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Wytrzymatosc¢ laminatu

Do pojedynczej warstwy kompozytu stosujemy kryteria wytrzymatosciowe:

* Maksymalnych odksztatcen
e Maksymalnych naprezen

* Tsai-Hilla

* Tsai-Wu

W przypadku laminatow rowniez mozemy zastosowal te kryteria do kazdej z warstw
laminatu. Dzieki temu mozna obliczy¢ obcigzenie, przy ktorym zniszczeniu ulegnie
pierwsza warstwa First Ply Failure (FPF) load lub ostatnia warstwa Last Ply Failure (LPF)
load.
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Model mikromechaniczny wytrzymatosci warstwy kompozytu

W analizie wytrzymatosciowej modelu zaktada sie, ze:
e zarowno witdkna, jak i spoiwo sg liniowo sprezyste az do zniszczenia

* wszystkie wtdkna majg jednakowg wytrzymatosé (nie uwzglednia sie losowej
zmiennosci wytrzymatosci),

» odksztatcenia podfuzne spoiwa i widkien pod wptywem przytozonego obcigzenia sg
takie same,

* mimo pekniecia wtdkien lub spoiwa, w warstwie rozcigganej nadal panuje jednoosiowy
stan naprezenia (pomija sie wieloosiowy stan naprezenia, ktory powstaje w poblizu
miejsca pekniecia).

Mimo tych zatozen upraszczajacych, model mikromechaniczny jest ogdlnie akceptowany, gdyz
daje on dobry obraz wytrzymatosci kompozytu w zaleznosci od wytrzymatosci i udziatu
objetosciowego witdkien i spoiwa.



Zniszczenie przez rozcigganie
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Zniszczenie przez rozcigganie

Mozna rozpatrzyc 3 przypadki:




Zniszczenie przez rozcigganie gdy &, <€,

Zniszczenie kompozytu nastepuje, gdy odksztatcenie kompozytu jest rowne maksymalnemu
odksztatceniu wtdkien: €, = g,

I:d = Af 0-fu + Am 0-m(‘c:‘fu)
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Zniszczenie przez rozcigganie gdy &, = €,

Zniszczenie kompozytu wystepuje jednoczesnie we wtoknach i w spoiwie: €, = €,= €,

I:d = Af ofu + Am O'mu




Zniszczenie przez rozcigganie gdy g, > €,

Zniszczenie kompozytu zaczyna sie w spoiwie, kiedy odksztatcenie kompozytu osigga
wartosc¢ odksztatcern maksymalnych dla spoiwa. Nie powoduje to jednak catkowitego
zniszczenia kompozytu, ktore nastepuje dopiero, gdy zostanie osiggniete maksymalne

odksztatcenie dla wtokien.
de = Af Of(emu) + Am cjmu




Zniszczenie przez sciskanie

Przy obcigzeniu sciskajgcym, dziatajgcym wzdtuz kierunku wtdkien, zniszczenie kompozytu jest
zwigzane z efektem wyboczenia wtdkien w ptaszczyznie warstwy kompozytowej. Rola spoiwa jest
w tym przypadku znacznie wieksza niz przy obcigzeniu rozciggajagcym, gdyz stanowi ona rodzaj
podpory dla widkien, utrudniajacej ich wyboczenie. Wytrzymatos¢ warstwy kompozytu
witdknistego na sciskanie zdeterminowana jest wyboczeniem witdkien, ktére moze byc typu
poprzecznego lub Scinaiacego:
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*  Wytrzymatos¢ na sciskanie przy wyboczeniu poprzecznym (w stanie wyboczonym witdkna sa
symetryczne wzgledem linii Srodkowej przebiegajgcej miedzy nimi), zdeterminowana jest
gtownie ugieciem wtdkien,

*  Wytrzymatos¢ na Sciskanie przy wyboczeniu scinajgcym (w stanie wyboczonym wtdkna sg
antysymetryczne wzgledem linii sSrodkowej), zwigzana jest przede wszystkim ze Scinaniem
spoiwa.



Zniszczenie przez $cinanie

Wytrzymatos¢ na Scinanie zalezy gtownie od wytrzymatosci na scinanie spoiwa i wytrzymatosci
potaczenia miedzy spoiwem i widoknem. W zaleznosci od ptaszczyzny wyrdzniamy dwa
mechanizmy zniszczenia na Scinanie.




Zniszczenie przez scinanie w ptaszczyznie 12i 13




Zniszczenie przez Scinanie w ptaszczyznie 23
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Zniszczenia wywotane uderzeniami
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https://netcomposites.com/guide-tools/guide/repair/damage-assessment/



Zniszczenia wywotane uderzeniami — uderzenia wysokoenergetyczne

COMPOSITE FRACTOGRAPHIC ASPECT
(DROP HEIGTH
= | M)
(a) Carbo Uderzenia wysokoenergetyczne mogg
by¢ wywotane np.:
* Trafieniem pociskiem
* Uderzeniami gradu
(b) Aramid
e Zderzeniami z ptakami
* Uderzeniami kamieni, ktére wylatujg
spod koét (runway debris)
(c) Glass

Figure 3. Fractographic aspects of the composites.

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51678-58782003000400002



Zniszczenia wywotane uderzeniami — uderzenia niskoenergetyczne

Lp. Energia uderzenia | Masa miota | Wysokos¢ spadku
| 2.5] 460 g 554 cm
2 5] 920 ¢ 55,4 cm
3 10 1460 g 69.8 cm

Uderzenia niskoenergetyczne moga by¢ wywotane np.:
* Uderzeniami gradu

* Przypadkowymi uderzeniami w strukture w czasie eksploatacji



Zniszczenia wywotane uderzeniami — uderzenia niskoenergetyczne
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Wykrywanie uszkodzen

Kontrola wizualna w okreslonych warunkach _Opukiwanie”

BVID - barely visible impact damage —
prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia
wynosi 90%

Tap Test

EAYING . CRACK OFEM https://www.eaa.org/en/eaa/aircraft-building/building-your-aircraft/while-youre-building/building-
CURFACES T SUIRFALE articles/composite/repairing-composite-surfaces

https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/EASA_REP_RESEA_2007_3.pdf



Badania nieniszczace - ultrasonografia

https://ndt.aero/images/Presentation_26_Nov_2014.pdf

http://scrnstl.com/

S. H. Khan



Badania nieniszczgce — tomografia komputerowa
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http://www.ndt24.pl/pl/analiza-danych-ct/przemyslowa-tomografia-komputerowa



Wykrywanie uszkodzen - Health monitoring

Sensor Net-
work

Speckmann



Wykrywanie uszkodzen - Health monitoring

Technologie najczesciej wykorzystywane w ‘health monitoring’:

Siatki optyczne Bragga — Swiattowody umieszczone w strukturze majg laserowo naniesiony
wzor interferencyjny. Kazda lokalna zmiana odksztatcenn powoduje niewielkg zmiane dtugosci
transmitowanej fali.

Czujnki akustyczne — Czujniki ‘nastuchuja’ sygnatow dzwiekowych emitowanych przez pekniecia
i delaminacje.

Czyjniki akustyczno-ultradzwiekowe— Impulsy akustyczne sg wysytane przez strukture i
odbierane przez czujniki. Uszkodzenia powodujg zmiane w odbitej energii akustyczne,;.

Inteligentne farby — Pokrycia i farby z zatopionymi piezo- i ferroelektrycznymi elementami lub
nanorurkami mogg zostac uzyte do wykrywania uszkodzen.

Czujniki mikrofalowe — Mate czujniki mikrofalowe umieszczone w strukturze mogag wysytac i
odbierac¢ impulsy, ktore wykrywajg zawilgocenie struktury. Ta metoda jest dobra do
monitorowania struktur przektadkowych.

Elementy prozniowe — W strukturze umieszczane s3 rurki z proznig w srodku podtgczone do
czujnikdw. Uszkodzenie struktury powoduje uszkodzenie rurki i znikniecie prézni.




Wykrywanie uszkodzen - Health monitoring

Emitted spectrum

sensor principle
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Siatka Bragga — zasada dziatania

Speckmann



Wykrywanie uszkodzen - Health monitoring

CVM Sensor

Alr Galleries Vacuum Galleries

Test Object \ '
Growing Crack

Elementy prézniowe — zasada dziatania

Speckmann



Wykrywanie uszkodzen - Health monitoring
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Wykrywanie uszkodzen - potaczenia

Potgczenia klejone:

e Ultrasonografia

niedoklejenie warstwa kleju

www.olympus-ims.com

 Tomografia

Potgczenia sworzniowe:

* Metoda optyczna
e Ultrasonografia
 Tomografia

 Metoda praddéw wirowych
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Wykryto uszkodzenie
| co dalej?

Uszkodzenie jest tak mate, ze
nie zagraza bezpieczenstwu
struktury

Uszkodzenie zagraza
bezpieczenstwu struktury

Wymiana elementu

Cykliczne inspekcje Naprawa struktury

https://aer24.co.uk/2018/06/03/american-airbus-a319-near-el-
paso-on-jun-3rd-2018-severe-hail-strike-pictures-included/



Metoda badania wzrostu uszkodzen — Compression after impact
(CAl)

Badania mogg by¢ statyczne lub zmeczeniowe



Naprawy
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Naprawy

https://www.compositesworld.com/columns/composite-repair-lessons-learned-challenges-and- http://www.aero-consultants.ch/en/Heatcon-Reparaturloesungen/Heatcon-Composite-
opportunities-part-i Repair-Systems.htm
Kompozyt przygotowany do Naprawa na samolocie

naprawy metodg ‘step’



Struktury samoleczace sie
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Struktury samoleczace sie
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Struktury samoleczace sie




