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Streszczenie

Ryzyko zwiazane z zastosowaniem siatki LSP wigze si¢ z rozwarstwieniem na granicy
siatka/kompozyt. W pracy sprawdzono wplyw obciazen zmeczeniowych na polaczenie struktury
kompozytowej z siatkg LSP, stuzaca do ochrony struktur lotniczych przed skutkami uderzen
pioruna. Aby zrealizowa¢ to zadanie w probie statycznej wyznaczono maksymalng strzatke
ugiccia zaproponowanych probek, a nastgpnie przeprowadzono proby cykliczne. Podczas badania
przeprowadzonego w takiej kolejnoSci przetestowano dwie konfiguracje probek rdéznigcych sie
uktadem warstw podktadow kompozytowych (probki wykonane z prepregu weglowego roznigce
si¢ uktadem warstw) oraz grubosciag siatki (o gramaturze 107 g/m? oraz 195 g/m? najczeScie]
stosowanie w konstrukcjach lotniczych). W wyniku badan nie wykryto rozwarstwien na granicy
kompozyt/siatka LSP oraz uszkodzen w strukturze kompozytowej jak i siatce LSP.

Stowa kluczowe: siatka LSP; ochrona przeciwpiorunowa; badania eksperymentalne.

1. WSTEP

Piorun jest wytadowaniem elektrycznym wewnatrz chmury burzowej, mi¢dzy chmurami badz
miedzy chmura a powierzchnia ziemi. Najczegsciej wystepuja wytadowania liniowe o charakterze
rozgatezionej iskry o dlugos$ci od kilku do kilkudziesigciu kilometrow. Wytadowania atmosferyczne
generujg impulsowe pola elektromagnetyczne, ktore sg zroédlem zakldcen pracy urzadzen
radiokomunikacyjnych i wielu urzadzen elektronicznych. Istotnym parametrem w przypadku
zjawisk zwigzanych z uderzeniem pioruna jest warto$¢ szczytowa pradu wyltadowan, ktéra osiaga
bardzo duze wartosci (50% osiaga 30 kA, a najwigcksze > 100 kA) [4].

Typowy samolot komercyjny $rednio raz w roku w czasie swojej eksploatacji zostaje trafiony
piorunem, ktory moze nagrza¢ lokalnie strukture do temperatury si¢gajacej nawet 25 000°C [4].
Zjawisko to moze by¢ szczegblnie niebezpieczne w przypadku struktur kompozytowych
wzmacnianych wioknem weglowym.
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2. SYSTEMY OCHRONY PRZECIWPIORUNOWEJ STRUKTUR SMIGLOWCOW

Wedlug firmy ASTROSEAL PRODUCTS MANUFACTURING CORPORATION [2],
specjalizujacej si¢ w systemach ochrony przeciwpiorunowej od 1983 roku na Smigtowcu wystepuja
strefy o zroznicowanym prawdopodobienstwie uderzenia przez piorun. Na rysunku | przedstawione
sa strefy §miglowca narazone na uderzenie pioruna z podziatem na prawdopodobienstwo wystapienia
tego zjawiska, przy zatozeniu, ze Strefa 1A jest szczegdlnie narazona na uderzenie piorunem,
natomiast prawdopodobienstwo uderzenia w Strefie 3 jest znikome.
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Rys. 1. Strefy $miglowca narazone na uderzenie piorunem [1]

Lopaty wirnika no$nego oraz lopaty $migta ogonowego sg szczeg6lnie narazone na uderzenie
pioruna. Przepisy jednak nie precyzuja sposobu realizacji ochrony przed skutkami wytadowan
atmosferycznych. Jest ona jednak niezbg¢dna w przypadku stosowania $miglowca w strefie
podniesionego ryzyka wystepowania wyladowan atmosferycznych (przykladowo operowanie
$migtowca nad otwartym morzem lub w strefie nadbrzeznej).

Zadania instalacji przeciwpiorunowej (Lighting Strike Protection — LSP) sprowadzajg si¢
do minimalizacji skutkéw uderzenia pioruna w strukture, gdyz niemozliwe jest wyeliminowanie
zagrozenia jakim jest wyladowanie dziatajace na struktur¢ wiroptata. Jako glowne zadanie takiej
instalacji stawia si¢ odprowadzenie tadunku do elementu, ktéry nie jest podatny na dziatanie tadunku
elektrycznego (piasta wirnika no$nego lub $migla ogonowego)

Dla fopat wykonanych z kompozytoéw szklano — epoksydowych, stosowanie systeméw LSP nie jest
konieczne ze wzgledu na pomijalnie niskie przewodnictwo szklanego wypetniacza kompozytu. Inaczej
wyglada sytuacja w przypadku kompozytéw wzmacnianych wtoknem weglowym (Carbon Fibre
Reinforced Polymers — CFRP). Wiokna weglowe sa bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznym
co skutkuje zwigkszonym ryzykiem uszkodzenia kompozytu wytworzonego z ich uzyciem.

W przypadku topat wykonanych z CFRP stosuje si¢ kilka rodzajow $rodkéw majacych na celu
zredukowanie zniszczen wywotanych przez uderzenie pioruna. Naleza one do dwoch zasadniczych
grup, majacych na celu:

1. odprowadzenie tadunku do piasty (wirnika no$nego lub $migta ogonowego);

2. rozprowadzenie fadunku po powierzchni fopaty w celu zmniejszenia koncentracji temperatury,
zatem zniszczen wywotanych lokalnym wypaleniem kompozytu.
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Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ wszelkiego rodzaju listwy metalowe lub przewody
biegngce wzdluz promienia topaty majace na celu sprowadzenie tadunku do piasty. Czesto
spotykang konstrukcja jest stosowanie metalowej listwy bedacej jednoczes$nie elementem instalacji
antyerozyjnej topaty (rysunek 2). Inng metodg (przewaznie w konstrukcjach bez metalowych
elementdéw instalacji antyerozyjnej) jest instalowanie na koncoéwce topaty specjalnego rodzaju
preta majacego na celu przycigganie wytadowan. Pret ten jest potaczony z piasta przewodem lub
tasmg zatopiong w pokrycia topaty (rysunek 3). Taka konstrukcja jest jednak najczgsciej stosowane
w topatach wirnikoéw nosnych.
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Rys. 2. Schemat wykorzystania instalacji antyerozyjnej do odprowadzania tadunku elektrycznego do piasty
[opracowanie wiasne, 2015]
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Rys. 3. Schemat instalacji LSP z ukryta w konstrukcji topaty szyna odprowadzajaca tadunek do piasty
[opracowanie wiasne, 2015]

Jako inna grupa systemow ochrony przed skutkiem uderzenia pioruna w topate jest
rozprowadzenie tadunku na powierzchni topaty. Wyladowanie moze lokalnie nagrzaé strukturg
do wspomnianej temperatury 25 000°C, co dla kompozytu jest szczegolnie niebezpieczne, poniewaz
moze doprowadzi¢ do wypalenia zbrojenia oraz degradacji zywicy. Rozprowadzenie tadunku
zapobiega kumulacji temperatury w jednym miejscu i zmniejsza ryzyko powstania krytycznych
uszkodzen. W tej grupie systemow stosuje si¢ klika rodzajow ochrony:

1. pokrycie powierzchni topaty siatka miedziang lub aluminiowsa, co jest najczesciej stosowang
konstrukcja;
2. stosowanie elementéw metalowych wtopionych w pokrycie topaty.
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Stosowanie systemow LSP w postaci siatek jest powszechne w konstrukeji samolotow. W konstrukeji
Smigtowcow jest coraz czesciej stosowane, ale nadal unikane ze wzgledu na mozliwosé odklejenia
siatki LSP od kompozytu. Zatapianie elementéw metalowych w pokrycia jest natomiast rzadko
stosowane ze wzgledu na niedogodnosci technologiczne i pracochtonnos$¢ procesu.

Siatki LSP oprocz wystgpowania w dwoch wariantach materiatowych (siatki miedziane lub
aluminiowe), moga mie¢ r6zng gramaturg oraz wystgpowaé w postaci samej siatki, siatki zatopione;j
w zywicy lub by¢ zaaplikowane na podktad kompozytowy.

Rysunek 4 przedstawia dwa kompozytowe panele po symulacji uderzenia pioruna bez systemu

LSP oraz z wykorzystaniem siatki LSP.

Rys. 4. Skutki uderzenia pioruna w struktur¢ kompozytowa a) wyposazona w siatk¢ LSP
oraz b) niewyposazong w siatke LSP [4]

Skutki uderzenia pioruna w panel wyposazony w siatke LSP (rysunek 4a )sg znacznie mniejsze
w stosunku do panelu bez siatki LSP (rysunek 4b). Siatka nie eliminuje uszkodzenia, ale zmniejsza
jego rozmiary, co umozliwia wyladowanie $migtowcem. Jak wynika z tego poréwnania rozpraszanie
fadunku po powierzchni struktury ma swoje uzasadnienie z tego wzglgdu stosowanie siatek LSP
jako ochrony lopat zarowno $migiel ogonowych jak i wirnikow no$nych $miglowcow jest zasadne
1 moze mie¢ duzy wpltyw na bezpieczenstwo wiroptatow w przypadku uderzenia przez piorun.

3. PRZEBIEG BADAN

Jako najczgsciej stosowanag ochrong przeciwko skutkom uderzenia pioruna w konstrukcje
lotnicze wykonane z kompozytu wzmocnionego wtoknem weglowym stosuje si¢ siatk¢ LSP. Siatka
taka jest jednak rzadko stosowana do topat wirnika nosnego lub $migta ogonowego $miglowcow
z powodu obaw o rozklejenie struktury na granicy siatka/kompozyt, poniewaz topata, w odréznieniu
od skrzydta samolotu (gdzie siatka LSP jest stosowana bardzo cz¢sto), podczas swojej pracy poddana
zostaje ztozonemu stanu odksztalcen, ktorych amplituda oraz czgstotliwo$¢ zmian jest znaczna.

Podczas prac nad ochrong antypiorunowg topat $miglowca sprawdzono zachowanie si¢
potaczenia siatki miedzianej ze strukturg kompozytowa. W tym celu przeprowadzono probe
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majacg sprawdzi¢ wptyw obcigzen cyklicznych na taka konstrukcje, gdyz zachowanie kompozytu
oraz siatek miedzianych poddanych obcigzeniom cyklicznym jest rdézne i roznice te moga mieé
negatywny wptyw na potaczenie kompozyt/siatka LSP.

Badanie podzielono na dwa etapy. Pierwszy etap stanowita proba statyczna, ktérej zadaniem
byto wyznaczenie dopuszczalnych odksztatcen w badanych probkach. Kolejnym etapem byta proba
majaca na celu sprawdzenie wptywy cyklicznych obcigzen na stan polaczenia siatki miedzianej
i struktury kompozytowe;.

3.1. Badane prébki

Obiektem badan byty probki o wymiarach 50x127 mm (2x5 cali) o dwoch réznych uktadach warstw
wyposazone w siatki (schematyczny rysunek siatki przedstawiono na rysunku 5) o réznej gramaturze
(rozumianej jako masa 1 m* — g/m?) (tabela 1). Grubos¢ probek definiuje uktad warstw (tabela 2).

Tab. 1. Grubosci zastosowanych siatek Tab. 2. Grubosci poszczegdlnych probek

[opracowanie wilasne,2015] [opracowanie whasne,2015]
Gramatura siatki Oznaczenie probki | Grubo$é probki, mm

107 g/m? 195 g/m? LSP 002-1 1.161

Grubosé siatki, mm 0.051 0.076 LSP 002-2 1.178

Objetos¢ oczek, %" 75 65 LSP_002-3 1.168

! Objetosc oczek jako stosunek powierzchni oczek siatki | LSP_002-4 1.166

do powierzchni catkowitej wyrazony w % LSP 004-1 1.204

LSP_004-2 1.254

LSP 004-3 1.201

> <§’<
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Rys. 5. Szkic siatki miedzianej uzytej do badan [4]

Probki o oznaczeniu LSP_004 wykonane sg z materiatu MTM-46 PW TWILL 2x2 (prepreg
weglowy) o uktadzie warstw [0] (uktad warstw [0,] oznacza 5 warstw prepregu o jednakowym
kierunku osnowy) z siatkg o gramaturze 195 g/m? (schemat probki przedstawiono na rysunku 6a).
Natomiast druga konfiguracja o oznaczeniu LSP_002 wykonana jest takze z materiatu MTM-46 PW
TWILL 2x2, ale o uktadzie warstw [45/0/45/0/45] siatkg miedziang o gramaturze 107 g/m?(schemat
probki przedstawiono na rysunku 6b).
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B /
Rys. 6. Schematy uktadu warstw w probkach: a) LSP_004; b) LSP_002 [opracowanie wlasne, 2016]

Probki wykonano w technologii kompozytow bezautoklawowych (Out Of Autoclave — OOA).
Proces utwardzania przebiegal przy podci$nieniu 1 bara przy przebiegu temperatur zgodnie

zrysunkiem 7. Najpierw probke utwardzano wstepnie w temperaturze 80°C a nastgpnie dotwardzano
w temperaturze 120°C.
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Rys. 7. Cykl utwardzania probek [opracowanie wlasne, 2016]

Dodatkowo probki roznig si¢ sposobem wycinania. Probki LSP 004 maja siatke ulozonag
dtuzsza przekatng oczka zgodnie z dtugoscia probki natomiast dla probek LSP 002 siatka utozona
jest dtuzsza przekatng oczka rownolegle do krétszego boku probki. Stworzenie rdéznego rodzaju
probek miato na celu sprawdzenie roznych konfiguracji struktur kompozytowych, ktore moga zostac
zastosowane w konstrukcji wiroplata. Zastosowano siatki o najczesciej stosowanych w lotnictwie
gramaturach, w celu sprawdzenia wpltywu tego parametru na trwato$¢ probek.
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Wybierajac siatki kierowano si¢ kartami technicznymi wyrobu oraz zaleceniami producenta.
Do badan uzyto siatek wyptaszczonych (siatka poddana procesowi walcowania). Zywica do impregnacji
siatki nie byta dostarczona z zewnatrz, ale pochodzita z preimpregnatow zastosowanych do budowy
podktadow kompozytowych.

3.2. Przebieg badania

Probki byly poddane badaniu w warunkach tréjpunktowego zginania (rysunek 8) na maszynie
wytrzymatosciowej Instron Electropuls E3000 z glowica sily 5 kN w probach statycznych oraz
zmeczeniowych. Probki byly zamocowane w uchwycie do trojpunktowego zginania siatkg do dotu
(siatka rozciggana) a dla probek LSP_002 dodatkowo z siatka zwrocong do gory (siatka $ciskana).
Proby byty prowadzone w warunkach RTA. Dla probek LSP 004 dodatkowo sprawdzono probki
poddane sezonowaniu w warunkach podwyzszonej temperatury (95+2°C) i wilgotnosci (85+5%).
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Rys. 8. Schemat obciazania probki [opracowanie wlasne,2015]

A

Pierwszym etapem badan byla proba statyczna majaca na celu wyznaczenie maksymalnej
strzatki ugiecia dla danej konfiguracji probki.

Nastegpnym etapem badan byta proba cyklicznego odksztalcania. Probki poddawano cyklicznym
obciagzeniom z czgstotliwo$cig zmian obciazen 10 Hz o asymetrii cyklu R=0,1 i amplitudzie z zakresu
(30+80)% odksztatcen niszczacych wyznaczonych w probie statycznej. Czgstotliwos¢ zmian obcigzen
wynikata z ograniczen dla przeprowadzania prob cyklicznych na probkach kompozytowych. Kazda
z probek byta poddawana ocenie wizualnej co 36 000 cykli. Ocena wizualna zostata uznana za najlepsza
dla tego rodzaju proby, poniewaz uszkodzenia o rozmiarze niewykrywalnym nieuzbrojonym
okiem nie zagrazaja konstrukcji. Przebieg badan cyklicznych dla poszczegdlnych probek zostat
zamieszczony w tabeli 3. Dla probki LSP_004-4 (po sezonowaniu) przyje¢to dodatkowe ograniczenia
dla prob cyklicznych zwigzane z nasyceniem probki (zawarto$¢ zywicy w probee), sprawdzanym
poprzez wazenie probki po kazdej godzinie badania. Przyjmujac jako 100% mas¢ po sezonowaniu,
badania prowadzono jezeli masa po wazeniu byta wyzsza niz 60% masy po sezonowaniu.

Do celow badania zdecydowano si¢ na wprowadzenie znacznych odksztalcen w celu skrocenia
proby oraz zasymulowania mozliwie niekorzystnych warunkow dla potaczenia kompozyt/siatka LSP.
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Tab. 3. Przebieg badan cyklicznych dla poszczegoélnych probek
[opracowanie wilasne,2015]

Nr probki Amplituda odksztalcen, % Liczba cykli
70 144 000
LSP_002-2 80 144 000
70 1 440 000
70 144 000
LSP_002-4
- 80 144 000
30 144 000
45 144 000
LSP_004-2 60 288 000
70 72 000
80 72 000
60 144 000
LSP_004-4
- 70 144 000

2 Amplituda odksztatcen jako procent wartosci odksztatcen niszczacych
(maksymalnych) w probie statyczne;.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Wyniki dla prébki w konfiguracji LSP_004

W prébie statycznej wyznaczono odksztatcenianiszczgce dlaprobki LSP_004-1 (bezsezonowania).
Dla takiej probki, maksymalna do osiggnigcia na maszynie wytrzymato$ciowej strzatka ugigcia
okazata si¢ by¢ za mata, aby doprowadzi¢ do zniszczenia probki (rysunek 10). Zniszczenie osiggnieto
dopiero przy powtérzeniu proby na tej samej probce. Osiggniete wartosci odksztatcen nie uznano
za niszczace, poniewaz podczas pierwszej proby

ostabiono probke.

Rys. 9. Probka zamontowana w uchwycie maszyny Rys. 10. ,,Wciaganie” probki pomiedzy podpory
wytrzymalo$ciowej przed przeprowadzeniem proby [7] w statycznej probie trojpunktowego zginania [7]
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Do dalszych badan cyklicznych jako strzatke ugigcia odniesienia przyjeto maksymalng strzatke
ugiecia uzyskang w probie statycznej. Przebieg zaleznosci sity od przemieszczenia zarejestrowane;j
przez maszyne wytrzymatosciowg przedstawia rysunek 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ sity od przemieszczenia w probie statycznej dla probki LSP_004-1 [7]

Dla tak wyznaczonej maksymalnej strzatki ugigcia przeprowadzono badania cykliczne (zgodnie
z przebiegiem pokazanym w tabeli 3 dla probki LSP-004-2) majace na celu zweryfikowanie
stanu potaczenia kompozyt/siatka LSP. Po kazdych 36 000 cyklach przeprowadzano oceng
wizualng probki. Po przeprowadzeniu 720 000 cykli nie stwierdzono zadnych uszkodzen struktury
— w obszarze laminatu weglowego, siatki LSP oraz ich potaczenia. Jedyne uszkodzenia wynikaty
zruchu wzglednego probki i podpor maszyny wytrzymato$ciowej (wycieranie si¢ probki). Szerokos¢

przetar¢ byta mniejsza niz 5 mm.

Rys. 12. Probka LSP-004-2: a) przed proba; b) po probie cyklicznego obcigzania [7]

Nastepnie wykonano zgodnie z taka sama kolejnoscia badania probki LSP 004 poddanej
sezonowaniu. Podobnie jak w przypadku probki LSP _004-1 takze dla probki po sezonowaniu
(LSP_004-3) w probie statycznej nie zniszczono probki z powodu zbyt matego maksymalnego
przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymalosciowej. W celu wyznaczenia odksztalcenia
odniesienia wykorzystano metodyke jak dla probki bez sezonowani (LSP_004-1). Przebieg sity
w zalezno$ci od przemieszczenia glowicy maszyny pokazano na rysunku 12.

Obciazenia cykliczne przeprowadzono zgodnie z przebiegiem pokazanym w tabeli 3 dla probki
LSP_004-4. Pokazdych 36 000 cyklach przeprowadzano oceng wizualng probki. Po przeprowadzeniu
proby cyklicznej, rowniez dla probki poddanej sezonowaniu nie wykryto zadnych uszkodzen.
Jedyne uszkodzenia wynikaty z wycierania probki o uchwyt maszyny. W tym przypadku szerokos¢
przetar¢ takze byta mniejsza niz 5 mm.
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Rys. 13. Zaleznos¢ sity od przemieszczenia w probie statycznej dla probki LSP_004-3 [7]

Wahania sity w koncowej fazie proby (rysunek 13) wynikaja z ,,wciagania” probki pomigdzy
podpory maszyny. Dla probki LSP_004-1 nie jest widoczny taki efekt, poniewaz probe zatrzymano

przed wystapieniem tego efektu.

Rys. 14. Probka LSP-004-4: a) przed proba; b) pop(’)ie cyklicznego obchai [7]

Dlaprébek LSP_004 nie ma uszkodzen widocznych nieuzbrojonym okiem w obszarze potaczenia
kompozyt/siatka LSP. Sezonowanie nie wptyngto znacznie na stan powierzchni od strony siatki.
Jedynie nieznaczne ubytki zauwazono w zywicy przesycajacej siatke, gtéwnie w oczkach siatki.
Ubytki te jednak byly pomijalnie mate, gdyz w zadnym obszarze siatka nie zostala odstonigta.
Ubytki nie wptynetly takze na stan probki po probie cyklicznej oraz nie wptynely na potaczenie
kompozyt/siatka LSP.

W czasie prob cyklicznych wystapily zmiany wartosci sity maksymalnej. Spowodowane byto
to znacznym przemieszczaniem si¢ probek podczas testu oraz ruchem rolek stanowiacych podpory
probki podczas badan.

4.2. Wyniki dla prébki w konfiguracji LSP_002

Dla probek LSP_002 wykonano probg w sposdb analogiczny jak dla probek LSP_004. Dla tej
konfiguracji przetestowano dwa rodzaje pracy siatki LSP —rozciaganie (siatka zwrocong w uchwycie
do trojpunktowego zginania do dotu) LSP_002-1 oraz $ciskanie (siatka od strony glowicy maszyny
wytrzymato$ciowej) LSP_002-3.
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Rys. 15. Schemat potozenia probki z siatka LSP w uchwycie do trdjpunktowego $ciskania dla siatki $ciskanej
(a) LSP_002-3) oraz rozciagganej (b) LSP_002-1) [opracowanie wiasne,2015]

Najpierw wykonano probe statyczng. Dla badanych probek (LSP_002-1 oraz LSP_002-3)
w probie statycznej nie osiagnigto zniszczenia probek. Odksztalcenia niszczace dla probki byto
wigksze niz maksymalne przemieszczenie glowicy maszyny wytrzymalosciowej. Jako amplitude
odniesienia dla préb cyklicznych przyje¢to, podobnie jak dla probek LSP 004, maksymalne
odksztatcenie osiaggnigte w probie statycznej. Nie powtarzano prob stycznych, poniewaz wynik z tej
proby bytby niemiarodajny — probka podczas pierwszej proby zostaje ostabiona.
Przebieg sity w funkcji przemieszczenia glowicy dla proby z siatka LSP $ciskang i rozciagang
przedstawiajg rysunki 16 oraz 17.
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Rys. 16. Przebieg wartosci sity w funkcji przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymatosciowej
dla probki LSP_002-1 (siatka LSP rozciagana) [6]
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Rys. 17. Przebieg warto$ci sity w funkcji przemieszczenia glowicy maszyny wytrzymato§ciowej
dla probki LSP_002-3 (siatka LSP $ciskana) [6]
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Dla tak przeprowadzonych prob statycznych sita ptynnie wzrasta az do osiggnigcia maksimum
przy okoto 25 mm przesunigcia glowicy maszyny wytrzymatosciowej. Z dalszym wzrostem
przemieszczenia sita spada, a jej przebieg jest zaburzony co spowodowane jest ,,wcigganiem”
probki miedzy podpory uchwytu. Do dalszych prob cyklicznych jako odksztatcenie maksymalne
(wzorcowe) przyjeto przemieszczenia odpowiadajace maksymalnej sile.

Proby cykliczne byly przeprowadzane zgodnie z przebiegami prezentowanymi w tabeli 3.
Dla probki LSP_002-2 badania cykliczne byly przeprowadzane z siatkg rozciagana. Co 36 000 cykli
przeprowadzano ocen¢ wizualng. Po przeprowadzeniu tacznie 1 728 000 cykli dla probki LSP_002-2
oraz 288 000 cykli dla probki LSP_002-4 nie stwierdzono uszkodzen struktury w obszarze kompozytu
weglowego, siatki miedzianej oraz polaczenia kompozyt/siatka LSP wynikajacych ze zginania
probki. Jedynymi zauwazalnymi uszkodzeniami probki byly wytarcia na powierzchni siatki
miedzianej o szerokosci okoto 5 mm, ktore byly wynikiem przesuwania si¢ probki na podporach
uchwytu do trdjpunktowego zginania, zarejestrowane dla probki LSP-002-2.

Rys. 18. Probka LSP-002-2 po probie cyklicznego obcigzania [6]

Rys. 19. Probka LSP-002-4 po probie cyklicznego obciazania [6]

W przypadku probki LSP_002-2 dla ostatniej serii obcigzen cyklicznych zredukowano poziom
obciazen ze wzgledu na znaczne przemieszczenia probki wzgledem uchwytu.

5. WNIOSKI

1. Poprzeprowadzeniu badan nie stwierdzono uszkodzen w strefie potaczenia siatka LSP/kompozyt.

2. Sezonowanie probki w podwyzszonej temperaturze (95+2°C) i wilgotnosci (85+5%) nie wptyneto
negatywnie na stan potagczenia siatka LSP/kompozyt. W danej konfiguracji probka bez sezonowania
jak i po sezonowaniu po 288 000 cyklach roznity si¢ w strefie potaczenia siatka LSP/kompozyt.

3. Nie stwierdzono rowniez wptywu na trwato$¢ potaczenia siatka LSP/kompozyt sposobu pracy siatki
(Sciskanie oraz rozcigganie siatki). Probka, w ktorej siatka byla rozciggana po 288 000 cyklach
wykazywata taki sam stan potgczenia siatka LSP/kompozyt jak probka, w ktorej siatka byta sciskana.
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4. Jedynymiuszkodzeniami probek jakie zarejestrowano podczas badan byty przetarcia wynikajace
z przesuwania si¢ probki na podporach w uchwycie do trojpunktowego zginania. W zadnym
z przypadkow nie przekroczyly one szerokosci 5 mm.

5. Probki poddano duzym odksztatceniom, ktdre w rzeczywistych konstrukcjach wystepuja bardzo
rzadko (lub wecale). Przy tak niekorzystnych warunkach pracy nie zarejestrowano uszkodzen
w potlaczeniu siatka LSP/kompozyt, co pozwala wnioskowa¢d, ze zastosowanie siatki LSP nie
wiaze si¢ z ryzykiem rozklejania pomig¢dzy siatka a kompozytem.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF RESISTANCE
TO DELAMINATION OF THE COMPOSITE / LSP MESH

Abstract

The risk connected with the use of mesh LSP is associated with delamination on the mesh / composite
interface. The study tested the impact of fatigue loads on the combination of the composite structure with
a LSP mesh used to protect aircraft structures from the effects of lightning strikes. In order to accomplish
this task in a static test determined the maximum deflection of the proposed samples and then make
fatigue tests. During the test carried out in this order tested two configurations of samples differing layer
stack primer composite (samples made from the prepreg carbon different arrangement of layers), and the
thickness of the mesh (basis weight 107 g/m2 and 195 g/m2 commonly used in aircraft construction).
As a result, studies have not detected damage at the composite structure and LSP mesh or LSP
mesh/composite interface.

Keywords: LSP MESH; Lighting Strike Protection; experimental studies.



