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Streszczenie

Prezentowane w artykule badania stanowig fragment prac, ktorych celem byto opracowanie
wzorcowej metodyki oceny wptywu uszkodzen na trwatos$¢ i wytrzymatos¢ konstrukeji wykonanych
z nowoczesnych materialéow kompozytowych. Prace te realizowano w Instytucie Lotnictwa w ramach
projektu POIG TEBUK ,,Opracowanie technologii badan odpornos$ci na uszkodzenia lotniczych
i kosmicznych kompozytowych struktur nosnych”. W artykule zamieszczono poréwnanie
wytrzymatosci resztkowej prostokatnych probek o wymiarach 150x100%3,96 mm po uderzeniu
z energia 9 J i 18 J oraz czterech probek z centralnie nawierconymi otworami o $rednich 6,3 mm;
10 mm; 20 mm i 30 mm. Prébki wykonano z kompozytu weglowo-epoksydowego o konfiguracji
zbrojenia tozsamej z uktadem warstw poszycia demonstratora TEBUK. Prébki po badaniach
udarowych poddano badaniom ultradzwigkowym w celu okreslenia obrysu powstalej delaminacji.
Zaprezentowano proby wyznaczenia srednicy otworu, ktéry powoduje obnizenie wytrzymatosci
resztkowej do poziomu wytrzymalos$ci, jakg ma prébka po uderzeniu z powyzszymi energiami.
Zebrane wyniki nie wystarczyly do jednoznacznego okreslenia $rednicy ekwiwalentnego otworu, co
spowodowane bylo brakiem wyraznego zwiazku miedzy $rednica delaminacji/otworu
a wytrzymatoscig resztkowa badanych probek.

Stowa kluczowe: otwdr ekwiwalentny, wytrzymatos¢ resztkowa, proby udarowe, delaminacja,
laminat weglowo-epoksydowy

1. WPROWADZENIE

Zachowanie si¢ laminowanych struktur kompozytowych zawierajacych uszkodzenia poudarowe w
warunkach obcigzen $ciskajacych jest obiektem badan wielu laboratoriéw, poniewaz uszkodzenia takie
moga spowodowaé znaczny spadek sztywnosci i wytrzymatos¢ konstrukeji [1]. Jest to istotne
z punktu widzenia projektowania i eksploatowania struktur kompozytowych. W celu zbadania wptywu
niskoenergetycznych udarow na wytrzymalos¢ resztkowa probek (Compression After Impact — CAI)
przeprowadzone zostato wiele prac badawczych, np.: [2-4]. W publikacji [5] na podstawie inspekcji
ultradzwickowej (C-scan) oraz tomografii komputerowej wskazano, ze uszkodzenia poudarowe maja
w przyblizeniu okragly ksztatt. Natomiast w artykule [6] zaproponowano dodatkowo analityczne
réwnania pozwalajace wyznaczy¢ wytrzymatosci na $ciskanie ptyty kompozytowej z otworem.
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Przytaczane w powyzszych pracach uzasadnienia dotyczace zastgpienia uszkodzen udarowych

wywierconym lub wyfrezowanym otworem przynosi wiele korzysci w prowadzeniu prac badawczych

w zakresie badania sztywnoS$ci i wytrzymatosci uszkodzonych struktur kompozytowych, tj.:

1. wykonanie probek z otworem jest stosunkowo tatwe do realizacji,

2. w przypadku badania serii pomiarowej tatwo zapewni¢ powtarzalno$¢ geometryczng uszkodzenia,

3. w przypadku wykonywania analiz numerycznych (MES) modelowanie uszkodzen w postaci
otworu jest znacznie tatwiejsze niz modelownie uszkodzen poudarowych — w konsekwencji tego,
czas przygotowania, jak rowniez czas analizy modelu z otworem jest krotszy.

Przedstawione prace badawcze wykonano w ramach projektu POIG TEBUK ,,Opracowanie
technologii badan odpornosci na uszkodzenia lotniczych i kosmicznych kompozytowych struktur
nos$nych”, realizowanego w Instytucie Lotnictwa. Zasadniczym celem projektu byto opracowanie
wzorcowej metodyki oceny wpltywu mechanicznych i produkcyjnych uszkodzen na trwatosé
i wytrzymato$¢ konstrukcji wykonanych z nowoczesnych materiatow kompozytowych. Przedmiotem
badan opisanych w niniejszej publikacji byly prostokatne probki o wymiarach 100150 mm
i konfiguracji zbrojenia tozsamej z konfiguracja zbrojenia poszycia demonstratora TEBUK [7]. Na
dwdch nieuszkodzonych probkach przeprowadzono badania udarowe zgodnie z norma ASTM
D7136M [8]. W kolejnych czterech probkach wykonano otwory o réznych $rednicach. Posrednim
celem badan bylo okreslenie wytrzymatos$ci resztkowej probek po probach udarowych oraz probek
z otworami, ktdra jest definiowana, jako obciazenie niszczace probke odniesione do jej pola przekroju
poprzecznego. Badania te przeprowadzono w uchwycie zdefiniowanym w normie ASTM
D7137/D7137M [9], w warunkach $ciskania statycznego. Natomiast zasadniczym celem byto
wytypowanie $rednicy otworu bedacego ekwiwalentem uszkodzenia udarowego o wyzej
wymienionych energiach. Kryterium poréwnawczym do wyznaczenia otworu ekwiwalentnego byta
wyznaczona uprzednio wytrzymalo$¢ resztkowa. Zaprezentowane w artykule prace badawcze mialy
jedynie charakter badan wstgpnych, majacych na celu rozpoznanie opisywanego zagadnienia.
W zwigzku z tym w pracy ograniczono si¢ jedynie do przebadania pojedynczych przedstawicieli
danego typu uszkodzenia/otworu.

2. OBIEKT BADAN

Obiektami badan byly probki prostokatne o wymiarach 150x100%3,96 mm wykonane z preimpregnatu
jednokierunkowego MTM46/HTS(12K)-150-35%RW w technologii bezautoklawowej (Out of Autoclave
- O0A), utwardzane w temperaturze 80°C i dotwardzane w temperaturze 120°C. Badano probki uderzone
z energiami 9 J i 18 J oraz probki z wywierconymi otworami o $rednicach 6,3 mm; 10 mm; 20 mm
i 30 mm oznaczonych odpowiednio LK 14-42-5, LK14-40-3, LK14-40-5, LK14-42-2, LK 14-40-1 oraz
LK14-39-1. Wszystkie probki miaty uktad zbrojenia identyczny jak poszycie demonstratora TEBUK tj.:
[0/90/0/90/0/0/45/-45/-45/45]s. Ponizej przytoczono wlasciwosci sprezyste prepregu weglowego
jednokierunkowego MTM46/HTS5631(12K)-150gsm-35%RW podane przez producenta — firme
Advanced Composites Group:

Gy, =4270 MPa;
Gy3 = 4270 MPa;
Gs3 = 3000 MPa.

1. E,; = 128290 MPa;
2. E,, = 8760 MPa;
3. E33 = 8760 MPa;
4. Vip = 0,288,

5. Vi3 = 0,288,

6. Vo3 = 0,320,

7.

8.

9.
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Probki wycieto na frezarce CNC frezem pilnikowym o $rednicy @2 mm z prgdkoscia obrotowa
10 000+15 000 obr/min i posuwem 600+1000 mm/min. Zagtebienie w material wynosito okoto
I mm. Przed dopuszczeniem probek do badan zweryfikowano czy nie posiadaja zadnej z nizej
wymienionych wad:
4. nacigcia,
5. lokalne przegrzania materiatu (nadtopienia),
6. wyrwania wiokien.

Ponadto przed przeprowadzeniem badan sprawdzono kazda probke pod wzgledem spetnienia
tolerancji ksztaltu narzuconych przez norm¢ ASTM 7137M.

3. OPIS BADAN EKSPERYMETALNYCH

Proby udarowe probek LK 14-42-5 1 LK 14-40-3 wykonano na maszynie do testow udarowych
INSTRON CEAST 9350 wyposazonej w bijak o masie 2 kg z koncowka kulista o §rednicy 0,5 in.
Inspekcje ultradzwigkowa probek po uderzeniu przeprowadzono z wykorzystaniem defektoskopu
OmniScan MX z glowica liniowa typu Phased Array. Czgstotliwos¢ gtowicy 5 MHz. Zobrazowanie
typu C-skan probki uderzonej z energia 18 J przedstawiono na rysunku 1.

Uncortected C-Scan B% Gr.1 Ch-A00.0 Sk090 L 034 $¢:0076.00 mm In0051.00 mm

8 4 . |
Rys. 1. Zobrazowanie typu C-skan probki uderzonej ~ Rys. 2. Probka z otworem w uchwycie CAI podczas
z energig 18 J (opracowanie wiasne 2016) badan (opracowanie wtasne 2015)

Nastepnie probki poddawane byly $ciskaniu w warunkach kontrolowanego przemieszczenia do
momentu zniszczenia. Predko$¢ przesuwu ttoka maszyny wytrzymatosciowej wynosita 0,4 mm/min.
Probe $ciskania przeprowadzono w uchwycie zdefiniowanym w normie ASTM D7137M [9], ktory
zapobiega globalnemu wyboczeniu probki. Uchwyt CAI z zamocowang w nim probka $ciskano
w maszynie wytrzymatosciowej MTS 322 pomigdzy sztywnymi ptytami dociskowymi (bez przegubu
kulowego). Pomiar sity rejestrowano gtowica wykalibrowang na 200 kN. Czestotliwos¢ probkowania
wynosita 10 Hz. Badania przeprowadzono w warunkach RTD, ktére definiuje si¢, jako badania
w warunkach otoczenia (zaréwno pod wzgledem temperatury i wilgotnosci). Probki nie podlegaty
procesom suszenia i klimatyzacji. Probke podczas badan przedstawiono na rysunku 2.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Pierwotnie zakladano zbadanie jednej probki po probie udarowej z energia 9 J (LK 14-42-5)
i porownywanie jej wytrzymato$ci resztkowej z wytrzymalo$cig resztkowa probek z otworem
o réznej srednicy. Jednak probka uderzona z energia 9 J pod wpltywem obcigzen $ciskajacych pekta
w przekroju niepokrywajacym si¢ z wada po uderzeniu. Zastosowana energia uderzenia byta zbyt
mata, aby obnizy¢ wytrzymato$¢ resztkowa probki, dlatego przeprowadzono dodatkowa prébe
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Sciskania na probce uderzonej z energia 18 J (LK 14-40-3). W drugiej probie zniszczenie wystapito
w miejscu uderzenia probki. W Tab 1. zestawiono wartosci: §rednic @ otwordw/delaminacji w probee,
przemieszczen niszczacych dn, sit niszczacych Pn oraz wytrzymatosci resztkowych FO. Dla probki
LK14-42-5 uderzonej z energia 9 J, jako $rednice otworu podano maksymalng $rednice delaminacji
36,5 mm wyznaczong podczas inspekcji ultradzwigkowej. Natomiast dla probki LK14-40-3
uderzonej z energig 18 J, jako $rednice otworu podano maksymalng $rednice delaminacji 65 mm
wyznaczong podczas inspekcji ultradzwickowe.

Tab. 1. Parametry zniszczenia probek (opracowanie wlasne)

Oznaczenie probki R ot;NOI;un/qde]ammac.] ! d,,mm | P,,kN | F’, MPa
LK14-42-5 36,5* 1,35 70,4 230,7
LK14-40-3 65* 1,24 66,2 215,2
LK 14-40-5 6,3 1,45 73,8 239.,8
LK14-42-2 10 1,41 72,6 235,7
LK 14-40-1 20 1,16 63,8 207,2
LK14-39-1 30 1,26 60,7 198,3

* $rednica delaminacji po uderzeniu

Wyrazny spadek wytrzymatosci resztkowej zanotowano dla probek LK 14-40-3, LK 14-40-1 oraz
LK14-39-1, czyli dla probek ze srednicami otworéow 20 mm, 30 mm oraz préobki po uderzeniu
z delaminacja o $rednicy 65 mm. Dla tych probek postaé zniszczenia pokrywa si¢ bezposrednio
z wprowadzong wada, co sugeruje, ze obnizenie wytrzymalosci nastgpito na skutek wprowadzone;j
wady. W przypadku trzech pozostatych probek nie odnotowano wptywu wprowadzonej wady na
wytrzymatos¢ resztkows.

Wyniki badan przedstawiano na wykresach:
1. zaleznos¢ sity Sciskajacej od przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej P(d), dla kazdej

z przebadanych probek — rysunek 3,

2. zalezno$¢ przemieszczenia niszczacego od srednicy otworu dn(e) — rysunek 4,
3. zaleznos$¢ wytrzymalosci resztkowej od $rednicy otworu FO(o) — rysunek 5.
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Rys. 3. Zaleznos¢ sity $ciskajacej od przemieszczenia tloka maszyny wytrzymatosciowe;j,
dla kazdej z przebadanych probek (opracowanie wiasne 2016)
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Rys. 4. Wykres przemieszczen niszczacych w funkcji rednicy otworu/delaminaciji
po uderzeniu dn(e) (opracowanie wiasne 2015)
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Rys. 5. Wykres wytrzymatos$ci resztkowej w funkcji §rednicy otworu/delaminacji
po uderzeniu FO(o) (opracowanie wtasne 2015)

Na rysunkach 6 + 11 przedstawiono prébki po badaniach.

Powigkszenie uszkodzonego fragmentu - widok od tylu

Rys. 6. Probka po uderzona z energia 9 J po probie $ciskania - LK 14-42-5 (opracowanie wiasne 2016)
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Powick: ic uszkod go fragmentu - widok od tylu

Rys. 7. Probka po uderzona z energig 18 J po probie Sciskania - LK 14-40-3 (opracowanie wtasne 2016)

|

Powigkszenie uszkodzonego fragmentu - widok od tylu

Rys. 8. Probka z otworem o $rednicy @ 6,3 mm po probie $ciskania - LK 14-40-5 (opracowanie wtasne 2016)

‘ i

Rys. 9. Probka z otworem o $rednicy @ 10 mm po probie Sciskania - LK 14-42-2 (opracowanie wtasne 2016)

Rys. 10. Prébka z otworem o $rednicy ¢ 20 mm po probie sciskania - LK 14-40-1 (opracowanie wlasne 2016)

Powiekszenie uszkodzonego fragmentu - widok od tylu

Powi¢kszenie uszkodzonego fragmentu - widok od tylu
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Powigkszenie uszkodzonego fragmentu - widok od tylu

Rys. 11. Probka z otworem o $rednicy @ 30 mm po probie Sciskania - LK 14-39-1 (opracowanie wtasne 2016)

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1.

Zastosowanie energii uderzenia 9 J okazato si¢ niewystarczajace do obnizenia wytrzymatosci
resztkowej probki, czego objawem bylo wystapienie zniszczenia poza obszarem uszkodzenia
udarowego (LK 14-42-5 — Rys. 6).

Po zwigkszeniu energii uderzenia do 18 J uzyskano peknigcie przebiegajace przez uszkodzenie udarowe,
zaobserwowano rowniez zmniejszenie wytrzymatosci resztkowej probki (LK 14-40-3 — Rys. 7).
Probki z otworami ¢ 6,3 mm (LK 14-40-5 — Rys. 8) i o 10 mm (LK 14-42-2 — Rys. 9) oraz probka
po uderzeniu z delaminacja o $rednicy 36,5 mm (LK14-42-5 — Rys. 6) ulegly zniszczeniu
w obszarze nieusztywnionym przez przyrzad CAl, tzn. pomig¢dzy podstawg uchwytu CAl a jego
gorng czescia Sciskajaca probke. Sugeruje to, ze uszkodzenia tych probek byty zbyt mate, aby
obnizy¢ ich wytrzymatos$¢ resztkowa.

Probki ze $rednicami otworow 20 mm (LK 14-40-1 — Rys. 10), 30 mm (LK 14-39-1 — Rys. 11)
oraz probka po uderzeniu z delaminacja o srednicy 65 mm (LK14-40-3— Rys. 7) ulegaty
zniszczeniu w srodkowej czgsci probki, w miejscu nawiercenia otworu lub uderzenia. Wskazuje
to, ze obnizenie wytrzymatosci spowodowane jest przez wprowadzone uszkodzenie.

Nie ma wyraznego zwiazku mig¢dzy srednica delaminacji/otworu a wytrzymatos$cia resztkowa
probek (Rys. 5). Zatem nie wyznaczono $rednicy otworu, ktorym mozna byloby zstapic
uszkodzenie udarowe probki.

Grubos¢ probek, ktora uwarunkowana jest gruboscia poszycia demonstratora TEBUK, jest zbyt
mata, aby calkowicie wyeliminowac¢ globalne wyboczenie probki podczas $ciskania. Wystapienie
takiego wyboczenia moglo powodowac pegkanie probek w miejscu potaczenia dwoch czesci
uchwytu do badan CAI, moglo rowniez skutkowa¢ uzyskaniem zanizonych wytrzymatosci
resztkowej. W przysztych badaniach w celu wyeliminowania wyboczenia nalezy zastosowac
wigksza liczbg warstw, ktorych taczna grubos¢ wynositaby co najmniej 4 mm.

W celu doktadnego zdiagnozowania przyczyn wptywu grubosci probki na otrzymywane wyniki,
wskazane jest przeprowadzenie dalszych prac badawczych uwzgledniajacych probki o wigkszej
liczbie warstw. Konieczna jest rowniez wigksza liczba badanych probek o danym rozmiarze
uszkodzenia, aby uzyskac statystycznie bardziej wiarygodne wyniki.

Przedstawione w publikacji badania zostaty zrealizowane w ramach projektu TEBUK ,,Opracowanie

technologii badan odpornosci na uszkodzenia lotniczych 1 kosmicznych kompozytowych struktur no$nych”
POIG.01.01.02-14-017. Projekt zostat sfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach program Innowacyjna Gospodarka — Narodowa Strategia Spdjnosci.
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DETERMINATION OF OPEN HOLE EQUIVALENT
TO AFTER IMPACT DAMAGE BASED ON RESIDUAL

STRENGTH TESTS
Abstract

Studies presented in this article are part of work conducted in order to develop a reference
methodology for assessing the impact of damage to the durability and strength of structures made of
advanced composite materials. This work was carried out under the project TEBUK ‘Development
of the technology for testing the resistance to damage of aviation and space composite load bearing
structures’, which is carried out in the Institute of Aviation. The paper presents comparisons of
residual strength of carbon-epoxy rectangular plate 150x100%3.96 mm with damage after impact
(9 Jand 18 J) and holes of different diameters (6.3 mm; 10 mm; 20 mm and 30 mm). Tested samples
were made of carbon-epoxy composite with reinforcement configuration identical to the layer system
of TEBUK demonstrator. Samples after the impact test were subjected to ultrasonic inspection in
order to determine the outline of delamination. The aim of the present study was to determine the hole
diameter, which reduces the residual strength to the strength level of impacted plate. The collected
results were insufficient to uniquely identify an equivalent diameter of the hole, which was caused
by the lack of a clear relationship between the diameter of the delamination/hole and residual strength
of the tested samples.

Keywords: open hole equivalent, compressive residual strength, impact tests, delamination, carbon-
epoxy laminate



