzenia warstw. Najmniejsze parametry
chropowatosci Ra, Rq oraz wysoko$¢ chropowatosci Rz odnotowano dla stopu alumi-
nium 2024-T3 z wytworzona warstwa anodowa w kwasie chromowym. Ponadto odno-
towano dla tej warstwy najmniejsze wartosci glebokosci najmniejszego wglebienia Rv
oraz wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu Rp, co daje w rezultacie najmniejsze
wartosci calkowitej wysokosci profilu. Stop aluminium 2024-T3 poddany procesowi
anodowania w kwasie siarkowym odznacza si¢ posrednimi warto$ciami parametréow
chropowatosci charakteryzujacych strukture geometryczna warstwy wierzchniej mody-
fikowanej powierzchni. Poszczegdlne parametry chropowatosci powierzchni warstwy
W poréwnaniu z warstwg otrzymang w procesie anodowania w kwasie chromowym
s3 okolo 3-krotnie wyzsze. Najwyzszymi wartosciami parametréw chropowatosci od-
znacza si¢ powierzchnia materiatu bazowego — tytanu poddana obrébce fosforanowo-
-fluorkowej. Zaréwno parametry Ra, Rq, Rz, a takze wartosci najnizszych wglebien oraz
najwyzszych wniesien profilu sg znaczaco wyzsze w poréwnaniu z powierzchnia stopu
aluminium 2024-T3 poddang procesom anodowania w kwasie chromowym i siarko-
wym.

Charakterystyczne profile chropowatosci 2D i 3D powierzchni warstw otrzymanych
na badanych materiatach podtoza przedstawiono na rysunku 23.
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Rys. 23. Profile chropowatosci 2D (lewa) i 3D (prawa) powierzchni: (a, b) stop aluminium 2024-T3 poddany
anodowaniu w kwasie chromowym; (¢, d) stop aluminium 2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie
siarkowymy; (e, f) tytan cpTi poddany obrdbce fosforanowo-fluorkowej

Topografi¢ powierzchni badanych materialéw w zaleznosci od zastosowanego spo-
sobu modyfikacji powierzchni przedstawiaja réwniez analizy przeprowadzone z wyko-
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rzystaniem mikroskopii sit atomowych. Charakterystyczne mapy topografii powierzch-
ni obrazujace cechy geometryczne powierzchni z rozdzielczoscia nanometryczng
przedstawiono na rysunku 24.
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Rys. 24. Topografia powierzchni: (a, b) stop 2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie chromowym; (¢, d) stop
2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie siarkowym; (e, f) tytan cpTi poddany obrébee fosforanowo-
fluorkowej

Na podstawie przeprowadzonych analiz topografii powierzchni i uzyskanych obra-
z6w 3D powierzchni badanych materialéw z wykorzystaniem mikroskopii sit atomo-
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wych, mozna stwierdzi¢, ze najwieksza jednorodnoscia charakteryzuje si¢ stop 2024-T3
poddany procesowi anodowania w kwasie chromowym. Topografia powierzchni wska-
zuje na strukture geometryczng warstwy o najmniejszej zmiennosci i najbardziej zréwno-
wazonych poszczegdlnych cechach topograficznych powierzchni. Charakteryzuje si¢ ona
mikronieréwnos$ciami o duzym stopniu rownomiernosci ich rozlozenia na powierzchni.
Powierzchnia ta biorgc pod uwage aspekt zaszeregowania w zaleznosci od cech geome-
trycznych moze by¢ zakwalifikowana do powierzchni charakteryzujacej sie wystepowa-
niem znaczgcej mikrochropowatosci, co moze przyczyniac si¢ do otrzymania wlasciwego
polaczenia. W pozostatych przypadkach zaréwno dla stopu 2024-T3 poddanego anodo-
waniu w kwasie siarkowym jak i dla tytanu cpTi powierzchnia charakteryzuje si¢ wieksza
niejednorodnoscig. Mozna zaobserwowa¢ wieksze wahania w wysokosciowych cechach
profilu powierzchni oraz wystepowanie obszaréw o znacznej odmiennoéci geometrycz-
nej. Powierzchnie te odznaczaja si¢ wystepowaniem znaczacych pojedynczych wierzchot-
kéw nieréwnosci.

Reasumuujac na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw parametréw chro-
powatosci stopien jednorodnosci geometrycznej powierzchni moze by¢ uszeregowany
w kolejnosci: stop 2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie chromowym, stop 2024-T3
poddany procesowi anodowania w kwasie siarkowym, cpTi poddany obrdobce fosfora-
nowo-fluorkowej. Mozna zatem prognozowa¢, ze sposrod wszystkich analizowanych
modyfikacji powierzchni proces przygotowania poprzez anodowanie w kwasie chro-
mowym pozwoli na osiggniecie polaczenia adhezyjnego na powierzchni rozdziatlu me-
tal-kompozyt o wysokiej wytrzymalosci z udzialem adhezji mechanicznej poprzez licz-
ne sczepienia.

80



10. Wlasciwosci fizykochemiczne powierzchni

Wrhasciwosci fizykochemiczne powierzchni w aspekcie oceny zdolnosci do utworzenia
polaczenia adhezyjnego o wysokiej wytrzymalosci i trwatosci analizowano poprzez zwil-

zalno$¢ wyrazong wartoscig kata zwilzania © oraz swobodng energia powierzchniows.

Wrhasciwosci fizykochemiczne powierzchni w postaci wyznaczonych wartosci katow
zwilzania w ukladzie ciecz (primer, zywica)-powierzchnia metalu przedstawiono w ta-

belach 819.

Tabela 8. Wartosci kata zwilzania dla uktadu powierzchnia metalu-primer

Kat zwilzania ©

w kwasie siarkowym

Powierzchnia
[deg]
bez przygotowania
+
(stan dostawy) 245 (+2.4)
anodowanie 8,7 (£1,3)
stop 2024-T3 w kwasie chromowym zblizony do catkowitej zwilzalno$ci

anodowanie 10,4 (+2,0)

zblizony do catkowitej zwilzalno$ci

bez przygotowania
(stan dostawy)

28,8 (+2.,9)

tytan cpTi
Y P obrobka

fosforanowo-fluorkowa

9,0 (£2,3)
zblizony do catkowitej zwilzalno$ci

Tabela 9. Wartosci kata zwilzania dla uktadu powierzchnia metalu-zywica epoksydowa*

Powierzchnia Kat zwilzania &
[deg]
bez przygotowania (stan dostawy) 52,1 (£1,3)
anodowanie w kwasie chromowym 30,9 (£2,4)
stop 2024-T3 | anodowanie w kwasie chromowym + primer 18,1 (£1,5)
anodowanie w kwasie siarkowym 38,4 (£3,5)
anodowanie w kwasie siarkowym + primer 19,5 (£2,1)
bez przygotowania (stan dostawy) 55,5 (£1,3)
tytan cpTi obrobka fosforanowo-fluorkowa 14,6 (£2,7)
obrébka fosforanowo-fluorkowa + primer 20,1 (£1,5)

* zywica epoksydowa termoutwardzalna LY564 z utwardzaczem HY2954 (system Huntsman),
dedykowana do kompozytow dla lotnictwa, wlasciwosci zywicy odpowiadaja zywicy stosowanej
w systemie prepregowym bedacym przedmiotem badan
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Uzyskane wyniki kata zwilzania w ukladzie powierzchnia metalu-ciecz (primer,
zywica epoksydowa) klasyfikuja badane materialy, a w szczegolnosci ich powierzchnie
jako zwilzalng i hydrofilows. Najwiekszy kat zwilzania w ukladzie powierzchnia meta-
lu-primer odnotowano dla materialéw, ktorych powierzchnie nie zostaly poddane ja-
kiemukolwiek zabiegowi przygotowania (w stanie dostawy). Natomiast wartosci katow
zwilzania dla materiatéw po zabiegach obrdobki powierzchni sg nizsze i bardzo zblizone,
i wynoszg kolejno: 8,7° dla stopu aluminium poddanemu anodowaniu w kwasie chro-
mowym, 9° dla stopu aluminium poddanemu anodowaniu w kwasie siarkowym oraz
10,4° dla tytanu po obrébce fosforanowo-fluorkowej. Ponadto nalezy podkresli¢, ze
w wielu przypadkach odnotowano zblizona do calkowitej zwilzalno$¢ primeru na bada-
nych powierzchniach.

Analizujac kat zwilzania w ukladzie powierzchnia metalu-zywica epoksydowa moz-
na stwierdzi¢, ze zastosowanie primeru na materiatach poddanych zabiegom anodowa-
nia w kwasie chromowym i siarkowym spowodowalo obnizenie kata zwilzania w sto-
sunku do materialéw, w ktorych nie zostat on zastosowany. Natomiast dla powierzchni
tytanu poddanego obroébce fosforanowo-fluorkowej nastgpil nieznaczny wzrost kata
zwilzania. Najwyzsze wartosci kata zwilzania w ukladzie powierzchnia metalu-zywi-
ca epoksydowa odnotowano dla stopu aluminium poddanego zabiegowi anodowania
w kwasie siarkowym i wynosit on 38,4°, posrednie dla anodowania w kwasie chromo-
wym - 30,9° a najnizsze dla tytanu poddanego obrobce fosforanowo-fluorkowej — 14,6°.
Natomiast na powierzchniach z warstwg primeru stwierdzono, ze niezaleznie od spo-
sobu wcze$niejszego przygotowania powierzchni i rodzaju materialu kat zwilzania jest
bardzo zblizony i waha si¢ w granicach 18,1°-20,1°.

Wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz poszczegolnych jej sktadowych
dla warstw wierzchnich badanych materialéw przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wartosci swobodnej energii powierzchniowe; i jej sktadowych

Swobodna energia powierzchniowa y,
Material [mJ/m’]
¥ ¥e s

bez przygotowania powierzchni 35,9 0,6 36,6
anodowanie w kwasie chromowym 49,0 272 76,2

;t(()); 4T3 anodowanie w kwasie chromowym + primer 472 2,1 493
anodowanie w kwasie siarkowym 44,6 21,0 65,7
anodowanie w kwasie siarkowym + primer 46,2 2,9 49,1

bez przygotowania powierzchni 36,0 3,9 39,9

Eyt;? obrdbka fosforanowo-fluorkowa 473 5,7 53,0
P obrdbka fosforanowo-fluorkowa + primer 46,4 4,8 51,2
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Wyznaczone wartosci swobodnej energii powierzchniowej, a takze jej skladowe:
polarna i dyspersyjna wskazujg, ze wartosci SEP znaczaco zalezg od sposobu przygoto-
wania powierzchni metalu. Najwiekszymi wartosciami swobodnej energii powierzch-
niowej odznaczala si¢ powierzchnia stopu aluminium poddana anodowaniu w kwasie
chromowym 1i siarkowym. Natomiast najnizsze wartosci SEP odnotowano dla mate-
rialéw nie poddanych jakiemukolwiek procesowi przygotowania powierzchni. Doty-
czy to zarébwno stopu aluminium 2024-T3 jak i tytanu cpTi. W przypadku tytanu cpTi
przygotowanie powierzchni poprzez obrobke fosforanowo-fluorkowg spowodowalo
wzrost warto$ci SEP o 33% w stosunku do powierzchni nie poddanej procesom przygo-
towania. Dla stopu aluminium 2024-T3 poddanego anodowaniu w kwasie siarkowym
odnotowano takze znaczacy wzrost SEP o okolo 80% w poréwnaniu do niemodyfiko-
wanej powierzchni stopu aluminium. Natomiast dla stopu aluminium poddanego ano-
dowaniu w kwasie chromowym wartos$¢ SEP wzrastala z 36,6 [m]/m?] do 76,2 [m]/m?],
co stanowi ponad 108% wzrost i jest to warto$¢ najwyzsza sposrod wszystkich badanych
powierzchni.

Analizujac poszczegolne sktadowe SEP odnotowano zaréwno dla materiatéw nie
poddanych przygotowaniu powierzchni jak i dla materialow, w ktérych zastosowano
przygotowanie powierzchni, zblizone wartosci skladowej dyspersyjnej, wynoszace ko-
lejno okolo 36 [m]/m?] oraz 44,6-49 [m]J/m?]. Dla wiekszosci badanych powierzchni,
w tym réwniez dla tytanu poddanego obrdbce fosforanowo-fluorkowej, sktadowa po-
larna SEP, stanowita zdecydowanie mniejszy udzial catkowitej swobodnej energii po-
wierzchniowej od okoto 4% do 11%. Natomiast w przypadku stopu aluminium podda-
nego anodowaniu w kwasie chromowym i siarkowym sktadowa polarna SEP stanowita
znaczgcg cze$¢ calkowitej swobodnej energii powierzchniowej: 21 [mJ/m?] dla anodo-
wania w kwasie siarkowym oraz 27,2 [mJ/m?’] dla anodowania w kwasie chromowym,
co stanowito kolejno 36% i 32% ogdlnej SEP. Wartosci SEP na powierzchniach z nalozo-
nym primerem niezaleznie od rodzaju materiatu i wczesniejszej obrobki powierzchnio-
wej wynoszg okolo 46 [m]/m?].

Podsumowujac, przeprowadzone badania wiasciwosci fizykochemicznych mody-
fikowanych powierzchni wyrazone katem zwilzania oraz SEP ponownie pozwalajg na
przypuszczenie, ze powierzchnia aluminium poddana procesowi anodowania w kwa-
sie chromowym charakteryzuje sie najwieksza zdolnoscig do utworzenia odpowiednie-
go polaczenia adhezyjnego. Ponadto w wyniku proceséw anodowania powierzchnia
odznacza si¢ znaczacym udzialem sktadowej polarnej SEP, co wskazuje na mozliwo$¢
powstawania silnych wiazan chemicznych. Zespolenie powyzszych cech stwarza
mozliwo$¢ utworzenia polaczenia adhezyjnego o wysokiej wytrzymatosci i trwatosci na
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.
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11. Charakterystyka warstw tlenkowych i struktury
laminatow metalowo-wloknistych

11.1. Struktura warstw tlenkowych

Morfologie powierzchni warstw tlenkowych na stopie aluminium 2024-T3 otrzy-
manych w wyniku procesu anodowania w kwasie chromowym oraz siarkowym przed-
stawiono na rysunku 25.

b

A
whiskery/wasy

1 um 100 nm

| —1 —

Rys. 25. Morfologia powierzchni warstw tlenkowych na stopie 2024-T3 otrzymanych w procesie anodowania
w kwasie chromowym (a, b) oraz siarkowym (c, d)

Wytworzone warstwy tlenkowe odznaczaja si¢ jednorodng budowsa z charaktery-
styczng porowata struktura o réwnomiernym rozmieszczeniu poréw na powierzchni.
Na warstwie tlenkowej otrzymanej w wyniku anodowania w kwasie chromowym wy-
stepuja charakterystyczne wasy (whiskery) najprawdopodobniej powstale w wyniku
wczesniejszej obrobki wstepnej podczas etapu trawienia (rys. 25b). Moga to potwier-
dza¢ réwniez obrazy AFM, ktore wskazuja, ze warstwa tlenkowa odznacza si¢ bardzo
duzym poziomem mikrochropowatosci. W przypadku warstw tlenkowych otrzyma-
nych w procesie anodowania w kwasie siarkowym morfologia powierzchni warstwy
zblizona jest do tuskowatej (rys. 25c¢).
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Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wskazuja na wystepowanie roznic
w strukturze porowatej warstw tlenkowych. Warstwy tlenkowe wytworzone w procesie
anodowania w kwasie chromowym charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi rozmiarami
poréw w poréwnaniu do warstw otrzymanych w wyniku anodowania w kwasie siarko-
wym. Wielko$¢ poréw wynosi od 20 nm do 32 nm ($rednia 25 nm +5 nm) dla warstw
wytworzonych w kwasie chromowym oraz od 8 nm do 12 nm ($rednia 9 nm +1 nm)
dla warstw wytworzonych w kwasie siarkowym. Liczba poréw dla warstwy tlenkowej
w kwasie chromowym wynosi $rednio 201-10/mm?, natomiast liczba poréw dla war-
stwy tlenkowej w kwasie siarkowym wynosi srednio 662-10°/mm?.

Na rysunku 26 przedstawiono morfologie powierzchni tytanu poddanego proceso-
wi przygotowania powierzchni poprzez obrobke fosforanowo-fluorkows.

Rys. 26. Morfologia powierzchni tytanu poddanego obrébce fosforanowo-fluorkowej
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W wyniku przeprowadzonej obrobki fosforanowo-fluorkowej nastapito silne wy-
trawienie powierzchni z ujawnieniem granic ziaren. W obszarach ziaren widoczne sg
charakterystyczne nieréwnosci powierzchni w postaci licznych zaglebien oraz szcze-
lin a granice ziaren s3 roztrawione. Tworzaca si¢ w wyniku obrobki warstwa tlenkowa
na powierzchni tytanu jest ciagla i cienka (niewidoczna w obrazie SEM), wg danych
literaturowych [162, 194, 198, 200] jej grubos¢ wynosi okolo 8 nm a powstaly tlenek
ma strukture anatazu. Przekrdj poprzeczny wytworzonych warstw tlenkowych na po-
wierzchni stopu aluminium 2024-T3 w wyniku anodowania w kwasie chromowym
i siarkowym przedstawiono na rysunkach 27 i 28.

a) b)

Aluminium

warstwa tlenkowa -

kompozyt

Rys. 27. Przekrdj poprzeczny (a, b) i przetom (c, d) warstwy tlenkowej na stopie 2024-T3 otrzymanej
w wyniku anodowania w kwasie chromowym

Zastosowane procesy pozwalaja na uzyskanie stosunkowo cienkich i gladkich
warstw tlenkowych. Grubos¢ wytworzonych w procesie anodowania w kwasie chro-
mowym warstw tlenkowych wynosi 4 £0,3 um natomiast w kwasie siarkowym wynosi
6 £0,2 um. Grubos$¢ warstw tlenkowych jest rownomierna na calej powierzchni.

Warstwy tlenkowe otrzymane w procesie anodowania w kwasie chromowym i siar-
kowym charakteryzuja si¢ nieregularng strukturg z zarysowanym ukierunkowaniem
kolumnowym o porach usytulowanych pod réznymi katami wzgledem powierzchni.
Strukture warstw tlenkowych mozna scharakteryzowa¢ jako zblizong do gabczastej
(rys. 27¢, d, 28b). Powodem powstawania takiej struktury warstw tlenkowych jest prawdo-

87



podobnie fakt, ze pierwiastki stopowe w stopie aluminium 2024-T3, wtracenia i wydziele-
nia faz miedzymetalicznych, faza wtérna Cu-Al, zakldcajg kolumnowy wzrost poréw.

Aluminium

warstwa tlenkowa

kompozyt

Rys. 28. Przekrdj poprzeczny (a) i przefom (b) warstwy tlenkowej na stopie 2024-T3 otrzymanej w wyniku
anodowania w kwasie siarkowym

Na rysunku 29 przedstawiono powierzchni¢ badanych materialéw poddanych roz-
nym sposobom przygotowania powierzchni z nalozong warstwa primeru.

. /\ A

“inhibjtor. korozji

Rys. 29. Powierzchnia z warstwa primeru: stop aluminium 2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie
chromowym (a) i siarkowym (b) tytan cpTi grade 2 poddany obrobce fosforanowo-fluorkowej (c);
analiza punktowa EDS czasteczek inhibitora korozji (d)

Przeprowadzone obserwacje modyfikowanych powierzchni z nalozong warstwa
primeru wykazaly obecnos$¢ charakterystycznych jasnych (w tym trybie obserwaciji)
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czasteczek. Punktowa analiza sktadu chemicznego EDS wskazata na czasteczki inhibi-
tora korozji — chromianu strontu (rys. 29d). Stwierdzono ponadto, ze czasteczki inhibi-
tora korozji s3 do$¢ rbwnomiernie rozmieszczone na powierzchni warstw tlenkowych,
a w przypadku powierzchni tytanu zlokalizowane sa réwniez w obszarach granic ziaren
(rys. 29¢). Charakterystyczng morfologie powierzchni badanych materialéw podda-
nych procesom anodowania w kwasie chromowym i siarkowym oraz obrdbce fosfora-
nowo-fluorkowej w poréwnaniu do powierzchni z warstwa primeru przedstawiono na
rysunku 30.

Rys. 30. Morofologia powierzchni badanych materialéw bez (lewa) i z warstwa primeru (prawa): (a, b) anodowanie
w kwasie chromowym; (¢, d) anodowanie w kwasie siarkowym; (e, f) obrébka fosforanowo-fluorkowa

Obserwacja morfologii powierzchni wskazuje, Ze warstwa primeru natozona jest row-
nomiernie, bez widocznych niecigglosci, pokrywajac w pelni powierzchnie warstw tlen-
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kowych. Na powierzchni widoczne sg réwniez czasteczki inhibitora korozji, ktdre sg pota-
czone z primerem a cechg charakterystyczna jest ich umiejscowienie w obszarach granic
ziaren na powierzchni tytanu poddanego obrébce fosforanowo-fluorkowej (rys. 30f).

Przetlomy warstw tlenkowych otrzymanych w procesie anodowania w kwasie chro-
mowym i siarkowym oraz w wyniku obrébki fosforanowo-fluorkowej z warstwa primeru
przedstawiono na rysunku 31.

strefa A primer

/

(9
.

warstwa tlenkowa

Rys. 31. Przelomy warstw tlenkowych z nalozona warstwa primeru: (a, b) stop 2024-T3 — anodowanie w kwasie
siarkowym, (¢, d) stop 2024-T3 — anodowanie w kwasie chromowym (e, f) tytan — obrébka fosforanowo-
-fluorkowa

Przeprowadzone obserwacje fraktograficzne przeloméw warstw tlenkowych z war-
stwa primeru wskazuja, ze w przypadku aluminium z wytworzong warstwa tlenkowa
w procesie anodowania w kwasie siarkowym oraz dla tytanu po przeprowadzonej ob-
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rébee fosforanowo-fluorkowej nalozony primer stanowi odrebng, cienka warstwe na
powierzchni (rys. 31a, b, e, f). Dla tytanu primer wypelnil nieréwnosci powierzchni.
W przypadku warstwy tlenkowej wytworzonej w procesie anodowania w kwasie siarko-
wym pory najprawdopodobniej nie zostaly wypelnione przez primer lub zostaly wypel-
nione cze$ciowo i stosunkowo nieliczne. W obu przypadkach na przelomie widoczna
jest wyrazna granica rozdzialu pomiedzy warstwa primeru a powierzchnig (warstwa
tlenkowg). Natomiast w przypadku warstwy tlenkowej wytworzonej w procesie anodo-
wania w kwasie chromowym obserwacje przefomu wskazujg, ze primer wypelnit pory
w warstwie tlenkowej (rys. 31c, d). Nie odnotowano wyraznej granicy rozdzialu pomie-
dzy primerem a warstwa tlenkowa, tylko jej rownomierny przekrd;.

Reasumujac, modyfikacja powierzchni metali w punktu widzenia otrzymanych
warstw tlenkowych, ich struktury i oddzialywania z primerem moze by¢ rozpatrywana
w dwdch plaszczyznach. Pierwsza zwigzana jest z topografig i morfologia modyfikowa-
nych powierzchni oraz mozliwoscig powstawania polaczenia mechanicznego — mecha-
nicznych sczepien (ang. mechanical interloking). Natomiast druga zwigzana jest z od-
dziatywaniem powierzchnia metalu-primer celem utworzenia wigzan chemicznych.

Mozna oczekiwaé, ze najkorzystniejsza z punktu widzenia topografii, morfologii
i wlasciwosci fizykochemicznych powierzchni jest struktura warstwy tlenkowej otrzy-
mana w procesie anodowania w kwasie chromowym z charakterystyczng morfolo-
gia powierzchni odznaczajacg sie zdaniem autora odpowiednig srednica poréw dla
wlasciwej interakcji warstwa tlenkowa-primer (polaczenie mechaniczne). Wielkos¢
poréw w wytworzonych warstwach tlenkowych moze istotnie wplywaé na polaczenie
mechaniczne (sczepianie). Bardzo duze pory moga powodowaé niewystarczajace me-
chaniczne sczepianie, natomiast bardzo mafe uniemozliwiaja pelng penetracje przez
primer, co odnotowano w prowadzonych badaniach dla warstwy tlenkowej otrzymanej
w wyniku anodowania w kwasie siarkowym.

Dzigki odpowiedniej (niskiej) lepkosci i osiggnieciu dobrej zwilzalnosci ukladu pri-
mer-warstwa tlenkowa, primer jest w stanie rozprzestrzenia¢ si¢ po powierzchni uzy-
skujac jak najwigksza rzeczywista powierzchnig kontaktu, wypiera¢ powietrze i inne za-
nieczyszczenia (co sprzyja¢ moze zapobieganiu tworzenia si¢ porowato$ci) oraz wnika¢
i wypelnia¢ porowatosci warstwy tlenkowej. Struktura warstwy tlenkowej zapewniajaca
mozliwo$¢ penetracji pordw przez primer moze prowadzi¢ do oczekiwanej dobrej ad-
hezji i stanowic jeden z gléwnych mechanizméw polaczenia.

Analiza wlasciwosci fizykochemicznych powierzchni tytanu poddanego obrobce
fosforanowo-fluorkowej moze wskazywac¢ na mozliwie wysoka wytrzymalos$¢ potacze-
nia adhezyjnego w ukladzie tytan-kompozyt. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wskaz-
niki charakteryzujace powierzchnie tytanu (niski kat zwilzania, wysokie wartosci SEP)
moga by¢ zwigzane z topografig i morfologia powierzchni w szczegolnosci charaktery-
stycznymi wytrawieniami granic ziaren (o wysokiej sumarycznej dtugosci i o znacznej
szerokosci, rys. 26). Taka morfologia powierzchni wptywa w bardzo istotny sposéb na
ufatwienie rozprzestrzeniania si¢ badanych substancji po powierzchni tytanu. Dane
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literaturowe potwierdzajg, ze substancje tworzace kat zwilzania mniejszy od 90° z po-
wierzchnig ciafa stalego pomimo tego, ze samorzutnie nie zwilzaja powierzchni plaskie;j,
moga przemieszcza¢ sie wzdluz drobnych zadrapan i innych niejednorodnosci [99].
Rysy powierzchniowe mogg zwiekszy¢ szybkos¢ rozprzestrzeniania niektérych substan-
cjiaz o 50%.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypuszczaé, ze rola primera zwig-
zana jest gléwnie ze zwilzaniem powierzchni tlenkowej i mozliwym wypelnieniem jej
porowatej struktury oraz z tworzeniem silnych i trwatych potaczen pierwotnych — wig-
zan miedzyfazowych (wigzan chemicznych). Zastosowanie w niniejszej pracy primera
zawierajacego silanowe $rodki adhezyjne (promotory adhezji) moze w istotny sposob
wplywa¢ na otrzymanie polaczenia o korzystnych wlasciwosciach adhezyjnych na po-
wierzchni rozdziatlu metal-kompozyt. Silanowe promotory adhezji zawieraja organiczng
grupe funkcyjna, zazwyczaj wybrang dla reaktywnosci danej zywicy (tutaj epoksydowa)
oraz grupe alkoksylowa zdolng do hydrolizy. Grupy alkoksylowe hydrolizujg z utworze-
niem silanoli (SiIOH), ktére moga oddziatywa¢ z grupami hydroksylowymi powierzchni
(warstwy tlenkowej) w reakeji kondensacji z wytworzeniem silnych pierwotnych wig-
zan miedzyfazowych - kowalencyjnych Si-O-Al (Ti), pozostawiajac jednoczesnie cha-
rakterystyczng grupe epoksydowa do reakeji z osnowa kompozytu widknistego (zywica
epoksydowa).

Istotnym jest rowniez, ze w prowadzonych badaniach nalozono cienkg warstwe pri-
meru. Zbyt gruba warstwa moze mie¢ odwrotny wplyw na stabilnos¢ (spadek), wytrzy-
malo$¢ i trwalos¢ polaczenia adhezyjnego w obszarze miedzyfazowym [151, 218].

W zaleznosci od zastosowanego primeru mozliwe jest otrzymanie powierzchni
rozdzialu o odpowiednich charakterystykach mechanicznych (o mniejszej i wiekszej
sztywnosci) co moze wywiera¢ wplyw na wlasciwosci mechaniczne [218]. Duza masa
czasteczkowa lub rozgaleziona struktura molekularna pomiedzy organicznymi grupami
funkcyjnymi i grupami hydrolizujagcymi moze powodowac zwiekszenie elastycznosci
a w konsekwencji otrzymanie obszaru miedzyfazowego o mniejszej sztywnosci. Taka
powierzchnia miedzyfazowa moze znaczaco zwigksza¢ m.in. wytrzymalos¢ zmeczenio-
w3 i odporno$¢ na zmeczenie cieplne. Nastepuje rowniez redukcja naprezen wlasnych.
Natomiast obszar miedzyfazowy o wysokiej sztywnosci moze poprawia¢ wlasciwosci
zwigzane z transferem naprezen na poszczegolne komponenty laminatu i zwigkszaé
miedzyfazowg odporno$¢ na $cinanie.

11.2. Mikrostruktura laminatow metalowo-wldoknistych

Mikrostruktura laminatéw metalowo-wldknistych jest zwigzana ze strukturg metalu
oraz strukturg materiatu kompozytowego o osnowie polimerowej wzmacnianego wiok-
nami. Dodatkowym istotnym aspektem strukturalnym w tego typu laminatach jest po-
wierzchnia rozdzialu pomiedzy metalem a kompozytem oraz powierzchnia rozdzialu
pomiedzy wioknem wzmacniajacym a osnowa (zywicg polimerowq).
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Warstwy metalowe mogg stanowi¢ zaréwno warstwy zewnetrzne laminatu jak
i miedzywarstwy. Kompozyt polimerowy, w zaleznosci od zalozen wstepnych, wystepu-
je w okreslonym ukierunkowaniu gtéwnym witékien wzmacniajacych — [0], [90], [+£45]
oraz ich kombinacji. Najczesciej przy ztozonych ukladach ukierunkowania warstw wio-
kien wzmacniajacych pozadanym jest zachowanie ukladu symetrycznego (poziomej
plaszczyzny podziatu). Charakterystyczne i reprezentatywne mikrostruktury wytwo-
rzonych do$wiadczalnych laminatéw przedstawiono na rysunku 32.
b

Rys. 32. Mikrostruktura laminatéw metalowo-widknistych: (a) laminat 2/1 o ukierunkowaniu widkien
wzmacniajacych [0]; (b) laminat 2/1 o ukierunkowaniu widkien wzmacniajacych [90/0]; (c) laminat 3/2
o ukierunkowaniu wékien wzmacniajacych [0/90/90/0], uktad symetryczny

Mikrostruktura warstw kompozytowych charakteryzuje si¢ wysoka jednorodnoscia.
Rozklad widkien wzmacniajacych jest rownomierny. Réwniez obserwacje mikrosko-
powe powierzchni rozdzialu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kompozytowymi
o réznym ukierunkowaniu wtdkien wzmacniajacych potwierdzajg uzyskanie w wytwo-
rzonych laminatach prawidlowej powierzchni rozdziatu, w ktérej nie odnotowuje sie
strefy z nadmierng iloécig Zywicy epoksydowej. Udzial objetosciowy widkien wzmac-
niajacych dla wszystkich badanych laminatéw wynosi okolo 60%. Nie odnotowano
w kompozycie wloknistym nieciaglosci strukturalnych w postaci porowatosci.

Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw decydujacych o prawidlowej strukturze
oraz wlasciwosciach klasycznych laminatéw oraz laminatéw metalowo-wloknistych jest
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powierzchnia rozdzialu poszczegdlnych komponentéw. Reprezentatywne i charaktery-
styczne przekroje poprzeczne badanych laminatéw metalowo-wioknistych w obszarze
powierzchni rozdziatu przedstawiono na rysunku 33.

a) b)

aluminium

warstwa tlenkowa

kompozyt

kompozyt

Rys. 33. Powierzchnia rozdzialu poszczegolnych komponentéw w laminatach metalowo-wi6knistych:
(a) 2024-T3-warstwa tlenkowa wytworzona w kwasie chromowym-kompozyt wiéknisty, (b) 2024-T3-
-warstwa tlenkowa wytworzona w kwasie siarkowym-kompozyt wioknisty; (c) cpTi-kompozyt widknisty

Obserwacje mikroskopowe powierzchni rozdzialu wiékna wzmacniajgce-osnowa
wskazujg na prawidlowe i ciagle polaczenie obu komponentéw (rys. 33). Powierzch-
nia rozdzialu metal-kompozyt we wszystkich wytworzonych laminatach metalowo-
-wléknistych, zaréwno na bazie stopu 2024-T3 z wytworzonymi warstwami w kwasie
chromowym i siarkowym oraz na bazie cpTi z przeprowadzong obrdbka fosforanowo-
-fluorkowq charakteryzuje si¢ jednorodna strukturg. Nie zaobserwowano rozwarstwien,
porowatosci czy mikropekniec.

Polgczenie na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt realizowane jest dzigki obec-
nosci warstwy primeru i osnowy kompozytu (zywicy epoksydowej). Nie odnotowano
tendencji bezposredniego przylegania widkien wzmacniajacych do warstw tlenkowych,
takie przypadki sg sporadyczne. Moze to wplywac w istotny sposéb na prawidlowe po-
taczenie metalu z kompozytem. Z obserwacji mikrostrukturalnych, z powodu braku
wad w obszarze polaczenia, nie mozna jednoznacznie oceni¢ wptywu przygotowania
powierzchni metali na wytrzymalos¢ i trwatos¢ polaczenia adhezyjnego z kompozytem.
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12. Wlasciwosci adhezyjne powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt

Wrhasciwosci polaczenia adhezyjnego laminatéw na powierzchni rozdzialu metal-
-kompozyt oceniono poprzez wyznaczenie odpornosci na rozwarstwienie w warun-
kach Ii IT sposobu pekania. Badania wykonano w zaleznosci od rodzaju warstw metalo-
wych poddanych poszczegélnym procesom przygotowania powierzchni.

12.1. Odpornos¢ na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania

Na rysunku 34 przedstawiono reprezentatywne i charakterystyczne zaleznosci
sita-przemieszczenie dla przeprowadzonych préb (DCB) odpornosci pofaczenia metal-
-kompozyt na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania. Wyniki badan wskazu-
ja na roéznice w odpornosci na rozwarstwienie wynikajace ze sposobu przygotowania
powierzchni metalu. Najkorzystniejszym przebiegiem zaleznosci sila-przemieszczenie
(najwyzszymi wartosciami sil) charakteryzuje sie stop aluminium 2024-T3 z przygoto-
wang powierzchnig poprzez anodowanie w kwasie chromowym, kolejno stop alumi-
nium 2024-T3 poddany anodowaniu w kwasie siarkowym, oraz tytan cpTi z modyfiko-
wang powierzchnia poprzez obrobke fosforanowo-fluorkows.
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Rys. 34. Reprezentatywne zaleznosci sila-przemieszczenie w badaniach odpornoéci na rozwarstwienie
w warunkach I sposobu pekania

W tabeli 11 przedstawiono natomiast warto$ci wspdlczynnika uwalniania energii
w warunkach I sposobu pekania G, w zaleznosci od rodzaju materiatu i sposobu przy-
gotowania powierzchni.



Tabela 11. Wartosci wspdtczynnika uwalniania energii w warunkach I sposobu pekania G, dla badanych
materiatéw i sposobdw przygotowania powierzchni

Materiat i przygotowanie Stop 2024-T3 Stop 2024-T3 Tytan
powierzchni anodowanie anodowanie obrobka
Wspodtezynnik w kwasie w kwasie fosforanowo-
uwalniania energii chromowym siarkowym -fluorkowa
G, [N/mm] 0,2604 (£0,0030) | 0,1790 (+0,0212) | 0,1417 (£0,0482)

Na podstawie otrzymanych wynikéw G,, mozna stwierdzi¢, ze najwigkszg odpor-
noscig na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania odznacza sie powierzchnia
rozdziatu metal-kompozyt dla stopu aluminium 2024-T3, gdzie jako przygotowanie
powierzchni zastosowano anodowanie w kwasie chromowym. Posrednimi warto$cia-
mi wspéltczynnika uwalniania energii G, odznacza si¢ powierzchnia rozdziatu metal-
-kompozyt, gdzie stop 2024-T3 poddano obrébce powierzchni poprzez anodowanie
w kwasie siarkowym. Natomiast najnizsze warto$ci wspolczynnika uwalniania energii
G, odnotowano dla powierzchni rozdziatu tytan-kompozyt, gdzie jako przygotowanie
powierzchni zastosowano obrobke fosforanowo-fluorkowa.

W ramach przeprowadzonych badan odpornosci na rozwarstwienie w warunkach
I sposobu pekania, przeprowadzono réwniez analize morfologii powierzchni metalu
w obszarze zniszczenia (rys. 35), ktora wskazuje na znaczne réznice w zaleznosci od
sposobu przygotowania powierzchni. Obserwacje morfologii powierzchni stopu alumi-
nium 2024-T3 poddanego anodowaniu w kwasie chromowym zaréwno w strefie po-
czatku pekniecia (przy wklejonym poczatkowym rozwarstwieniu) jak i w dalszej strefie
wykazaly, ze praktycznie cala powierzchnia metalu pokryta jest warstwa kompozytu
widknistego (rys. 35a, b). Rozwarstwienie zlokalizowane jest w warstwie kompozytowej
nie bezpo$rednio na granicy rozdzialu metal-kompozyt. Analiza fraktograficzna po-
wierzchni kompozytu (réwniez dla pozostatych sposobéw przygotowania powierzch-
ni) wskazuje na wystepowanie charakterystycznych odciskéw wiokien wzmacniajacych,
ktdre ulegly calkowitemu odszczepieniu od osnowy.

e =

kompozyt - —
s -~odciski wiokien

Rys. 35. Morfologia powierzchni stopu 2024-T3 poddanej anodowaniu w kwasie chromowym po badaniach
odpornoéci na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania
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W przypadku stopu 2024-T3, gdzie jako przygotowanie powierzchni zastosowano
anodowanie w kwasie siarkowym, rozwarstwienie nastepuje bezposrednio na granicy
rozdzialu metal-kompozyt (tj. warstwa tlenkowa-primer). Na powierzchni warstwy
tlenkowej w strefie rozwarstwienia wystepuja bardzo nieliczne pozostatosci primeru
z osnowa epoksydows i czasteczkami inhibitora korozji (rys. 36a, b) Odnotowano spo-
radyczng obecnos¢ wiekszych obszaréw pozostatosci osnowy epoksydowej (rys. 36¢).

a)

, »
warstwa tlenkowa : %
: : . osnowa inhibitor korozji
¢ A 2. . epoksydowa -- EAFS
: . 6snowa epoksydowa p. y ] 1 \ ;
i Iprimer / .
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Rys. 36. Morfologia powierzchni stopu 2024-T3 poddanej anodowaniu w kwasie siarkowym po
badaniach odpornos$ci na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania

Analiza morfologii powierzchni tytanu poddanej procesowi obrébki fosforanowo-
-fluorkowej wskazuje réwniez na lokalizacje rozwarstwien bezposrednio na powierzch-
ni rozdziatu warstwa tlenkowa-primer (rys. 37a). Na powierzchni widoczne s3 mniejsze
pozostalosci primeru z osnowg epoksydowa oraz wieksze obszary osnowy z odciskami
wlokien wzmacniajacych (rys. 37¢). Charakterystyczng cechg morfologii powierzchni
jest lokalizacja pozostalosci primeru z czasteczkami inhibitora korozji na granicach zia-
ren, w miejscach silnego wytrawienia struktury (rys. 37a, b). W nielicznych tylko przy-
padkach obserwuje si¢ sladowe pozostalo$ci primeru na powierzchni ziaren (rys. 37b).
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Rys. 37. Morfologia powierzchni tytanu poddanej obrobce fosforanowo-fluorkowej po badaniach odpornosci
na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania

12.2. Odpornos¢ na rozwarstwienie w warunkach II sposobu pekania

Na rysunku 38 przedstawiono zaleznosci sita-przemieszczenie badanych ukladéw
w probie tréjpunkowego zginania (ENF) dla wyznaczenia odpornosci na rozwarstwie-
nie na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w warunkach II sposobu pekania G, .
Podobnie jak w przypadku G, zaobserwowa¢ mozna réznice w odpornosci na rozwar-
stwienie w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni. Najkorzystniejszym
przebiegiem zaleznosci sita-przemieszczenie (najwiekszymi wartosciami sity) odzna-
cza si¢ ponownie uklad ze stopem aluminium 2024-T3, ktérego powierzchnia zostata
poddana anodowaniu w kwasie chromowym. Natomiast najnizszymi wartosciami sity
odznacza sie tytan poddany obrébce fosforanowo-fluorkowej. Dla stopu 2024-T3 pod-
danego obrébce anodowania w kwasie siarkowym uzyskano posrednie zaleznosci.
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Rys. 38. Reprezentatywne zaleznoci sita-przemieszczenie w badaniach odpornoséci na rozwarstwienie
w warunkach IT sposobu pekania

Wyznaczone wartosci wspotczynnika uwalnia energii pekania (G,) w warunkach
IT sposobu pekania na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w zaleznosci od rodzaju
materiatu i sposobu przygotowania powierzchni przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Wartosci wspdtczynnika uwalniania energii w warunkach II sposobu pekania G, dla badanych
materialow i sposobéw przygotowania powierzchni

Materiat i przygotowanie
cerzchni Stop 2024-T3 Stop 2024-T3 Tytan
powierzchni : . h
anodowanie anodowanie obrobka
Wspblezynnik w kwasie w kwasie fosforanowo-
uwalniania energii chromowym siarkowym -fluorkowa
G, [N/mm] 1,7733 (+0,2588) | 1,3811 (+£0,1552) | 0,8563 (+0,0355)

Najwigksza odpornoscig na rozwarstwienie w warunkach II sposobu pekania cha-
rakteryzuje si¢ powierzchnia rozdzialu metal-kompozyt, dla ktérej stop aluminium
2024-T3 poddano przygotowaniu powierzchni poprzez proces anodowania w kwasie
chromowym. Natomiast najnizszymi wartosciami wspotczynnika uwalniania energii
G, odznacza si¢ powierzchnia rozdziatu tytan-kompozyt, w ktorej jako przygotowa-
nie powierzchni zastosowano obrébke fosforanowo-fluorkows. Posrednie wartosci G,
wykazuje stop 2024-T3 z przygotowaniem powierzchni poprzez anodowanie w kwasie
siarkowym.

W kolejnym etapie badan odpornosci na rozwarstwienie w warunkach II sposobu
pekania dokonano analizy charakterystycznych cech morfologicznych powierzchni me-
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talu dla badanych ukladéw na obszarze pekania. Przeprowadzone obserwacje morfolo-
gii wskazuja réwniez na znaczace réznice w mechanizmie rozwarstwienia w zaleznosci
od sposobu przygotowania powierzchni.

Analiza powierzchni stopu aluminium 2024-T3 poddanego anodowaniu w kwasie
chromowym wskazuje, ze proces zniszczenia ma charakter dekohezji w kompozycie
(rys. 39). Jedynie w bardzo nielicznych miejscach odnotowano wystepowanie odstonie-
tej powierzchni warstwy tlenkowej. Fraktografia obszaru zniszczenia wskazuje na typo-
we i charakterystyczne formy zniszczenia dla materiatéw kompozytowych z obecno-
$cig odciskéw wiokien wzmacniajacych i pekaniem osnowy epoksydowej (rys. 39a, b).
Swiadczy to o silnym potaczeniu adhezyjnym warstwa tlenkowa-kompozyt wéknisty.

Rys. 39. Morfologia powierzchni stopu aluminium 2024-T3 poddanej anodowaniu w kwasie chromowym
w obszarze zniszczenia po badaniach odpornosci na rozwarstwienie w warunkach II sposobu pekania

W przypadku powierzchni stopu aluminium 2024-T3 poddanej obrébce anodo-
wania w kwasie siarkowym przeprowadzone obserwacje wskazuja na mieszany adhe-
zyjno-kohezyjny mechanizm zniszczenia. W obszarze zniszczenia dominujg obszary
z widoczng odstonieta powierzchnig metalu — warstwa tlenkowa (rys. 40). Widoczne sa
réwniez obszary z obecnoscig zywicy epoksydowej na powierzchni. W warstwie tlen-
kowej odnotowano obecnos¢ peknigé (rys. 40b), co swiadczy o jej znacznej kruchosci.

arstwa tlenkowd

zniszczenia po badaniach odpornoéci na rozwarstwienie w warunkach II sposobu pekania
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Morfologia powierzchni tytanu po przeprowadzonych testach odpornosci na roz-
warstwienie w warunkach II sposobu pekania wskazuje rowniez na mechanizm mie-
szany (rys. 41). Na powierzchni tytanu odnotowano obszary niepokryte materiatem
osnowy oraz obszary z pozostalosciami osnowy epoksydowej. Tak jak w przypadku od-
pornosci na rozwarstwienie w warunkach I sposobu pekania odnotowano charaktery-
styczne pozostatosci primeru/osnowy epoksydowej w obszarach granic ziaren.

Rys. 41. Morfologia powierzchni tytanu w obszarze zniszczenia po badaniach odpornosci na rozwarstwienie
w warunkach IT sposobu pekania

Podsumowujac, najwigksza odpornoscig na rozwarstwienia na powierzchni roz-
dziatu metal-kompozyt w warunkach I i II sposobu pekania cechuje si¢ powierzchnia
stopu aluminium 2024-T3 z warstwa tlenkowa wytworzong w procesie anodowania
w kwasie chromowym. Dekohezja nastgpuje w obszarze kompozytu na powierzch-
ni rozdzialu wiékno osnowa z dalszym pekaniem osnowy kompozytu widknistego.
Swiadczy to o bardzo wysokiej wytrzymatosci polgczenia adhezyjnego metal-kompo-
zyt. Natomiast dla stopu 2024-T3 poddanego procesowi anodowania w kwasie siarko-
wym i powierzchni tytanu po obrdbce fosforanowo-fluorkowej uzyskano potaczenie na
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt o nizszej odpornosci na rozwarstwienie, w kto-
rym charakter zniszczenia jest mieszany adhezyjno-kohezyjny.
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13. Analiza zniszczenia powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt w laminatach metalowo-widknistych
poddanych obcigzeniom dynamicznym

Powierzchnia rozdzialu metal-kompozyt w laminatach metalowo-wloknistych ma
bardzo istotne znaczenie w procesie ich zniszczenia pod wpltywem obcigzen dynamicz-
nych. W prowadzonych badaniach wlasnych analizowano laminaty FML na bazie stopu
aluminium 2024-T3, ktdrego powierzchnie przygotowano poprzez proces anodowania
w kwasie chromowym oraz tytanu cpTi po obrobce fosforanowo-fluorkowej, w ktérych
miedzywarstwy stanowil kompozyt o osnowie polimerowej wzmacniany wioknami we-
glowymi (AIC, TiC).

13.1. Charakterystyka zaleznosci sita-czas

Na rysunku 42 przedstawiono charakterystyczne zaleznosci sita-czas (F-f) badanych
laminatéw w zaleznosci od energii uderzenia.
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Rys. 42. Reprezentatywne krzywe zaleznosci sila-czas dla laminatéw metalowo-wldknistych poddanych
obcigzeniom dynamicznym: (a) stop 2024-T3 anodowany w kwasie chromowym; (b) Ti po
obrobce fosforanowo-fluorkowej
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Zaleznosci sita-czas dla laminatéw metalowo-widknistych poddanych obcigzeniom
dynamicznym dostarczajg cennych informacji o mozliwej charakterystyce zniszczenia
w tym takze powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Na przedstawionych krzywych
(F-t) odnotowa¢ mozna charakterystyczne etapy oraz punkty, w ktorych zachodzg istot-
ne zmiany zwiazane ze zniszczeniem laminatéw FML.

Zgodnie z zaproponowanym przez autora podzialem na trzy typy zniszczenia la-
minatéw metalowo-widknistych w wyniku obciazen dynamicznych przedstawionym
w rozdziale 5, laminaty cpTi-kompozyt epoksydowy-weglowy (TiC) mozna zakwalifi-
kowac¢ do I typu niezaleznie od poziomu energii obcigzenia dynamicznego. Zniszczeniu
ulega struktura laminatu. Nie zaobserwowano peknie¢ dolnej warstwy metalu (nie pod-
danej obcigzeniu dynamicznemu).

Laminaty metalowo-wlokniste stop aluminium 2024-T3-kompozyt epoksydo-
wo-weglowy (AIC) w zakresie energii obciazenia do 10 ] mozemy zaliczy¢ do typu I,
natomiast dla energii od 10 J do typu II. W badanych laminatach przy poziomie ener-
gii obciazenia dynamicznego 10 ] nastepuje zniszczenie struktury laminatu oraz peka-
nie dolnej warstwy metalu (aluminium) nie poddanej bezposredniemu odzialywaniu
wglebnika.

Przeprowadzajac analize w aspekcie mozliwych, charakterystycznych etapow i form
zniszczenia dla laminatéw metalowo-wloknistych nalezy rozpatrywaé gltdéwnie czesé
wrzrastajacg zaleznosci sita-czas do osiagniecia maksymalnego obcigzenia.

W poczatkowym etapie obcigzania FML przez oddziatywujacy wglebnik (1, rys. 42)
nie obserwowano widocznych zewnetrznych zmian w laminacie (nieznaczne oscylacje
sity — drgania). Nie mozna jednak wykluczy¢ inicjacji pekanie¢ w strukturze laminatu,
a w szczegdlnosci na powierzchni rozdzialu widkno weglowe-osnowa epoksydowa.
Podczas dalszego wzrostu sily w czasie (11, rys. 42) nastepuje powstawanie nowych, badz
rozwdj juz istniejacych peknie¢ na powierzchni rozdziatu widkno weglowe-osnowa. Na
tym etapie zachodzi réwniez inicjacja rozwarstwienn w dwdch charakterystycznych ob-
szarach. Pierwszy z nich stanowi powierzchnia rozdzialu pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami kompozytu o réznym ukierunkowaniu kagtowym wiékien weglowych. Nato-
miast drugi obszar zwigzany jest z powierzchnia rozdzialu metal-kompozyt.

Nastepujace dalsze znaczace zniszczenie jest zwigzane z pekaniem widkien wzmac-
niajacych, propagacja rozwarstwien pomiedzy warstwami kompozytu oraz rozwar-
stwieniami na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Charakterystyczny znaczacy
spadek sily w czasie (rys. 42) odnotowany jedynie w laminatach typu AIC dla obcia-
zen dynamicznych o energii 10 J, 15 J i 20 ] moze stanowi¢ o odpornosci na obcigze-
nia dynamiczne (punkt F, . ). Po osiagnieciu F,, . = prawdopodobienistwo zniszczenia
znacznie wzrasta i moze przybiera¢ réznorodne formy, m.in. inicjacje pekania dolnej
warstwy metalu, znaczny rozwdj rozwarstwien oraz pekanie widkien w poszczegdlnych
warstwach kompozytu.

W etapach oddzialywania wglebnik-laminat (III, rys. 42) obserwuje sie kolejne
oscylacje sity w czasie obcigzenia dynamicznego (do osiggniecia sity maksymalnej F. )
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co $wiadczy o dalszym katastroficznym rozwoju zniszczenia poprzez degradacje struk-
tury laminatu z krytycznym rozwojem delaminacji i peknig¢ dolnej warstwy alumi-
nium, aczeniem si¢ ze sobg lokalnych uszkodzen oraz przelamywaniem poszczegél-
nych warstw kompozytowych.

Natomiast w przypadku laminatéw TiC charakterystyka przebiegu F-t w zakresie
wszystkich zastosowanych energii obcigzenia dynamicznego (rys. 42b) wskazuje na
zniszczenie struktury laminatu (rozwarstwienia, zniszczenie powierzchni rozdziatu
wlokno-osnowa oraz powierzchni rozdzialu metal-kompozyt) bez widocznego pekania
dolnej warstwy metalu.

Po osiggnieciu F_dla wszystkich badanych laminatéw metalowo-wtdéknistych odno-
towuje sie fagodny przebieg czesci opadajacej krzywej sita-czas, co wskazuje na wycofy-
wanie sie wglebnika.

Przedstawione charakterystyki (F-f) wskazuja na bardzo wysoka odpornos¢ do-
$wiadczalnych laminatéw metalowo-wtdknistych na obcigzenia dynamiczne, w szcze-
g0lnosci laminatéw tytan-kompozyt z wiéknami weglowymi, potwierdzajac ochronng
role warstw metalu.

13.2. Obszar zniszczenia w laminatach metalowo-wloknistych

Na rysunku 43 przedstawiono charakterystyczne obszary zniszczenia doswiadczal-
nych laminatéw metalowo-widknistych (obrazowanie typu C-scan, metoda TTPA)
poddanych obcigzeniom dynamicznym z niska predkoscia w zaleznosci od zastosowa-
nej energii obcigzenia oraz rodzaju laminatu.

- . == . PN
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Rys. 43. Obszar zniszczenia laminatéw AlC i TiC poddanych obcigzeniom dynamicznym o energii 2,5 J,
57,107, 157120 J; badania ultradzwiekowe TTPA - obrazowanie C-scan

Na podstawie przedstawionych map C-scan obszaru zniszczenia laminatéw mozna
stwierdzi¢, ze zniszczenie jest zlokalizowane w czgdci srodkowej, w miejscu oddziaty-
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wania wglebnika. Przeprowadzone badania nieniszczace wskazujg, ze gtéwng forma
zniszczenia s rozwarstwienia. Ksztalt zniszczenia dla wszystkich badanych laminatow
metalowo-wloknistych zblizony jest do okraglego, bez wyraznego, jak w przypadku kla-
sycznych laminatéw wzmacnianych wtéknami, uprzywilejowanego kierunku i ksztattu
zniszczenia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obrazowanie C-scan stanowi ,,rzut z gory”
i zniszczenie jest superpozycja wszystkich wykrywalnych rozwarstwien w analizowa-
nym obszarze laminatu metalowo-wldknistego.

Wielkos¢ obszaru zniszczenia w zaleznosci od energii obcigzenia dynamicznego dla
badanych laminatéw FML przedstawiono na rysunku 44.
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Rys. 44. Wielko$¢ obszaru zniszczenia w zaleznosci od energii obcigzenia dynamicznego dla badanych
laminatéw metalowo-widknistych

Analizujagc wptyw energii obcigzenia dynamicznego na wielko$¢ obszaru znisz-
czenia laminatbw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem energii obcigzenia dyna-
micznego w zakresie 2,5-20 J nastepuje wzrost powierzchni zniszczenia. Mniejsza po-
wierzchnig zniszczenia charakteryzujg si¢ laminaty metalowo-wiokniste z warstwami
tytanowymi w poréwnaniu do laminatow z warstwami aluminiowymi. Ponadto przy-
rost powierzchni zniszczenia dla laminatow AlC jest znacznie wigkszy (poczawszy od
energii obcigzenia dynamicznego 5 J) w stosunku do laminatow typu TiC. Dla niskich
energii obcigzenia dynamicznego tj. 2,5 J 1 5 J wielko$¢ obszaru zniszczenia dla bada-
nych grup laminatow jest bardzo zblizona.

W celu zobrazowania zniszczenia badanych laminatow metalowo-wioknistych pod-
danych obcigzeniom dynamicznym o niskiej predkosci na rysunku 45 przedstawiono re-
prezentatywne przekroje poprzeczne laminatow w miejscu oddziatywania wgtebnika.
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Rys. 45. Przekroje poprzeczne laminatéw metalowo-widknistych w miejscu oddzialywania wgtebnika
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Przeprowadzone obserwacje przekrojow poprzecznych wskazuja na plastyczne
odksztalcenie laminatéw (warstw metalu), a jako formy zniszczenia wyr6zni¢ mozna
pekniecia (osnowy) w poszczegolnych warstwach kompozytu widknistego, pekanie
widkien (przetamanie warstw kompozytowych) przy wyzszych energiach obciazenia
dynamicznego oraz rozwarstwienia pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kompozytu.
Istotnym z punktu widzenia celu i zakresu badan w niniejszej pracy sg rozwarstwienia
na powierzchni rozdzialu pomiedzy kompozytem widknistym a gorng i dolng warstwa
metalu.

Analiza makroskopowa przekrojow poprzecznych w miejscu oddziatywania wgleb-
nika wskazuje, ze praktycznie dla wszystkich badanych grup laminatéw w zakresie
energii 2,5-20 ] wraz ze wzrostem energii obciazenia dynamicznego nastepuje wzrost
zniszczenia, odznaczajacy sie degradacja struktury kompozytu widknistego stanowigce-
go miedzywarstwe w laminatach FML, poprzez pekanie warstw kompozytowych oraz
intensywny rozwoj rozwarstwien. Dla badanych laminatéw metalowo-wléknistych od-
notowano réwniez wzrost odksztalcenia plastycznego wraz ze wzrostem energii obcia-
zenia dynamicznego. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dla laminatéw poddanych obcigze-
niu dynamicznemu z energig 10 J, 15 J i 20 ] widoczne sg charakterystyczne pekniecia
dolnej warstwy aluminium. W pozostatych laminatach nie zaobserwowano peknie¢
warstw metalu. Obserwacje te sg zgodne z analizg charakterystycznych zaleznosci sita-
-czas.

Przeprowadzone analizy materialowe badanych laminatéw metalowo-wldknistych
z wykorzystaniem SEM (przekroje poprzeczne) pozwolily na pelng analize obszarow
zniszczenia, w szczegdlnosci powierzchni rozdzialu metal-kompozyt.

Na rysunku 46 przedstawiono zalezno$¢ dtugosci rozwarstwien na poszczegolnych
powierzchniach rozdzialu pomiedzy gorng warstwa metalu a migdzywarstwa kompo-
zytowa oraz pomiedzy miedzywarstwa kompozytowa a dolng warstwa metalu w zalez-
nosci od zastosowanej energii obcigzenia dynamicznego.
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Rys. 46. Dlugos$¢ rozwarstwien na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt dla laminatéow AIC i TiC
w gérnym i dolnym obszarze powierzchni rozdzialu
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Analiza dtugosci rozwarstwien na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt dla lami-
natéw AlC i TiC wskazuje na réznice w zaleznosci od zastosowanej energii obcigzenia
dynamicznego, rodzaju laminatu oraz lokalizacji powierzchni rozdziatu metal-kompo-
zyt (gorna i dolna powierzchnia rozdziatu metal-kompozyt). Generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem energii obcigzenia dynamicznego wzrasta dtugos¢ rozwar-
stwienia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla obu grup badanych laminatéw.
Jakkolwiek w przypadku lamiantu AlC na dolnej powierzchni rozdzialu metal-kompo-
zyt dla energii powyzej 10 ] nastepuje spadek diugosci rozwarstwienia.

Analizujac dlugos¢ rozwarstwienia dla laminatu AIC mozna zaobserwowac znacza-
ce roznice pomiedzy dtugoscig rozwarstwienia na gornej i dolnej powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt. Dtugos¢ rozwarstwienia na dolnej powierzchni rozdziatu metal-kom-
pozyt jest wigksza w poréwnaniu z dlugo$cig rozwarstwienia na gornej powierzchni
rozdziatu do energii 15 J. Maksymalne rozwarstwienie wystepuje przy energii 10 J, a dla
wyzszych energii obcigzenia dynamicznmego obserwowany jest jego znaczacy spadek.
Prawdopodobnie spowodowane jest to pojawieniem si¢ pekniecia dolnej warstwy alu-
minium przy energii 10 J, ktére dla wyzszych energii obciazenia dynamicznego (15 ]
120 ]) ulega znacznemu rozwojowi.

W przypadku laminatéw TiC odnotowuje si¢ rowniez istotne réznice w dlugosci
rozwarstwien na powierzchni rozdziatlu metal-kompozyt w zaleznosci od jej lokalizacji.
W przeciwienstwie do laminatéw AlC, wielko$¢ rozwarstwienia na dolnej powierzchni
rozdziatlu metal-kompozyt w laminatach TiC jest mniejsza w poréwnaniu do dtugosci
rozwarstwienia na gornej powierzchni rozdziatlu metal-kompozyt. Intensywnos¢ wzro-
stu dtugosci rozwarstwien dla obu powierzchni rozdzialu do zakresu energii 10 J jest
zblizona. Natomiast powyzej tej wartosci przyrost dtugosci rozwarstwienia na dolnej
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt jest znaczaco mniejszy (stabilizacja).

Poréwnujac wplyw rodzaju laminatéw metalowo-wtdknistych oraz lokalizacje po-
wierzchni rozdziatlu na dlugo$¢ rozwarstwien mozna stwierdzi¢, ze dlugo$¢ rozwar-
stwien na goérnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt jest znaczaco wieksza dla
laminatéw TiC w poréwnaniu do AIC w calym zakresie badanych energii obciazenia
dynamicznego. Analizujac dolna powierzchnie¢ rozdzialu metal-kompozyt dla lami-
natéw TiC i AIC w zakresie energii obcigzenia dynamicznego do 15 J dlugo$¢ rozwar-
stwienia jest wieksza dla AIC w poréwnaniu do TiC. Dla energii 2,5 ] dlugo$¢ rozwar-
stwienia jest zblizona w obu rodzajach laminatow.

Na rysunku 47 przedstawiono zestawienie dlugosci rozwarstwien na powierzchni
rozdziatu pomiedzy warstwami [0/90] kompozytu widknistego oraz sume dtugosci roz-
warstwien na poszczegolnych powierzchniach rozdzialu metal-kompozyt w zaleznosci
od energii obcigzenia dynamicznego.

109



50000

AIC: kompozyt-kompozyt [0/90]
45000 - AIC: metal-kompozyt
—_ - - M- - TiC: kompozyt-kompozyt [0/90]
g_ 40000 1 _ g 7ic metal-kompozyt
@ 35000 -
5
-E 30000 -
§ 25000 -
20000 -
e
B 15000 -
&
3 10000 -
o
5000 -
0 ‘ ‘ " T ‘ T . T :
0 5 10 15 20 25
Energia [J]

Rys. 47. Poréwnanie sumy dlugoéci rozwarstwien na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w stosunku
do rozwarstwienia na powierzchni rozdzialu kompozyt-kompozyt [0/90] dla badanych laminatéw
metalowo-wldknistych

Na podstawie przedstawionych zaleznosci (rys. 47) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem energii obcigzenia dynamicznego wzrasta dlugo$¢ rozwarstwienia na po-
wierzchni rozdzialu pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kompozytu widknistego
[0/90]. Dla laminatéw AlC dtugo$¢ rozwarstwienia na powierzchni rozdzialu pomie-
dzy warstwami kompozytowymi jest znacznie wigksza w poréwnaniu do laminatu
TiC. Przeprowadzona analiza sumarycznej dlugosci rozwarstwien na poszczegdlnych
powierzchniach rozdzialu w laminatach TiC wskazuje, ze wielko$¢ rozwarstwien na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt jest wieksza w poréwnaniu do wielkosci roz-
warstwienia na powierzchni rozdzialu pomiedzy warstwami kompozytu. Natomiast
w przypadku laminatéw AIC suma diugosci rozwarstwien na poszczegdlnych po-
wierzchniach rozdzialu metal-kompozyt jest mniejsza w poréwnaniu do dlugosci roz-
warstwienia na powierzchni rozdzialu pomiedzy warstwami kompozytu widknistego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze ocena dlugosci rozwarstwien dla tego laminatu metalo-
wo-wloknistego jest utrudniona ze wzgledu na znaczng degradacje struktury laminatu
oraz powstajace pekniecia dolnej warstwy metalu.

13.3. Charakterystyka zniszczenia miedzywarstw kompozytu
wldknistego
Proces zniszczenia laminatow metalowo-wldknistych jest bardzo zlozony i niezwy-
kle trudny do systematycznego opisu. Charakterystyka zniszczenia FML zwigzana jest
gléwnie z procesami zniszczenia na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, zniszcze-

niem kompozytu widknistego stanowigcego miedzywarstwy w laminacie oraz procesa-
mi zniszczenia metalu. Wlasciwosci poszczegolnych komponentéw, osnowy i wiokien
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wzmacniajacych oraz powierzchni rozdziatu metal-kompozyt moga wplywac istotnie
na warto$¢ energii progowej lub naprezen inicjujacych rézne formy zniszczenia spowo-
dowane obcigzeniami dynamicznymi.

Przeprowadzone analizy materialowe w obszarze miedzywarstw kompozytowych
wskazuja, ze do gléwnych form zniszczenia struktury kompozytowej naleza charaktery-
styczne pekniecia na powierzchni rozdziatu wiékno-osnowa (rozszczepienia), pekniecia
widkien wzmacniajacych, przefamania warstw kompozytowych oraz rozwarstwienia na
powierzchni rozdzialu pomiedzy warstwami kompozytowymi [0/90] o réznym ukie-
runkowaniu wiokien wzmacniajgcych.

Obserwacje mikrostruktury warstw kompozytu widknistego (rys. 48a) przy niskich
energiach obcigzenia dynamicznego tj. 2,5 ] wskazuja na wystepowanie w gornej war-
stwie kompozytu charakterystycznych peknie¢ — rozszczepien (ang. splitting) ) na granicy
rozdziatu widkno-osnowa oraz peknie¢ (rys. 48b) przebiegajacych po granicy rozdzia-
tu widkno-osnowa pod katem 45° (pekniecia $cinania). Natomiast w dolnej warstwie
kompozytowej zaobserwowano obecno$¢ peknie¢ poprzecznych do powierzchni meta-
lu (peknigcia zginania) przebiegajacych po granicy rozdzialu widkno-osnowa (rys. 48c).
Pomiedzy poszczegolnymi warstwami kompozytowymi o réznym ukierunkowaniu wio-
kien wzmacniajacych [0/90] wystepuja rozwarstwienia (rys. 48d). Zniszczenie struktury
kompozytu wloknistego zlokalizowane jest w obszarze oddziatywania impaktora.

a) b)

rozszczepienie

pekniecie scinania

rozwarstwienie

Rys. 48. Charakterystyczne formy zniszczenia w miedzywarstwach kompozytowych laminatéw metalowo-
-wldknistych; (a) rozszczepienia na powierzchni rozdzialu wiékno-osnowa, (b) pekniecie Scinania,
() pekniecie zginania, (d) rozwarstwienie pomiedzy warstwami kompozytowymi [0/90]
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Wraz ze wzrostem energii obcigzenia dynamicznego nastepuje zwiekszenie stopnia de-
gradacji miedzywarstw kompozytu. Widoczny jest wzrost wielkosci i liczby poszczegdlnych
peknieé, w tym powiekszenie szczeliny pekniec scinania i ich rozszczepianie na catym prze-
kroju warstwy (rys. 49a). Nastepuje réwniez intensywny wzrost wielko$ci rozwarstwienia po-
miedzy warstwami kompozytowymi o r6znym utozeniu katowym wiokien wzmacniajacych
(rys. 49b). Charakterystycznym jest ponadto taczenie si¢ poszczegdlnych form zniszczenia
— pekniec i rozwarstwien (rys. 49¢). Przy najwyzszych energiach obcigzenia dynamicznego
(207) odnotowano pekanie na wskro$ warstw kompozytowych (rys. 49d).

rozwarstwienie

h S

pekniecieswarstwy-t
kompozytowe;j :

Rys. 49. Charakterystyczne formy zniszczenia w miedzywarstwach kompozytu przy wyzszych energiach
obcigzenia dynamicznego (10-20 J): (a) rozszczepienie warstwy kompozytowej — pekniecia $cinania,
(b) rozwarstwienie, (c) siatka peknig¢, (d) pekanie na wskros warstwy kompozytowej

13.4. Charakterystyka zniszczenia powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt

Analiza charakterystyki zniszczenia laminatéw metalowo-wloknistych na powierzch-
ni rozdziatu metal-kompozyt wskazuje na wystepowanie réznic w badanych laminatach
w zaleznosci od zastosowanej energii obcigzenia dynamicznego, rodzaju laminatu oraz
sposobu przygotowania powierzchni metalu, ktéry miaf na celu otrzymanie korzystnych
wlasciwosci adhezyjnych w ukladzie metal-kompozyt. Ponizej przedstawiono szczegdto-
wa charakterystyke zniszczenia doswiadczalnych laminatéw AlC oraz TiC poddanych ob-
cigzeniom dynamicznym o niskiej predkosci w zakresie energii 2,5-20 J.
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Laminaty AIC

Procesy zniszczenia powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w przypadku wszyst-
kich badanych laminatéw dotycza zaréwno goérnej jak i dolnej powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt a obszar zniszczenia jest zlokalizowany w strefie oddzialywania wgleb-
nika. Analizujgc gorng powierzchnie rozdzialu metal-kompozyt odnotowano wyste-
powanie rozwarstwien, ktore we wszystkich przypadkach zlokalizowane sg w warstwie
kompozytu wldknistego, a nie bezposrednio na granicy rozdzialu pomiedzy warstwa
tlenkowg a primerem/osnowg epoksydowa (rys. 50a). Swiadczy to o wysokiej wytrzy-
malosci polaczenia adhezyjnego na granicy rozdziatu.

a) b)

rozszczepienie
wiékno-osnowa

:

rozwarstwienie

Rys. 50. Charakterystyczne formy zniszczenia w obszarze gornej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
dla laminatu AIC: (a) rozwarstwienie, (b) rozszczepienie pomiedzy wiéknem i osnowa

W strefie rozwarstwienia widoczne sg obszary osnowy z charakterystycznymi pét-
kolami odpowiadajacymi $rednicy poszczegdlnych widkien weglowych (rys. 50b).
Zwigzane s3 one z odszczepianiem widkien wzmacniajacych od materiatu osnowy,
wskazujgc na przebieg rozwarstwienia bezposrednio po granicach rozdzialu osnowa
epoksydowa-wldkna weglowe. Obserwacje strefy zniszczenia oraz powierzchni rozdzia-
tu metal-kompozyt (rys. 51) wskazuja, Ze rozwarstwienia na gornej powierzchni roz-
dziatu moga by¢ nie tylko spowodowane bezposrednim oddziatywaniem wglebnika, ale
réwniez obecnoscig peknie¢ $cinania i ich rozwojem do powierzchni rozdziatu osnowa
epoksydowa-warstwa tlenkowa.

-

pekniecie scinania

Rys. 51. Rozwarstwienia i pekniecia $cinania w obszarze gérnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt
laminatu AIC
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Przy wyzszych poziomach energii obcigzenia dynamicznego nie nastepujg znacza-
ce roznice w rodzajach form zniszczenia w obszarze gornej jak i dolnej powierzchni
rozdziatu metal-kompozyt (rys. 52). Wraz ze wzrostem zastosowanego poziomu ener-
gii obcigzenia dynamicznego obserwuje si¢ wigkszy stopien intensyfikacji zniszczenia
(wzrost szerokosci i dtugosci rozwarstwien oraz peknigc).

a) b)

e i osnowa
rozszczepienie rozszczepienie epeksydowa
. warstwa tlenkowa-kompozyt

W &

>
.
¥

Rys. 52. Zniszczenie w obszarze gérnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla laminatu AIC przy
wyzszych energiach obcigzenia dynamicznego (10-20)

Przy energiach obcigzenia 10 J, 15 J i 20 J, dla ktérych nastepuje zniszczenie poprzez
pekniecia dolnej warstwy aluminium, mozna odnotowa¢ bardzo nieliczne odszczepia-
nie fragmentéw kompozytu bezposrednio na granicy rozdzialu pomiedzy warstwa tlen-
kowga a primerem/osnowa epoksydowa (rys. 52a, b). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
jest to najprawdopodobniej zwigzane z intensyfikacjq zniszczenia laminatu, a w szcze-
golnosci miedzywarstw kompozytu widknistego. Rozwarstwienia znajduja si¢ bowiem
w strefie bezposredniego oddzialywania wglebnika i strefie duzego rozszczepiania gor-
nej warstwy kompozytowej (peknie¢ $cinania) rozwijajacych sie do powierzchni roz-
dziatu metal-kompozyt (rys. 52c).

Analizujac dolna powierzchnie rozdziatu metal-kompozyt laminatéw AlC mozna
réwniez zaobserwowac, Ze powstale rozwarstwienia w wyniku obcigzen dynamicznych
z energia 2,5-20 J lokalizuja sie takze w kompozycie, a nie bezposrednio na granicy roz-
dzialu pomiedzy primerem/osnowa epoksydows a warstwa tlenkows (rys. 52). Obser-
wacje dolnej powierzchni rozdziatu wskazujg rowniez na odszczepianie wtdkien weglo-
wych od materialu osnowy na powierzchni rozdziatu (rys. 53).
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Rys. 53. Rozwarstwienia w obszarze dolnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt laminatu AIC

W dolej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, w strefie rozwarstwienia widoczne
jest charakterystyczne mostkowanie widkien wzmacniajacych, na ktérych odnotowuje
si¢ pozostalosci materiatu osnowy (rys. 54).

b

kompozyt obszar
rozwarstwienia

R R 3 = 20
Aluminium 5 . 20pm i 5 0 ym

Rys. 54. Obszar rozwarstwienia na dolnej powierzchni rozdziatlu metal-kompozyt laminatu AlC

Charakterystyczng forme zniszczenia stanowig pekniecia warstwy tlenkowej otrzy-
manej w wyniku anodowania w kwasie chromowym. Obserwacje powierzchni rozdzia-
tu metal-kompozyt wskazuja na obecnos¢ peknigé poprzecznych warstwy tlenkowej za-
réwno w dolnej jak i goérnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt (rys. 55). Pekniecia
zlokalizowane s w bezposrednim obszarze oddziatywania wglebnika.
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Rys. 55. Pekniecia warstwy tlenkowej w gornej (a) i dolnej (b) powierzchni rozdzialu metal-kompozyt w AIC

Wraz ze wzrostem energii uderzenia wzrasta liczba peknie¢ w warstwie tlenkowej, za-
rowno w gornej jak i dolnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt. Dla niskich ener-
gii obcigzenia dynamicznego pekniecia warstwy tlenkowej sa nieliczne oraz waskie.
Natomiast przy wyzszych energiach obciaZenia dynamicznego 10 J, 15 J, 20 ] mozna za-
obserwowa¢ zwiekszenie liczby peknie¢ poprzecznych a pekniecia w warstwie tlenkowej
w strefie oddziatywania wglebnika odznaczaja si¢ wigkszg szerokoscig. Charakterystyczna
formg zniszczenia laminatéw AlC przy wyzszych energiach obcigzenia dynamicznego 10 J,
15 J, 20 J jest pekanie (na wskro$) dolnej warstwy metalu z degradacjg warstwy tlenkowej
w obszarze pekniecia (rys. 56a, b). W obszarze tym widoczne sg liczne poprzeczne pekniecia
warstwy tlenkowej o znacznej szerokosci oraz pekniecia w osnowie epoksydowej (rys. 56¢).
b

pekniecia
warstwy tlenkowe;j
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Rys. 56. Pekniecia warstwy tlenkowej w strefie pekania dolnej warstwy aluminium

Zaréwno w dolnej jak i gérnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt nastepuje
propagacja peknie¢ warstwy tlenkowej do warstwy aluminium (rys. 57).
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Rys. 57. Pekniecia warstwy tlenkowej z peknieciami rozwijajacymi si¢ do warstwy aluminium; (a) dolna
powierzchnia rozdziatu metal-kompozyt, (b) gérna powierzchnia rozdziatu metal-kompozyt

Laminaty TiC

W laminatach TiC poddanych obcigzeniom dynamicznym w zakresie energii 2,5-20 ]
podobnie jak w laminatach AlC zniszczenie lokalizuje si¢ w obszarze gornej jak i dolnej
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt. Analizujac gérnag powierzchnie rozdziatu me-
tal-kompozyt jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze widoczne rozwarstwienia w obszarze
odziatywania wglebnika przebiegaja bezposrednio na granicy rozdziatu pomiedzy po-
wierzchnig tytanu a primerem/osnowg epoksydowa (rys. 58).

a) b)

tytan rozwarstwienie

rozwarstwienie

kompozyt

Rys. 58. Rozwarstwienia w obszarze gérnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla laminatu TiC

Przeprowadzone szczegdlowe obserwacje granicy rozdziatu tytan-kompozyt widkni-
sty w strefie rozwarstwienia (rys. 59) wskazuja na obecno$¢ niewielkich fragmentéw pri-
meru/osnowy epoksydowej, co moze by¢ zwigzane z otrzymang topografig i morfologia
powierzchni w wyniku obrébki fosforanowo-fluorkowej powierzchni tytanu i obecnoscia
charakterystycznych zaglebient powstatych w wyniku wytrawienia na granicach ziaren.
Rozwarstwienia na powierzchni rozdzialu tytan-kompozyt moga by¢ inicjowane pod
wplywem bezposredniego oddzialywania wglebnika podczas obcigzenia dynamicznego.
Jednakze, w gérnej powierzchni rozdziatu, zwigzane sg takze z peknieciami $cinania, kto-
re przebiegaja bezposrednio do powierzchni rozdziatu tytan-kompozyt i stanowia punkty
inicjacji rozwarstwien na powierzchni rozdziatu (rys. 60).
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Rys. 59. Rozwarstwienia w obszarze gornej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt laminatu TiC
z widocznymi fragmentami materiatu osnowy na powierzchni metalu

a) b)

rozwarstwienie rozwarstwienie

pekniecie scinania

pekniecie scinania

Rys. 60. Rozwarstwienia i pekniecia w gornej powierzchni rozdziatu tytan-kompozyt

Przeprowadzone obserwacje powierzchni rozdziatu tytan-kompozyt wskazujg réw-
niez, Ze bezposrednio na granicy rozdzialu nastepuje inicjacja pojedynczych peknie¢
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osnowy oraz rozwarstwien (rys. 61a). Powstale pekniecia i rozwarstwienia rozwijaja si¢ do
powierzchni rozdziatu osnowa-wtdkno wzmacniajace (rys. 61b). Na rysunku 61c przed-
stawiono zlozony mechanizm zniszczenia zwigzany z powierzchnia rozdziatu tytan-kom-
pozyt, peknieciami w materiale osnowy oraz rozwarstwieniami na powierzchni rozdzialu
osnowa-wlokno wzmacniajace.

a) b)

rozwarstwienia

O

rozwarstwienie peknigcie

L

Rys. 61. Inicjacja peknigc i rozwarstwien oraz ich rozwdj na gérnej powierzchni rozdziatu tytan-kompozyt

Analizujac wplyw energii obcigzenia dynamicznego mozna stwierdzi¢, ze tak jak

w przypadku laminatéw AIC, wraz ze wzrostem energii uderzenia nastepuje intensyfi-

kacja rozwarstwien, peknie¢ $cinania, ktére przybieraja niejednokrotnie forme duzych

rozszczepien warstwy kompozytowej oraz nastepuja przelamania warstw kompozyto-
wych (rys. 62, 63a).

a)

rozwarstwienie/rozszczepienie

Rys. 62. Charakterystyczne formy zniszczenia: (a) rozwarstwienia-rozsczepienia, (b) pekniecia $cinania
w obszarze gérnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla laminatu TiC przy wyzszych
energiach uderzenia (10-20J)
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Analizujgc dolny obszar powierzchni rozdzialu tytan-kompozyt odnotowano we
wszystkich badanych laminatach niezaleznie od zastosowanej energii obcigzenia dyna-
micznego, lokalizacje rozwarstwien bezposrednio na granicy rozdzialu pomiedzy po-
wierzchnig tytanu a kompozytem widknistym (primerem/osnowa epoksydowa) (rys. 63).

a) b)

kompozyt rozwarstwienie

rozwarstwienie

tytan

20 ym 10 pm
— —

Rys. 63. Rozwarstwienia w obszarze dolnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt laminatu TiC

Na powierzchni tytanu w strefie oddziatywania wglebnika widoczne sa nieliczne ob-
szary z pozostaloscig osnowy epoksydowej. Odznaczaja si¢ one dobra przyczepnoscia do
powierzchni tytanu i zlokalizowane s3 gléwnie na granicach ziaren, w charakterystycz-
nych zaglebieniach po trawieniu w procesie obrobki fosforanowo-fluorkowej (rys. 64).

a b

przetamane
A/w’fékna weglowe

osnowa
epoksydowa

20 ym
[—

Rys. 64. Powierzchnia tytanu na dolnej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla laminatu TiC z widocznym
przelamaniem warstwy kompozytu widknistego (a) i pozostatosciami osnowy epoksydowej (b)

13.5. Analiza morfologii powierzchni metalu w obszarze zniszczenia

Prowadzone badania obejmowaly réwniez analize powierzchni metalu laminatéw
metalowo-widknistych z gornej i dolnej powierzchni rozdzialu w obszarze oddziatywania
wglebnika. Nalezy podkresli¢, ze analizy mozliwych zmian dotycza jedynie bezposred-
niej powierzchni metalu (warstw tlenkowych) z pominieciem kompozytu, ktéry w miare
mozliwosci byt mechanicznie i chemicznie usuwany z powierzchni. Na podstawie ob-
serwacji mikroskopowych (rys. 65) stwierdzono, ze dla laminatéw TiC nie wystepuja
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zadne istotne zmiany w morfologii powierzchni metalu bazowego, zaréwno z gérnej jak
i dolnej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

[ ) B —
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Rys. 65. Morfologia powierzchni tytanu w miejscu oddziatywania wglebnika; (a) powierzchnia gorna,
(b) powierzchnia dolna

W przypadku laminatéw typu AlC na powierzchni metalu z gornej jak i z dolnej
powierzchni rozdziatu odnotowano zasadnicze zmiany w morfologii powierzchni. Do-
tycza one gloéwnie warstwy tlenkowej otrzymanej na powierzchni aluminium w wyniku
procesu anodowania w kwasie chromowym. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze zmiany
w morfologii warstw tlenkowych nie zostaly odnotowane po procesie anodowania, wy-
twarzania laminatéw oraz analizach strukturalnych przed badaniami odpornosci na ob-
cigzenia dynamiczne. Zmiany morfologii warstwy tlenkowej zwigzane s3 z degradacja
warstw tlenkowych - ich pekaniem w wyniku oddziatywania obcigzen dynamicznych
z niska predkoscia. Istotne réznice w morfologii peknie¢ warstwy tlenkowej zaobserwo-
wano w zaleznosci od umiejscowienia warstwy aluminium (gérna i dolna powierzchnia
rozdziatu metal-kompozyt).

Analizujac dolng powierzchni¢ stopu aluminium 2024-T3 z wytworzong warstwa
tlenkowg stwierdzono, Ze niezaleznie od energii obcigzenia dynamicznego w warstwie
tlenkowej wystepuja liczne pekniecia (rys. 66). Pekniecia warstwy tlenkowej zlokalizo-
wane s3 w obszarze bezposredniego odzialywania wglebnika lub w jego sasiedztwie.
Wraz ze wzrostem energii obcigzenia nastepuje wzrost liczby pekniec (rys. 66). Powstate
pekniecia tworza charakterystyczng gesta siatke przy wyzszych energiach (od 10 J) ob-
cigzenia dynamicznego, (rys. 66b, ¢, d). Wraz ze wzrostem odleglosci od bezposrednie-
go miejsca uderzenia liczba peknig¢ maleje, do zupetnego zaniku (rys. 67).
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Rys. 66. Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej na dolnej powierzchni rozdziatu aluminium-kompozyt
w strefie oddziatywania wglebnika dla energii obcigzenia dynamicznego (a) 2,5 J; (b) 10 J; (c) 15 J;
(d)20]

a) _ b)

Rys. 67. Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej z peknieciami na dolnej powierzchni rozdzialu
metal-kompozyt dla energii obciazenia dynamicznego 15 J; (a) strefa bezposredniego obciazenia
dynamicznego wglebnikiem; (b) na granicy oddzialywania wglebnika; (c) strefa poza oddziatywaniem
wglebnika

Gesta siatka peknig¢ obserwowana jest szczegolnie w miejscu bezposredniego od-
dzialywania wglebnika oraz przy catkowitym peknieciu (na wskros) warstwy metalu

(rys. 68). W tych obszarach wystepuje znaczne rozwarcie szczelin (rys. 68b) spowodo-

wane najprawdopodobniej odksztalceniem plastycznym warstwy aluminium. Ponadto

pekniecia w obszarze zniszczenia ukiadaja si¢ charakterystycznie wzdtuz peknigcia war-
stwy aluminium (rys. 68c).
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Rys. 68. Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej z peknieciami na dolnej powierzchni rozdziatu metal-
kompozyt w strefie bezposredniego oddzialywania wglebnika przy catkowitym peknieciu (na
wskro$) warstwy stopu aluminium 2024-T3

Analizujac gérng powierzchnie stopu 2024-T3 z wytworzong warstwa tlenkowa odno-
towa¢ mozna odmienny charakter morfologii peknie¢ (ukierunkowania) w poréwnaniu
do warstwy tlenkowej na dolnej powierzchni stopu aluminium. Wydaje sie, ze podobnie
jak w przypadku dolnej warstwy aluminium, wraz ze wzrostem energii obcigzenia dy-
namicznego wzrasta liczba peknie¢ (rys. 69), ktore przy wyzszych energiach uderzenia
i w obszarze bezposredniego odziatywania wglebnika tworza charakterystyczng siatke pek-
nie¢ (rys. 69¢, d). Cechg charakterystyczng powstalych peknie¢ w warstwie tlenkowej na
gornej powierzchni rozdziatu jest ich ukierunkowanie pod katem zblizonym do 45° (rys. 70).
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Rys. 69. Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej z peknieciami na stopie aluminium 2024-T3 na gornej
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w strefie oddzialywania wglebnika dla energii obcigzenia
dynamicznego: (a) 2,57J; (b) 10 (c) 15J;(d) 20]

b

Rys. 70. Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej z charakterystycznymi peknieciami ukierunkowanymi
pod katem na goérnej powierzchni rozdzialu aluminium-kompozyt dla energii obcigzenia
dynamicznego: (a) 2,5 J; (b) 10J; (c) 15J; (d) 20]
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Wraz ze wzrostem odleglosci od bezposredniego oddziatywania wglebnika, za strefa
ukierunkowanych peknie¢ wystepuja pekniecia poprzeczne w warstwie tlenkowej, ktore
w strefie poza bezposrednim oddziatywaniem wglebnika zanikajg (rys. 71).

c)

aluminium-kompozyt dla energii obcigzenia dynamicznego 20 J; (a) strefa bezposredniego obciazenia
dynamicznego wglebnikiem; (b) na granicy oddziatywania wglebnika; (c) strefa poza oddziatywaniem
wglebnika
Pekanie warstw tlenkowych na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w gérnych
i dolnych warstwach aluminium w wyniku obcigzenia dynamicznego jest najprawdo-
podobniej zwigzane z ksztaltem i bezposrednim oddzialywaniem wglebnika oraz roz-
kladem naprezen wywolanych obcigzeniem dynamicznym poprzez sferyczny wglebnik.
Obcigzenie dynamiczne, ktére wywoluje odpowiedz laminatu poprzez zginanie powo-
duje powstawanie naprezen rozciagajacych w dolnych warstwach laminatu m.in. w war-
stwie tlenkowej. Taki stan naprezen sprzyja powstawaniu nieukierunkowanych pekniec.
Natomiast w obszarze gornej powierzchni rozdzialu metal-kompozyt obcigzenia dyna-
miczne wywoluja w strukturze (szczegdlnie typu powlokowego) powstawanie silnych
naprezen $cinajacych (o kierunkach promieniowych), co jest zgodne z przedstawiony-
mi obserwacjami.
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14. Podsumowanie i wnioski

Ksztattowanie struktury i wlasciwosci laminatéw metalowo-widknistych jest uza-
leznione od wielu czynnikéw;, a wsrdd najistotniejszych obok wlasciwosci poszczegdl-
nych komponentéw (metalu i kompozytu widknistego) sa powierzchnia rozdziatu
metal-kompozyt oraz otrzymanie prawidlowego polaczenia adhezyjnego. Pomimo
stosowania réznorodnych i nowoczesnych metod przygotowania powierzchni metali,
problematyka uzyskania odpowiedniego polaczenia adhezyjnego pomiedzy metalem
a kompozytem pod wzgledem fizykochemicznym oraz wytrzymatosciowym jest nadal
obszarem intensywnych badan naukowych, a takze prac rozwojowych stanowigc istot-
ny aspekt poznawczy i aplikacyjny.

W monografii przedstawiono wybrane badania wlasne, obejmujace problematyke
dotyczaca ksztattowania struktury i wlasciwosci powierzchni rozdzialu metal-kom-
pozyt w laminatach metalowo-widknistych, bedacej najbardziej istotnym, a zarazem
bardzo ztozonym zagadnieniem, ktore dotychczas nie zostalo wystarczajaco scharak-
teryzowane. Celem badawczym pracy bylo przedstawienie zaleznosci pomiedzy struk-
turg warstwy wierzchniej metalu a adhezjg na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt,
a takze okreslenie roli powierzchni miedzyfazowej w procesie zniszczenia laminatow
w zlozonym stanie obcigzenia (obcigzenia dynamicznego z niska predkoscia). Wiazalo
si¢ to z identyfikacja morfologii warstw wierzchnich i charakteru ich oddziatywania
z kompozytem wioknistym w zaleznosci od sposobu modyfikacji powierzchni metalu.

W oparciu o analize stanu wiedzy oraz wyniki badan wlasnych, przedstawiono za-
leznosci, ktdre bezposrednio wptywaja na wlasciwosci pofaczenia adhezyjnego, a tym
samym na ksztattowanie powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w laminatach metalo-
wo-widknistych.

Przedmiotem badan byly nowe i rozwojowe laminaty metalowo-wtdkniste z naprze-
miennie ulozonymi warstwami metalu (stop aluminium 2024-T3 i czysty technicznie
tytan cpTi grade 2) oraz kompozytu o osnowie epoksydowej wzmacnianego ciagtymi
widknami weglowymi. W pracy wykazano, ze uzyskanie odpowiednich wlasciwosci
adhezyjnych na powierzchni rozdziatlu metal-kompozyt uwarunkowane jest sposobem
przygotowania powierzchni metalu, co oznacza, ze prawidlowy dobor poszczegdlnych
komponentéw laminatu metalowo-wloknistego nie gwarantuje uzyskania materialu
o wysokiej jakosci.

Przygotowanie powierzchni dla stopu aluminium 2024-T3 przeprowadzono po-
przez wytworzenie warstw tlenkowych w procesie elektrochemicznym - utleniania
anodowego w kwasie chromowym i alternatywnie siarkowym, natomiast dla tytanu
cpTi przez wytworzenie konwersyjnej warstwy tlenkowej w procesie chemicznym jaki
stanowila obrébka fosforanowo-fluorkowa.

W wyniku zastosowanych proceséw na powierzchni metali uzyskano warstwy tlen-
kéw charakteryzujace si¢ okreslonymi cechami topografii i morfologii (rozdz. 9, 11),

127



modyfikujgc wlasciwosci fizyko-chemiczne oraz adhezyjne na powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt.

Wyznaczenie zwilzalnosci oraz swobodnej energii powierzchniowej pozwolifo na
ocene zdolnosci adhezyjnej badanych powierzchni do utworzenia potgczenia o wy-
sokiej wytrzymatosci i trwalosci oraz okreslenie zaleznosci pomiedzy jej morfologia
i topografia. Przeprowadzone badania klasyfikuja powierzchni¢ tych materialow jako
hydrofilows, czyli charakteryzujacg si¢ bardzo niskim katem zwilzania oraz wysokimi
warto$ciami swobodnej energii powierzchniowej (rozdz. 10).

Struktura, wlasciwosci fizykochemiczne, cechy warstw tlenkowych, w tym gléwnie
charakterystyka poréw odgrywaja kluczowa role we wlasciwosciach polaczenia adhe-
zyjnego na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Dla uzyskania polaczenia o oczekiwanych wlasciwosciach adhezyjnych na po-
wierzchni rozdzialu metal-kompozyt korzystne jest zastosowanie warstwy tlenkowej
utworzonej w procesie anodowania w kwasie chromowym. Wiasciwosci te wynika-
ja z cech fizykochemicznych nadawanych powierzchni aluminium. Wysoka wartos¢
energii powierzchniowej, fatwo$¢ zwilzania, nano-chropowatos¢, porowata struktura
zapewnia mozliwos$¢ tworzenia obszaru miedzyfazowego i redystrybucje naprezen na
powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Powstaly na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt obszar miedzyfazowy jest pola-
czeniem oddziatywan mechanicznych oraz chemicznych. W obu przypadkach kluczo-
wym jest charakterystyczne oddzialywanie pomiedzy warstwg tlenkowg a primerem.

Wytworzona warstwa tlenkowa z charakterystyczng porowatg strukturg moze
umozliwia¢ penetracje warstwy przez primer. W rezultacie sprzyja to tworzeniu si¢
mechanicznych sczepien lub zakotwiczaniu si¢ np. primeru lub osnowy epoksydowej
w strukturze warstwy, co poprawia wlasciwosci polaczenia adhezyjnego.

Wysoki stopien penetracji jest spowodowany najprawdopodobniej sitami kapilar-
nymi, dobrg zwilzalno$cig pomiedzy primerem a tlenkiem oraz niska lepkoscig prime-
ru. Osiggnieta w ten sposdb zostaje bardzo wysoka wytrzymalo$¢ polaczenia poprzez
zmaksymalizowanie stopnia mechanicznych sczepien (zakotwiczen primeru), ktora
wynika, w przypadku struktury porowatej, rowniez ze znacznego wzrostu powierzchni
miedzyfazowej. W przypadku aluminium z wytworzong warstwg tlenkowa w procesie
anodowania w kwasie siarkowym niedostateczna penetracja warstwy tlenkowej przez
primer moze powodowac uksztaltowanie mniej korzystnej struktury miedzyfazowej, co
odnotowano réwniez na powierzchni tytanu poddanego obrébcee fosforanowo-fluor-
kowej charakteryzujacej si¢ niewielkg iloscig mikro lub makrochropowatosci i brakiem
porowatosci.

Zastosowanie warstwy przejsciowej primeru (z silanowymi promotorami adhezji)
przyczynia si¢ do powstania hybrydowego obszaru miedzyfazowego, stanowigc polg-
czenie pomiedzy substratami organicznymi (osnowg epoksydowa) a nieorganiczng po-
wierzchnig warstwy tlenkowe;j.
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Substancja typu primer, wnikajac w pory warstwy tlenkowej, moze powodowaé
powstawanie ,,kompozytowego” obszaru na powierzchni rozdziatu faz. Obszar ten be-
dzie charakteryzowal si¢ posrednimi warto$ciami modutu sprezystosci i wytrzymatosci
pomiedzy primerem/osnowa epoksydows a tlenkiem. Taka struktura bedzie korzystna
biorac pod uwage wytrzymalo$¢ pofaczenia oraz ciagliwos¢. Mozna zatem wnioskowac,
ze warstwa tlenkowa stanowi wzmocnienie dla warstwy granicznej. Ponadto, obecno$¢
czasteczek inhibitora korozji w primerze moze prowadzi¢ do powstania dodatkowe;j
strefy kompozytowej na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, tj. kompozytu o osno-
wie epoksydowej zbrojonego dyspersyjnie czasteczkami inhibitora korozji (chromianu
strontu). W ocenie autora moze to takze sprzyja¢ osiagnieciu wysokiej wytrzymatosci
polaczenia w obszarze powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Potwierdzaja to analizy
fraktograficzne powierzchni metalu po wykonanych badaniach odpornosci na rozwar-
stwienie, wskazujace na obecnos¢ primeru/osnowy epoksydowej z czasteczkami inhibi-
tora korozji na granicy rozdzialu z warstwami tlenkowymi.

Wysoka adhezja polaczenia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt determino-
wana jest rowniez poprzez nature chemiczng zaréwno primera jak i tlenku. Warstwa
tlenkow zawierajaca duza gestos¢ grup hydroksylowych (wieksza zwilzalnos¢) stanowi
powierzchnie o zdolnosci tworzenia wigzan chemicznych - stabilnych wigzan kowa-
lencyjnych z organicznymi grupami funkcyjnymi. Korzystnym jest zatem uzyskanie
powierzchni, ktora bedzie charakteryzowata si¢ wysokimi wartosciami sktadowej polar-
nej co ma miejsce dla otrzymanych warstw tlenkowych w wyniku procesu anodowania
w kwasie siarkowym oraz kwasie chromowym. Wigksza ilos¢ aktywnych chemicznie
miejsc na powierzchni powoduje poprawe wilasciwosci adhezyjnych poprzez wzrost
ilosci wigzan kowalencyjnych powstajacych w obszarze miedzyfazowym zwigkszajac
prawdopodobienstwo trwatosci polaczenia. W tym przypadku do wyjasnienia adhezji
moze postuzy¢ teoria adsorpcyjna.

Majac na uwadze fakt, ze jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na opty-
malne polfgczenie adhezyjne jest odpowiednia nanometryczna struktura i morfologia
powierzchni warstwy tlenkowej (ze zdolnoscia przenikania tej warstwy przez primer)
mozna stwierdzi¢, ze procesy adhezji na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt zacho-
dza gléwnie w nanoskali.

W pracy wykazano, ze istnieje korelacja pomiedzy topografig i morfologia war-
stwy wierzchniej modyfikowanej poprzez procesy anodowania w kwasie chromowym
i siarkowym oraz obrobke fosforanowo-fluorkowa a odpornoscig na rozwarstwienia na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Potwierdzaja to wyniki odpornosci na rozwar-
stwienia w warunkach I i IT sposobu pekania (rozdz. 12), ktére wykazaly najwyzsza od-
pornos¢ na rozwarstwienie powierzchni rozdzialu metal-kompozyt z warstwa tlenkowa
otrzymang w wyniku procesu anodowania w kwasie chromowym. W tym przypadku
zniszczenie na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt nastepuje jako dekohezja w war-
stwie kompozytu widknistego, co swiadczy o dobrych wlasciwosciach adhezyjnych na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt i zwigzane jest z przedstawionymi powyzej ko-
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rzystnymi cechami fizykochemicznymi i morfologicznymi otrzymanej warstwy tlenko-
wej. Ponadto, w obszarze miedzyfazowym nastepuje rownoczesne odziatywanie mecha-
niczne poprzez sczepianie oraz polgczenie chemiczne w wyniku tworzenia si¢ wigzan
pierwotnych o charakterze kowalencyjnym.

Nizsza odpornoscig na rozwarstwienie na powierzchni rozdzialu metal-kompo-
zyt charakteryzowaly sie warstwy tlenkowe otrzymane w wyniku procesu anodowania
w kwasie siarkowym, a najnizsza po obrdbce fosforanowo-fluorkowej. W przypad-
ku procesu anodowania w kwasie siarkowym i po obrébce fosforanowo-fluorkowe;j,
wytworzona warstwa tlenkowa nie wykazata wlasciwej morfologii, co uniemozliwilo
utworzenie korzystnego obszaru miedzyfazowego. Charakter zniszczenia w obu przy-
padkach jest mieszany: deadhezja z dekohezja (z przewaga deadhezji). O takiej charak-
terystyce decyduja topografia i morfologia powierzchni warstwy tlenkowej, ktére nie
sprzyjaja wypelnianiu poréw w wyniku anodowania w kwasie siarkowym, a po obrdb-
ce fosforanowo-fluorkowej otrzymywana jest powierzchnia charakteryzujaca sie nie-
znaczgcg makro i mikrochropowatoscig (grupa I). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w obu
przypadkach na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt nastepuje jedynie polaczenie
chemiczne poprzez wytworzenie wigzan pierwotnych o charakterze kowalencyjnym.
Stwierdzona wyzsza odporno$¢ na rozwarstwienie na powierzchni rozdzialu metal-
-kompozyt dla warstwy tlenkowej otrzymanej w wyniku anodowania w kwasie siarko-
wym w poréwnaniu do obrébki fosforanowo-fluorkowej moze by¢ spowodowana wy-
stepujacymi réznicami w odzialywaniu pomiedzy primerem a tlenkami na granicy faz
i utworzeniem silniejszych i/lub wigkszej ilosci wigzan chemicznych natury kowalencyj-
nej w obszarze miedzyfazowym. Ten fakt mozna przypisac znaczaco wyzszej wartosci
sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, a tym samym wigkszej ilosci
potencjalnych miejsc powstawania chemicznych wigzan kowalencyjnych dla warstwy
anodowej w kwasie siarkowym.

W ksztaltowaniu laminatéw metalowo-wioknistych, a w szczegélnosci polaczenia
adhezyjnego na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt istotnym jest zastosowanie
odpowiedniej techniki wytwarzania laminatéw. Zastosowana metoda autoklawowa do
wytwarzania do$wiadczalnych laminatéw metalowo-wloknistych zgodnie z przedsta-
wiong metodyka (rozdz. 8), przy zachowaniu odpowiednich parametréw wytwarzania
(ci$nienie), pozwala na uzyskanie wysokojakosciowych laminatéw metalowo-wiok-
nistych, charakteryzujacych sie¢ jednorodng strukturg (zaréwno w miedzywarstwach
kompozytowych jak i na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt), bez obecnosci nie-
cigglosci w postaci porowatosci i rozwarstwien. W procesie autoklawowym ci$nienie
zewnetrzne oraz temperatura mogg przyczyniac sie w znaczacy sposob do zmniejszenia
lepkosci i kata zwilzania, co moze mie¢ pozytywny efekt dla wnikania substratu (prime-
ru, osnowy epoksydowej) w nieréwnosci podioza oraz porowatosci warstwy tlenkowe;.
Jedna z najbardziej istotnych zalet ksztaltowania laminatéw metalowo-wtdknistych me-
toda autoklawowg jest jednoczesna (w jednym procesie) integracja kompozytu wiokni-
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stego (utwardzenie prepregu), ktory stanowi miedzywarstwe oraz polaczenia adhezyj-
nego na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Role powierzchni rozdzialu metal-kompozyt zcharakteryzowano poprzez analize
procesu zniszczenia laminatéw metalowo-wioknistych poddanych obcigzeniom dy-
namicznym z niska predkoscig. Analizowano laminaty o wysokiej odpornosci na roz-
warstwienie w ukladzie metal-kompozyt (laminat aluminium-kompozyt z wtéknami
weglowymi z warstwa tlenkowg otrzymang w procesie anodowania w kwasie chromo-
wym) oraz laminaty o niskiej odpornosci na rozwarstwienie (laminat tytan-kompozyt
z wtdknami weglowymi, gdzie jako przygotowanie powierzchni zastosowano obrébke
fosforanowo-fluorkows).

Zniszczenie w wyniku obcigzenia dynamicznego sifg skupiong (impaktu) spowodo-
wane jest stosunkowo niska wytrzymaloscig laminatéw poza plaszczyzna warstwy (out-
-of plane) z wysokimi naprezeniami $cinajgcymi w strukturze laminatu, a takze stanem
naprezen zwigzanym ze zginaniem (ugieciem) oraz odksztatceniem plastycznym lami-
natu. W konsekwencji dominujacymi formami zniszczenia sg pekniecia wtdkien i osno-
WY oraz rozwarstwienia.

Charakterystycznym typem zniszczenia badanych laminatéw poddanych obcig-
zeniom dynamicznym sg pekniecia na powierzchni rozdziatu wtdkno wzmacniajace-
-osnowa spowodowane obecnoscig naprezen $cinajacych. Przy wyzszych energiach
uderzenia pekniecia te tworza istotne rozszczepienia w warstwach kompozytowych.
Powstale pekniecia osnowy (rozszczepienia) w badanych laminatach metalowo-wtok-
nistych sg bezposrednio zwigzane z rozwarstwieniami (najbardziej charakterystyczna
i gtéwna forma zniszczenia badanych laminatéw) oraz z wlasciwosciami adhezyjnymi
na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. W strukturze laminatu obserwuje si¢ in-
terakcje pomiedzy intralaminarnymi i interlaminarnymi peknieciami, gdzie charak-
terystyczne rozszczepienia na powierzchni rozdzialu widkno-osnowa mogg stanowi¢
miejsca do inicjacji rozwarstwien pomiedzy warstwami kompozytowymi o réznym
ukierunkowaniu katowym wiokien wzmacniajacych, a takze rozwarstwien na po-
wierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Pekniecia osnowy, w przeciwienstwie do rozwar-
stwien, nie wymagaja znacznej energii oraz nie powoduja wyraznego spadku sztywno-
$ci (charakterystyczne spadki sily na charakterystyce (F-f). Mozna zatem stwierdzi¢, ze
jedng z najwazniejszych kwestii jest wytrzymato$¢ i trwalos¢ polaczenia widkno-osno-
wa, ktdra takze wplywa na charakterystyke zniszczenia na powierzchni rozdziatu metal-
-kompozyt. Powierzchnia rozdzialu wiékno wzmacniajace-osnowa o niskiej wytrzyma-
tosci polaczenia prowadzi do uprzywilejowanego przebiegu zniszczenia na powierzchni
rozdziatu wiékno-osnowa, w wyniku obnizenia wytrzymalosci na zginanie i $cinanie,
co powoduje wzrost rozwarstwienia i rozszczepienia warstw kompozytowych, a takze
odksztalcenia (ugiecia) laminatu.

Doswiadczalne laminaty metalowo-wldkniste stanowia polaczenie materialu
o cechach plastycznych (metalu) oraz kompozytu o osnowie polimerowej wzmacnia-
nego widknami weglowymi o wysokiej sztywnosci i niskim odksztalceniu w procesie
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zniszczenia. Dla tego typu materialu odnotowano znaczace rozwarstwienia pomiedzy
warstwami o réznym ulozeniu katowym wiokien wzmacniajacych oraz liczne rozsz-
czepienia w warstwach kompozytowych. Ponadto zastosowanie widkien weglowych
charakteryzujacych si¢ znaczna kruchoscia powoduje, ze w wyniku oddziatywania ob-
cigzen dynamicznych mechanizm absorpcji energii w kompozycie nastepuje rowniez
poprzez zniszczenie widkien wzmacniajacych. W badanych laminatach ma to odzwier-
ciedlenie w pekaniu na wskro$ warstw kompozytu widknistego przy wyzszych ener-
giach zastosowanego obcigzenia dynamicznego.

Jak opisano powyzej, najbardziej istotna forme zniszczenia w badanych do$wiad-
czalnych laminatach metalowo-wloknistych poddanych obcigzeniom dynamicznym
stanowig rozwarstwienia. Wielko$¢ rozwarstwien na poszczegolnych powierzchniach
rozdzialu metal-kompozyt wynika z charakterystyki zniszczenia laminatéw tj. od-
ksztalcenia plastycznego, stanu naprezen w laminacie podczas obciazenia dynamiczne-
go oraz wlasciwosci adhezyjnych na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Istotnymi z punktu widzenia celu i zakresu badan w niniejszej pracy sa rozwarstwie-
nia powstajace na powierzchni rozdziatu pomiedzy kompozytem a goérng i dolng war-
stwg metalu.

Wraz ze wzrostem energii obciazenia dynamicznego wzrasta wielkos¢ rozwarstwie-
nia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt dla obu grup badanych laminatow. Wy-
stepuja one pomiedzy poszczegdlnymi warstwami kompozytu widknistego o réznym
ukierunkowaniu wiokien wzmacniajacych, a takze na powierzchni rozdzialu metal-
-kompozyt. Analiza charakterystyki zniszczenia laminatéw metalowo-widknistych na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt wskazuje na wystepowanie réznic w zalezno-
$ci od rodzaju badanych laminatéw oraz sposobu przygotowania powierzchni metalu,
a tym samym wlasciwosci adhezyjnych w uktadzie metal-kompozyt.

W przypadku laminatéw metalowo-wloknistych z warstwa tlenkowa otrzymana
w wyniku anodowania w kwasie chromowym, chrakteryzujacych si¢ dobra adhezjg, na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt utworzony zostaje obszar miedzyfazowy, kto-
ry odznacza si¢ korzystnymi wlasciwosciami o posrednich wartosciach moduléw po-
miedzy metalem a kompozytem widknistym. Utworzona strefa miedzyfazowa wplywa
na zwigkszenie wytrzymalosci polaczenia adhezyjnego i zapobiega rozwarstwieniom
na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt (najwyzsza odporno$¢ na rozwarstwienie
w warunkach I i IT sposobu pekania). Opisany obszar miedzyfazowy pelni kluczowa
role podczas obcigzen dynamicznych. Nastepuje w nim transfer (przekazywanie) i re-
dystrybucja naprezen do objetosci kompozytu wtdknistego poprzez powierzchnie roz-
dzialu metal-kompozyt o korzystnych wlasciwosciach adhezyjnych. Potwierdzeniem
tej tezy jest fakt, ze zniszczenie na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt ma charakter
dekohezji w warstwie kompozytowej. Ponadto, odnotowane charakterystyczne zmiany
w morfologii warstwy tlenkowej (pekanie warstwy) w wyniku oddziatywania wglebnika
i naprezen $cinajacych $wiadczg o istotnej roli warstwy tlenkowej w przekazywaniu ob-
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cigzen na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt oraz jej udziale w czesciowej absorp-
cji energii obcigzenia dynamicznego.

Dla laminatéw metalowo-wioknistych typu tytan-kompozyt epoksydowo-weglowy,
ktére odznaczajg si¢ nizsza odpornoscia na rozwarstwienia w warunkach I i II sposobu
pekania, na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, w wyniku obciazen dynamicznych
i oddziatywania naprezen $cinajacych, odnotowuje si¢ powstawanie peknie¢ oraz roz-
warstwien bezposrednio na granicy rozdzialu powierzchnia metalu-osnowa kompo-
zytu. Mechanizm zniszczenia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt ma charakter
mieszany adhezyjno-kohezyjny. Niewystarczajaca adhezja na powierzchni rozdziatu
metal-kompozyt moze wplywa¢ na obnizenie wytrzymalosci polaczenia powodujac, ze
uksztattowana powierzchnia rozdziatu nie jest zdolna do przeniesienia obcigzen w stre-
fe objetosci kompozytu widknistego, a w szczegdlnosci na komponent, jaki stanowi faza
wzmacniajgca. W takich warunkach obecno$¢ naprezen scinajacych inicjuje powstawa-
nie rozwarstwien oraz peknie¢ bezposrednio na powierzchni rozdziatu. Prowadzi to do
obnizenia odpornosci na rozwarstwienie, szczegélnie w warunkach II sposobu pekania
(odnotowane najnizsze wartosci) i powstawanie rozwarstwien o najwiekszej szerokosci
na gornej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

W przypadku laminatéw metalowo-widknistych, w ktérych warstwy metalu stanowi
tytan, wlasciwo$ci materialu majq decydujacy wplyw na dynamiczng reakeje struktury la-
minatu. W efekcie prowadzi to do otrzymania laminatéw charakteryzujacych sie bardzo
dobra odpowiedzig na obcigzenia dynamiczne o mniejszym obszarze zniszczenia i wy-
sokim stopniu absorpcji energii uderzenia, co skutkuje zniszczeniem struktury laminatu,
w tym rozwarstwien na uksztattowanej powierzchni rozdziatu metal-kompozyt.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze zniszczenie struktury laminatu, w szczego-
Inosci na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, moze znaczaco wptywac na jego in-
tegralnos¢ i stabilno$¢. Dlatego tez istotna jest ocena wiasciwosci resztkowych (wytrzy-
malosci) tych laminatéw po poddaniu obcigzeniom dynamicznym o niskiej predkosci.
Badania takie sg aktualnie prowadzone przez autora i wspotpracownikow.

Zdaniem autora, jedng z najbardziej kluczowych kwestii jest uzyskanie wysokiej
integralnosci strukturalnej na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, ktéra pelni nie-
zwykle wazna role m.in. w procesie transferu obcigzen, odpornosci korozyjnej oraz wy-
trzymalosci zmeczeniowej.

W zwiazku z tym, optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ dazenie do otrzymania
polaczenia o korzystnych z punktu widzenia celéw wiasciwosciach adhezyjnych i wy-
sokiej odpornosci na rozwarstwienia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt, co
sprzyja transferowi obcigzen do struktury kompozytowej. Kolejnym zagadnieniem
powinna by¢ préoba uzyskania efektywnej drogi zwiekszenia zdolnosci absorpcji ener-
gii obcigzenia dynamicznego laminatéw metalowo-wtdknistych poprzez kontrolowane
powstawanie i rozwdj rozwarstwien na powierzchni rozdzialu poszczegélnych warstw
kompozytowych, ktére moze by¢ realizowane poprzez zastosowanie ultracienkich
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warstw preimpregnatu z osnowg o podwyzszonej plastyczno$ci. Badania w tym zakresie

s3 réwniez prowadzone przez autora i wspotpracownikow.

Podsumowujac, przeprowadzane badania odpornosci na obcigzenia dynamiczne
doswiadczalnych laminatéw metalowo-widknistych potwierdzaja, ze przygotowanie
powierzchni metalu, a tym samym ksztaltowanie powierzchni rozdzialu metal-kompo-
zyt ma bardzo istotny wplyw na charakterystyke zniszczenia laminatow.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych, analizy otrzymanych wynikéw
z uwzglednieniem analizy stanu wiedzy w zakresie laminatéw metalowo-widknistych
mozna sformulowa¢ nastepujace wnioski:

1. W aspekcie oczekiwanych wiasciwosci adhezyjnych na powierzchni rozdzialu me-
tal-kompozyt najkorzystniejszym jest przygotowanie powierzchni aluminium
poprzez wytworzenie warstwy tlenkowej w procesie anodowania w kwasie chro-
mowym. Charakteryzuje sie ona jednorodng budows strukturalng i topografia po-
wierzchni z wysokim poziomem mikronieréwnosci oraz pozadanymi wiasciwo-
$ciami fizykochemicznymi tj. zwilzalnosca i swobodna energia powierzchniows.
Morfologia powierzchni warstwy tlenkowej (poréw) pozwala na wnikanie w nig cie-
ktych substancji (primer, zywica) i tworzenie korzystnego obszaru miedzyfazowego.

2. Przygotowanie powierzchni poprzez anodowanie w kwasie siarkowym oraz obrdb-
ke fosforanowo-fluorkowg nie zapewnia zdolnosci do utworzenia pofaczenia o wy-
sokiej adhezji pomimo wysokich wskaznikéw fizykochemicznych. Zwigzane jest to
z morfologig i topografig powierzchni warstw tlenkowych o niewystarczajacej sred-
nicy poréw dla wnikania primeru oraz powierzchni o nieznacznej makro i mikro-
chropowatosci.

3. Odpornos¢ na rozwarstwienia na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt w zalez-
nosci od sposobu przygotowania powierzchni metalu mozna uszeregowa¢ w kolej-
nosci (od najwyzszej do najnizszej): powierzchnia stopu aluminium poddana proce-
sowi anodowania w kwasie chromowym, powierzchnia stopu aluminium poddana
procesowi anodowania w kwasie siarkowym, powierzchnia tytanu poddana obrébce
fosforanowo-fluorkowe;.

4. Badania odpornosci na rozwarstwienia powierzchni rozdzialu metal-kompo-
zyt z warstwg tlenkowg otrzymang w procesie anodowania w kwasie chromowym
wskazujg na kohezyjny charakter zniszczenia w warstwie kompozytowej. W obsza-
rze miedzyfazowym nastepuje rownoczesne mechaniczne sczepianie oraz polacze-
nie chemiczne. Natomiast dla powierzchni rozdzialu metal-kompozyt z warstwa
tlenkowg otrzymang w procesie anodowania w kwasie siarkowym oraz dla przygo-
towania powierzchni poprzez obrébke fosforanowo-fluorkows zniszczenie ma cha-
rakter adhezyjno-kohezyjny. W obszarze miedzyfazowym nastepuje gléwnie polg-
czenie chemiczne.

5. W laminatach poddanych obcigzeniom dynamiczym, uksztaltowany w wyniku
anodowania w kwasie chromowym obszar miedzyfazowy, charakteryzujacy sie do-
brymi wiasciwosciami adhezyjnymi, zapewnia redystrybucje naprezen na poszcze-
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gdlne komponenty laminatu metalowo-wloknistego oraz zapewnia wysoka odpor-
no$¢ na rozwarstwienie na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt.

6. W przypadku laminatéw metalowo-wioknistych z tytanem, gdzie jako przygotowa-
nie powierzchni metalu zastosowano proces obrdbki fosforanowo-fluorkowej, po-
wstale pekniecia oraz rozwarstwienia bezposrednio na granicy pomiedzy metalem
a osnowg kompozytu widknistego wskazujg na otrzymanie obszaru miedzyfazowe-
go metal-kompozyt o niskiej odpornosci na rozwarstwienia w wyniku oddziatywa-
nia obcigzen dynamicznych o niskiej predkosci.

7. Krytycznym elementem zniszczenia w laminatach metalowo-wioknistych, obok sta-
bej adhezji na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt, jest staba adhezja na powier-
zchni rozdzialu wlékno wzmacniajgce-osnowa prowadzaca do powstania rozszcze-
pien i rozwarstwien wptywajac ostatecznie na zniszczenie laminatu jako calosci.

Prace studialne, analizy wiasne, a takze przeprowadzone badania warstwy wierzch-
niej oraz procesOw zniszczenia znaczaco wzbogacajg istniejacy stan wiedzy w zakresie
zaawansowanych materialdéw jakimi sg laminaty metalowo-wiokniste z wloknami we-
glowymi dostarczajac cennych informacji dla zrozumienia proceséw zniszczenia, w tym
identyfikacji mechanizméw za nie odpowiedzialnych. Przedstawiona problematyka
moze by¢ istotna w projektowaniu materiatéw kompozytowych, z uwzglednieniem od-
pornosci na obcigzenia dynamiczne, a takze w opracowaniu i rozwoju adekwatnych
modeli dla przewidywania zniszczenia oraz w rozwoju technologii laminatéw, w tym
laminatéw metalowo-wioknistych.
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Streszczenie

Ksztaltowanie stanu powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
w laminatach metalowo-wléknistych z wtéknami weglowymi

W monografii przedstawiono dotychczas niewystarczajaco scharakteryzowang pro-
blematyke ksztaltowania struktury i wlasciwosci powierzchni rozdziatu metal-kompo-
zyt w laminatach metalowo-wioknistych. Celem badawczym pracy bylo przedstawienie
zaleznosci pomiedzy strukturg warstwy wierzchniej metalu a adhezja na powierzchni
rozdziatlu metal-kompozyt, a takze okreslenie roli powierzchni miedzyfazowej w pro-
cesie zniszczenia laminatow w ztozonym stanie obcigzenia (obciazenia dynamicznego
z niskg predkoscig). Wigzalo sie to z identyfikacja morfologii warstw wierzchnich i cha-
rakteru ich oddzialywania z kompozytem widknistym w zaleznosci od sposobu mody-
fikacji powierzchni metalu.

Przedmiotem badan byly laminaty metalowo-wldkniste z naprzemiennie ulozony-
mi warstwami metalu (stop aluminium 2024-T3 i czysty technicznie tytan cpTi grade
2) oraz kompozytu o osnowie epoksydowej wzmacnianego ciaggtymi widknami weglo-
wymi. Przygotowanie powierzchni przeprowadzono poprzez wytworzenie warstw tlen-
kowych w procesie elektrochemicznym - utleniania anodowego w kwasie chromowym
i alternatywnie siarkowym oraz w procesie chemicznym jaki stanowila obrobka fosfo-
ranowo-fluorkowa.

Badania wykazaly, ze struktura, wlasciwosci fizykochemiczne, w tym gléwnie cha-
rakterystyka poréw odgrywaja kluczowg role we wlasciwoéciach potaczenia adhezyj-
nego na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Dla uzyskania polaczenia o ocze-
kiwanych ~wlasciwosciach adhezyjnych na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt
korzystne jest zastosowanie warstwy tlenkowej utworzonej w procesie anodowania w
kwasie chromowym. Wlasciwosci te wynikajg z cech fizykochemicznych nadawanych
powierzchni aluminium. Wysoka warto$¢ energii powierzchniowej, fatwos¢ zwilza-
nia, nano-chropowatos¢, porowata struktura zapewnia mozliwo$¢ tworzenia obszaru
miedzyfazowego i redystrybucje naprezen na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt.
Powstaly na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt obszar miedzyfazowy jest potacze-
niem oddziatywan mechanicznych oraz chemicznych.

W pracy wykazano, ze istnieje korelacja pomiedzy topografig i morfologia warstwy
wierzchniej modyfikowanej poprzez odpowiednie procesy przygotowania a odpor-
noscig na rozwarstwienia na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt. Odpornos¢ na
rozwarstwienia mozna uszeregowa¢ w kolejnosci (od najwyzszej do najnizszej): po-
wierzchnia stopu aluminium poddana procesowi anodowania w kwasie chromowym,
powierzchnia stopu aluminium poddana procesowi anodowania w kwasie siarkowym,
powierzchnia tytanu poddana obrdbce fosforanowo-fluorkowe;.
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Przeprowadzane badania odpornosci na obciazenia dynamiczne doswiadczalnych
laminatéw metalowo-wloknistych potwierdzaja, ze przygotowanie powierzchni metalu,
a tym samym ksztaltowanie powierzchni rozdziatu metal-kompozyt ma bardzo istotny
wplyw na charakterystyke zniszczenia laminatéw. Odnotowano réznice w zaleznosci od
rodzaju badanych laminatéw oraz sposobu przygotowania powierzchni metalu, a tym
samym wlasciwosci adhezyjnych w ukladzie metal-kompozyt. Dominujacymi forma-
mi zniszczenia sg pekniecia widkien i osnowy a w szczegolnosci rozwarstwienia na po-
wierzchni rozdzialu wiékno wzmacniajgce-osnowa oraz rozwarstwienia na powierzch-
ni rozdzialu metal-kompozyt. Krytycznym elementem zniszczenia w laminatach
metalowo-wloknistych, obok stabej adhezji na powierzchni rozdziatu metal-kompozyt,
jest staba adhezja na powierzchni rozdziatu wiékno wzmacniajace-osnowa prowadzaca
do powstania rozszczepien i rozwarstwien wplywajac ostatecznie na zniszczenie lami-
natu jako catosci.

W ksztaltowaniu laminatéw metalowo-wioknistych, a szczegdlnie potaczenia adhe-
zyjnego na powierzchni rozdzialu metal-kompozyt istotnym jest zastosowanie odpo-
wiedniej techniki wytwarzania laminatéw. Zastosowana metoda autoklawowa pozwala
na uzyskanie wysokojakosciowych laminatéw metalowo-wtdknistych charakteryzuja-
cych sie jednorodng strukturg (zaréwno w miedzywarstwach kompozytowych jak i na
powierzchni rozdzialu metal-kompozyt), bez obecnosci nieciaglosci w postaci porowa-
tosci i rozwarstwien.

Niniejsza monografia wzbogaca istniejacy stan wiedzy w zakresie zaawansowanych
materialdw, jakimi sg laminaty metalowo-wlokniste z widknami weglowymi i moze
stanowi¢ podstawe do dalszych prac badawczo-rozwojowych w zakresie ksztattowa-
nia powierzchni rozdzialu metal-kompozyt celem otrzymania potgczenia adhezyjnego
o pozadanych wiasciwosciach wytrzymatosciowych i odpowiedniej trwatosci, rozwoju
technologii laminatéw oraz opracowania adekwatnych kryteriow ich zniszczenia.
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Abstract

Metal-composite interface properties creation in carbon fibre
metal laminates

This monograph describes the so far insufficiently characterised problem of
structure and surface properties creation of metal-composite interface in fibre metal
laminates. The purpose of the research was to determine the correlation between
the structure of the surface layer of metal and the adhesion on the metal-composite
interface and to determine the role of the interface in the process of failure of laminates
under a complex loading state (low-velocity impact). This involved the identification of
the morphology of surface layers and of the character of correlation thereof with fiber
reinforced polymer, depending on the method of the metal layer modification.

FML with alternate metal layers (2024-T3 aluminium alloy and cpTi commercial
pure titanjium grade 2) and carbon fiber reinforced polymer were the subject of the
analysis. The surface was prepared by the creation of oxide layers in an electrochemical
process of anodic oxidation in chromic, and optionally sulphuric, acid and in the
chemical process of fluoride-phosphate treatment.

The analysis indicated that the structure, physicochemical properties, mainly
including the characteristics of pores, are vital for adhesive bond properties on the
metal-composite interface. In order to achieve a bond with the expected adhesive
properties on the metal-composite interface it is beneficial to use an oxide layer
created in the process of anodising in chromic acid. The properties result from
physicochemical properties obtained by the aluminium layer. High surface energy, good
wettability, nano-roughness, porous structure enable the formation of an interface area
and the redistribution of stress on the metal-composite interface. The interfaced area
formed on the metal-composite interface is a combination of mechanical and chemical
interactions.

This paper argues the existence of a correlation between the topography and
morphology of the surface layer modified by relevant preparing processes and
the resistance to delamination on the metal-composite interface. The resistance to
delamination can be put in the following order (highest to lowest): aluminium alloy
surface anodised in chromic acid, aluminium alloy surface anodised in sulphuric acid,
titanium surface after fluoride-phosphate treatment.

The tests for resistance to impact conducted on the subject FML confirm that the
preparation of the metal surface and the consequent creation of the metal-composite
interface significantly affects the characteristics of the failure of laminates. Differences
occurred depending on the type of the tested laminates and the method of metal surface
preparation and thus, adhesive properties in the metal-composite structure. Dominant
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failure forms include fibre and matrix cracks and delamination on the fibre-matrix
interface and delamination on the metal-composite interface in particular. The critical
element of failure in FML, besides low adhesion on the metal-composite interface,
is low adhesion on the fibre-matrix interface leading to delamination and ultimately
inducing the failure of the laminate as a whole.

FML creation requires the use of the proper technology of laminate manufacturing,
especially when it comes to adhesive bonds within the composite-metal interface. The
employed autoclave method enables achieving high-quality FML exhibiting a uniform
structure (both in the composite interlayers and on the metal-composite interface),
without any discontinuities such as porosity and delamination.

This monograph improves the current state of knowledge regarding advanced
materials, namely fibre metal laminates with carbon fibres, and may serve as a basis for
further research and development in the field of metal-composite interface creation
aimed at achieving an adhesive bond with the desired strength properties and the
proper durability, as well as at the development of laminate technology and determining
adequate criteria of the failure of laminates.
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