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Statecznos$¢ plyt naprawianych z wykorzystaniem
materialow kompozytowych
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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczace statecznosci plyt naprawia-
nych z wykorzystaniem materialéw kompozytowych i potaczen adhezyjnych. Rozwazano przypadki
utraty statecznosci plyty prostokatnej, wykonanej z blachy duralowej PA 7T4, podpartej przegubowo
na czterech brzegach, §cinanej réwnomiernym obcigzeniem q. Badaniom poddano plyty nieusz-
kodzone, plyty uszkodzone oraz naprawiane. Plyty naprawiano, wykorzystujac wkladke metalowa
i naktadke wzmacniajacg. Nakladke wzmacniajacg wykonano z materiatlu kompozytowego w postaci
laminatu szklanego, weglowego i szklano-weglowego. Badania zrealizowano dla probek, w ktérych
nakfadki kompozytowe formowano na dwa sposoby: tylko na jednej powierzchni naprawianej plyty
(nakladki jednostronne) oraz na dwdch powierzchniach plyty (naktadki dwustronne). Obserwowano,
ze naprawiane plyty, w zaleznosci od sposobu naprawy (jednostronny, dwustronny) oraz struktury
naktadki, charakteryzujg rézne krzywe obciazenie-odksztalcenie. Najlepsze rezultaty otrzymano dla
plyt naprawianych z wykorzystaniem dwustronnej naktadki wzmacniajacej wykonanej z laminatu
szklanego. Stwierdzono, ze naktadki wzmacniajace powinny charakteryzowa¢ dobre wiasciwosci
adhezyjne oraz odpowiednig wytrzymalo$¢ i sztywno$¢.

Stowa kluczowe: wytrzymalo$¢ materiatow, statecznos¢, materiaty kompozytowe, polaczenia adhe-
zyjne, naprawy maszyn i urzadzen
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Wstep

Skutecznym sposobem napraw uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych
wspolczesnie eksploatowanych maszyn i urzadzen sa naprawy wykonywane z wy-
korzystaniem nowoczesnych materiatéw kompozytowych opartych na wtéknach
szklanych, weglowych i aramidowych spajanych z uszkodzong strukturg tworzywami
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adhezyjnymi. Naprawy realizowane z wykorzystaniem materiatéw kompozytowych
sg szczegolnie akceptowane i czgsto wykonywane na statkach powietrznych, ktorych
cienkie elementy konstrukcyjne (ustroje cienkoscienne poszycia kadtuba i skrzydet)
wykonane sg ze stopu aluminium [1, 2]. Naprawy, w ktérych spaja si¢ elementy
metaliczne z kompozytami, z powodzeniem stosuje sie przede wszystkim do na-
prawy peknietych struktur lotniczych oraz naprawy wgniecen i ubytkéw poszycia
kadlubéw i skrzydet [3, 4, 5]. Technologia napraw oparta na wykorzystaniu tego
rodzaju tworzyw znalazla zastosowanie w lotnictwie ze wzgledu na swoje zalety,
m.in.: istotng redukcje poziomu naprezen w uszkodzonych elementach konstruk-
cji oraz obnizenie poziomu ich koncentracji (spigtrzenia naprezen), odtworzenie
wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej naprawianych elementow, przywrocenie
pierwotnej sztywnosci konstrukgji (zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia
niekorzystnych zjawisk, np. flatteru w uszkodzonych strukturach), mozliwos¢ wyko-
nania naprawy konstrukcji o dowolnym ksztalcie bez wykorzystania dodatkowego
oprzyrzadowania i w ograniczonym czasie bezpo$rednio na statku powietrznym
w warunkach polowych (szczegdlnie cenna zaleta zauwazona przez sity powietrzne
réznych panstw $wiata). Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, Ze wykonanie naprawy
nie jest zwigzane z wykonywaniem dodatkowych otworéw pod np. nity czy sruby,
dzigki czemu naprawiane struktury nie s3 dodatkowo ostabiane. Tego rodzaju na-
prawy nie powodujg réwniez istotnej zmiany ksztaltu naprawianej powierzchni,
a przez to eliminowane jest niebezpieczenstwo gwaltownej zmiany charakterystyk
aerodynamicznych statkéw powietrznych. Dodatkowo do$wiadczenia np. Sit Po-
wietrznych Australii z naprawianymi strukturami wojskowych statkéw powietrznych
(m.in. C130 Herkules, C-141, F-111C, Mirage III, Sea King helicopter) wskazuja na
wysoka trwalos¢ takich napraw. Eksploatowane sg z powodzeniem statki powietrzne
C-130, na ktérych zostaly wykonane naprawy ponad 20 lat temu.

Technologia naprawy pokry¢ statkéw powietrznych przy uzyciu kompozytéw
i tworzyw adhezyjnych po raz pierwszy zostala wykorzystana w lotnictwie wojsko-
wym (doswiadczenia Sil Powietrznych Stanéw Zjednoczonych z konfliktéw w Azji
Poludniowej), a nastepnie zostala zaadaptowana w lotnictwie cywilnym przez firmy
lotnicze, takie jak: Airbus czy Boeing (w samolotach Boeing 727, 737, 747, 767
i nalezy przypuszczad, ze rowniez w samolocie 787, ktéry wejdzie do eksploatacji
w PLL LOT w 2008 r.). Zakres i technologia wykonywania tego rodzaju napraw
sa szczegdtowo prezentowane w eksploatacyjnych dokumentach normatywnych
(Structural Repair Maintenace — SRM w lotnictwie cywilnym) oraz wytycznych
zawartych w Instrukcjach Naprawczych (lotnictwo wojskowe). Dokumenty po-
wstaja w oparciu o programy badawcze realizowane przez laboratoria producentéw
lotniczych i eksploatacyjne do$wiadczenia przekazywane przez przewoznikow
obstugujacych statki powietrzne z naprawianymi elementami (istnieje koniecznos¢
informowania producentéw o wykonanych naprawach i ich trwatosci). Badania
nad naprawianymi strukturami na potrzeby narodowych sit zbrojnych prowadzo-
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ne sg przez osrodki badawcze na calym $wiecie w ramach wlasnych programow
narodowych lub miedzynarodowych programéw badawczych. Znane sg m.in.
miedzynarodowe programy tworzenia procedur naprawczych uszkodzonych struk-
tur (Composite Repair Enginnering Development Program — CREDP) pomiedzy
Sitami Powietrznymi Kanady, Sitami Powietrznymi i Marynarka Wojenng Stanéw
Zjednoczonych a Sitami Powietrznymi Australii.

Najbardziej podatnym na uszkodzenia eksploatacyjne i bojowe elementem
statkow powietrznych jest struktura ptatowca. Platowiec, a w szczegdlnosci — jak
wynika z analiz operacji lotniczych — skrzydta i powierzchnie sterowe sg najbardziej
narazone na uszkodzenia: w lotnictwie wojskowym poprzez trafienie pociskami
amunicji malokalibrowej lub odtamkami pociskow rakietowych, natomiast w lot-
nictwie cywilnym z powodu nieprzestrzegania warunkéw eksploatacji. Struktury
wytrzymalos$ciowe platowcow wspolczesnie eksploatowanych wojskowych samolo-
tow i Smiglowcdw sg tak projektowane, aby bezposrednie trafienie pociskiem kalibru
27-30 mm nie powodowalo zniszczenia struktury silowej samolotu. W zwiazku
z tym wiekszo$¢ uszkodzen powstajacych w warunkach bojowych nie powoduje
katastrofy samolotu czy $migtowca i moze by¢ usunieta w wyniku wykonania na-
prawy w warunkach polowych. W lotnictwie cywilnym w wytycznych do realizacji
naprawy przyjmuje si¢ ogolng zasade projektowania i wykonywania naprawy uszko-
dzonej struktury pod warunkiem zredukowania wspoélczynnika bezpieczenstwa
uszkodzonego elementu do poziomu nie nizszego niz 1, 2 [6].

Jednym z typowych uszkodzen konstrukeji cienkos$ciennych sktadajacych sie
ze szkieletu i pokrycia, a do takich zaliczamy m.in. struktury wspodlczesnie eks-
ploatowanych statkéw powietrznych, jest zjawisko utraty statecznoséci pokrycia
obcigzonej konstrukeji [7]. Samo zjawisko przejscia z jednej postaci rownowagi
trwalej w drugg dla uszkodzonego pokrycia pojawia si¢ przy znacznie mniejszej
warto$ci obcigzenia. W konstrukcjach lotniczych, gdzie ze wzgledu na okreslona
warto$¢ wspdltczynnika bezpieczenstwa (1,5...1,7) dozwolona jest lokalna utrata
statecznosci pokrycia juz przy obcigzeniach dopuszczalnych wystepujacych wlocie,
istnieje niebezpieczenstwo, ze w przypadku uszkodzonego pokrycia odksztalcenia
obcigzonej konstrukcji spowoduja od razu ogdlng utrate statecznosci konstrukeji
(wyboczeniu ulegnie nie tylko pokrycie, ale réwniez elementy szkieletu) bez fazy
poczatkowej, tj. lokalnej utraty statecznodci. Stad istnieje konieczno$¢ usuwania
nawet najmniejszych uszkodzen pokrycia poprzez naprawe peknietych struktur
i wgniecen oraz likwidowanie ubytkdéw poszycia. Istnieje réwniez potrzeba poszu-
kiwania zalezno$ci pomigdzy wielkoscia uszkodzenia a wartoscig sit krytycznych
wywolujacych to niekorzystne zjawisko oraz potrzeba oceny efektywnosci wyko-
nywanych napraw na uszkodzonym pokryciu.

Okreslenie wartosci sity krytycznej oraz ocena efektywnosci wykonanych
napraw dla rzeczywistych konstrukeji lotniczych jest przedsigwzieciem trudnym
do wykonania w warunkach laboratoryjnych i wigze si¢ z duzymi naktadami fi-
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nansowymi. Dlatego tez postanowiono przeprowadzi¢ badania eksperymentalne
na probkach modelowych, ktérych celem byta ocena skutecznosci napraw wyko-
nywanych z wykorzystaniem materialéw kompozytowych i potaczen adhezyjnych.
Badaniom poddano plyty nieuszkodzone, plyty uszkodzone (uszkodzenie w postaci
otworu imitujacego przebicie pokrycia statku powietrznego) oraz plyty uszkodzone
i nastepnie naprawiane tworzywami kompozytowymi.

Model badan eksperymentalnych

Analizujac ogélny schemat obcigzenia fragmentu pokrycia skrzydta (momentem
zginajagcym M,, skrecajagcym M, oraz sity tnacg T'), wyodrebnionego z pomigdzy dwoch
sasiadujacych ze sobg zeber i podtuznic (rys. 1), stwierdzono, ze na kierunkach osi
x-x oraz y-y wystepuja wydatki naprezen normalnych n,, n, i stycznych q.

Rys. 1. Schemat obcigzen zewnetrznych skrzydta samolotu oraz wydatki naprezen normalnych #,,
n,istycznych g

W wielu pracach po$wieconych obliczeniom wytrzymatosciowym konstrukeji
lotniczych [7, 8] wykazano, ze w przedstawionym na rysunku 1 schemacie obcigzen
na kierunku y-y uwzglednia si¢ jedynie dziatanie wydatku naprezen stycznych,
a pomija si¢ dziatanie wydatku naprezen normalnych n, (ze wzgledu na mate ich
wartosci przy ocenie wytezenia materiatu). Zaklada si¢ réwniez, ze naprezenia
normalne i styczne, jakie wystepuja na kierunku prostopadtym do powierzchni
pokrycia (z-z) — ze wzgledu na duzo mniejsza grubo$¢ pokrycia w poréwnaniu
do pozostalych wymiaréw oraz stosunkowo geste podparcie elementami usztyw-
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niajacymi (zebrami i podiuznicami) — sg mate i réwnomiernie roztozone wzdtuz
grubosci pokrycia. W zwigzku z tym pokrycie skrzydla pozostaje w plaskim zlo-
zonym stanie naprezenia, ktorego istnienie okresla naprezenie zredukowane

o=+ok+30° (1)

Wartosci naprezen normalnych o, oraz naprezen stycznych 7 dziatajacych
w pokryciu mozna wyznaczy¢ wzorami: o, = n,/0 oraz T = g/0. Problemem pozostaje
wyznaczenie warto$ci wydatkéow naprezen normalnych i stycznych, ktére zaleza
od geometrii skrzydta, rozkladu obcigzen od sit aerodynamicznych i masowych,
przekrojow poprzecznych dzwigaréw, podluznic i pokrycia wzdtuz rozpigtosci
skrzydla, moment6éw bezwladnosci przekrojow I, i I, warto$ci momentow zgina-
jacych w plaszczyznach zx i xy.

Metodg badan wytrzymatosciowych cienko$ciennych plyt, rownowaznych wy-
cinkom obcigzonych pokry¢ skrzydel ptatowca statku powietrznego znajdujacego
sie pomiedzy dwoma sasiednimi zeberkami i podiuznicami, w ktorych wystepuje
plaski zlozony stan naprezen, wykorzystali w swoich badaniach R. Cichowicz
i]. Kierkowski [9]. Badania eksperymentalne dotyczyty wytrzymalosci plyt pod-
danych $cinaniu. Rozwazano przypadki utraty statecznosci plyty prostokatnej
podpartej przegubowo na czterech brzegach.

24 x 95
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Rys. 2. Widok ramki wykorzystywanej w badaniach eksperymentalnych (a) oraz ksztalt i wymiary
probek ptytowych przygotowanych do badan (b)
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W badaniach wtasnych wykorzystano zaproponowana metode¢ badan do oceny
efektywnosci wykonywania naprawy uszkodzonej plyty z wykorzystaniem materialow
kompozytowych i potaczen adhezyjnych. Do badan wykorzystano przegubowa ramke,
w ktdrej za pomocg $rub mocowano probki plytowe o ksztalcie prezentowanym na
rysunku 2. Ramka zapewniala sztywne podparcie krawedzi badanych probek wzdtuz
bokéw, tworzacych kwadrat o wymiarach 195 x 195 mm. Zastosowany ksztatt probek
oraz ich geometria odpowiadaly fragmentom pokry¢ wypelniajacych przestrzenie
struktur szkieletowych statkéw powietrznych o konstrukeji nitowanej. Badane frag-
menty blach mocowano do przegubowej ramki za pomoca $rub o §rednicy 5 mm,
rozstawionych réwnomiernie wzdtuz krawedzi ramki z zachowaniem stalej podziatki
rozstawu 22,5 mm.

Ramke obcigzano sitami zgodnie ze schematem zilustrowanym na rysun-
ku 2a. W badaniach wyznaczano zmiane¢ wartosci obcigzenia plyty w funkgji jej
odksztalcenia oraz no$nos¢ plyty. Przy badaniu ptyty nieuszkodzonej (bez otworu)
i uszkodzonej (z otworem) oraz plyt naprawianych materialami kompozytowymi
za no$no$¢ przyjmowano warto$¢ sily niszczacej ptyte lub wartos¢ sity, przy ktorej
uszkodzeniu ulegalo polaczenie adhezyjne lub materiat kompozytowy.

W trakcie wyznaczania zalezno$ci odksztalcenia ptyty od wartosci obciazenia,
obserwowano réwniez moment utraty statecznosci plyty, ktory objawit si¢ spadkiem
wartosci obcigzenia przy jednoczesnym wzroscie odksztalcenia. Obcigzenie, przy
ktérym nastgpowato charakterystyczne zatamanie krzywej przyjmowano jako obcia-
zenie krytyczne. Po przekroczeniu obcigzenia krytycznego plyta ulegata pofalowaniu
i spadala jej sztywnos¢ w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny srodkowe;.

Badania eksperymentalne

Badaniom eksperymentalnym poddano prébki wykonane w postaci plyt
z duralowej blachy PA 7T4 o wymiarach prezentowanych na rysunku 2. Do badan
wytypowano blachy o grubosci 1 mm i 2 mm. W celu wykonania pelnej oceny
skuteczno$ci wykonanej naprawy z wykorzystaniem materiatéw kompozytowych
badaniom poddawano plyty nieuszkodzone, plyty uszkodzone i ptyty naprawiane.
Uszkodzenie ptyty miato posta¢ otworu o $rednicy 60 mm wykonanego centralnie
w plycie (wykonany otwdr imitowal typowe uszkodzenie pokrycia statku powietrz-
nego). Probki przygotowane do badant mocowano w przegubowej ramce (rys. 2)
za pomocg $rub M5x70 roztozonych réwnomiernie wzdluz krawedzi ramki z za-
chowaniem stalej podziatki rozstawu 22,5 mm.

Naprawe uszkodzonych prébek zrealizowano poprzez wprowadzanie do otworu
wktadki metalowej (wykonanej z tego samego materiatu co badane probki plytowe)
i nastepnie metoda recznego nalaminowania kolejnych warstw tkaniny z wtékien
weglowych lub szklanych tworzono na zewnetrznej powierzchni ptyty kompozytowa
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nakladke wzmacniajaca. Przygotowano probki z nakladka wzmacniajacg formo-
wang na jednej (rys. 3b) lub dwdch powierzchniach zewnetrznych plyty (rys. 3a).
Do przesycania tkaniny szklanej i weglowej wykorzystano kompozycje oparta na
zywicy epoksydowej Epidian 53 utwardzanej trietylenotetraaming (TECZA). Probki
utwardzano pod naciskiem 6,5 N/cm® przez 12 godzin w temperaturze otoczenia
i nastepnie w temperaturze 80°C w czasie pigciu godzin.
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Rys. 3. Schemat wykonania naprawy uszkodzonej ptyty z nakltadka wzmacniajaca: dwustronna (a)
i jednostronna (b)

Naktadki wzmacniajgce formowano w ksztalcie okragtych tat o $rednicy 100 mm
(w ten sposob pomigdzy krawedziami otworu i nakladki wzmacniajacej ksztattowano
zakladke o dtugosci 20 mm). Do wykonania naktadek wzmacniajacych wykorzy-
stano tkaniny o splocie prostym, w tym tkaning szklang belgijskiej firmy Syncoglass
o gramaturze 160 g/m” oraz tkaning weglowa firmy KDL réwniez o gramaturze
160 g/m*. Zaproponowany sposéb naprawy uszkodzonych ptyt zapewnial powsta-
wanie polaczen adhezyjnych pomiedzy warstwa kompozytu a wkladka metaliczna
i uszkodzong plyta (por. rys. 3a).

Powierzchnie, pomigdzy ktérymi formowano potaczenie adhezyjne, przygo-
towano do klejenia metodg piaskowania elektrokorundem o granulacji ziarna F 40



264 M. Roskowicz

(do piaskowania powierzchni plyty przeznaczonej do ukladania kolejnych warstw
laminatu wykorzystywano wzornik z wycietym otworem o $rednicy 100 mm).
Przed i po etapie piaskowania probki byty odtluszczane w benzynie ekstrakcyjnej
i suszone w suszarce przez 15 min w temp. 60°C.

Po przygotowaniu probki mocowano ja w ramce przyrzadu i nastepnie zakla-
dano ramke z probka w uchwyty maszyny wytrzymatos$ciowej ZD-10, poddawano
ja rozcigganiu z predkosciag 15 mm/min. Dla kazdej prébki rejestrowano przebieg
zaleznosci zmiany sily w funkcji przyrostu wydtuzenia ramki (P = f(Al)).

Wykonano badania dla probek, w ktérych modyfikowano grubos¢ naktadki
wzmacniajacej (poprzez zmiane ilo$ci warstw w laminacie) oraz rodzaj tkaniny
w poszczegdlnych warstwach laminatu (weglowe, szklane lub naprzemiennie
szklane i weglowe). Badania zrealizowano dla probek, w ktérych nakltadki kom-
pozytowe formowano na dwa sposoby: tylko na jednej powierzchni naprawianej
plyty — nakladki jednostronne oraz na dwdch powierzchniach plyty — naktadki
dwustronne. Nakladki dwustronne realizowano jako naktadki symetryczne, tzn.
o takiej samej ilo$ci warstw kompozytu i identycznej strukturze laminatu w kazdej
z cze$ci naktadki. Wybrane wyniki dla plyt o grubosci 1 mm z nakfadkami jedno-
stronnymi przedstawiono na rysunku 4, natomiast z nakladkami dwustronnymi
— na rysunku 5. Dodatkowo, na potrzeby analizy poréwnawczej, na rysunku 4
umieszczono krzywa dla plyty naprawianej nakladkami dwustronnymi niesy-
metrycznymi, tzn. jedna cze$¢ nakladki zostala wykonana jako laminat szklany
12-warstwowy, natomiast druga czgs$¢ jako laminat 2-warstwowy.

W celu rozpoznania mechanizmu niszczenia ptyt wykonano réwniez naprawe
uszkodzonej probki, w ktorej jako nakladki wzmacniajace dwustronne wykorzystano
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Rys. 4. Charakterystyki obciazenia (P = f{Al)) ptyt poddanych $cinaniu, wykonanych z duralowej
blachy PA 7T4 o gruboéci 1 mm (plyty: nieuszkodzone, uszkodzone i naprawiane jednostronnie)
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folie aluminiowa o grubosci 0,3 mm, a wyniki dla tego etapu badan zamieszczono
na wykresie (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyki obcigzenia (P = f(Al)) plyt poddanych $cinaniu wykonanych z duralowej
blachy PA 7T4 o gruboséci Imm (plyty: nieuszkodzone, uszkodzone i naprawiane dwustronnie)

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze naprawiane plyty,
w zaleznosci od sposobu naprawy (jednostronny, dwustronny, symetryczny, niesy-
metryczny) oraz struktury naktadek wzmacniajacych (kompozyt szklany, weglowy,
szklano-weglowy) charakteryzuja rozne krzywe obcigzenie-odksztalcenie. Wszyst-
kie naprawiane plyty, w zakresie obciazen ponizej sity krytycznej wyznaczonej
dla ptyty nieuszkodzonej, wykazaly wyzsza od niej sztywnos¢. Wydaje sie, ze taka
prawidtowo$¢ wynikala z przyjetej metody naprawy, gdzie wykorzystano wktadke
metaliczng stanowiaca wypelnienie uszkodzonej ptyty i wykonang z tego samego
materialu co uszkodzona plyta, oraz z zastosowania nakladki kompozytowej, ktdra
dodatkowo usztywniala ptyty w obszarze krawedzi otworu.

Obserwowano réwniez charakterystyczne réznice pomiedzy krzywymi prezen-
towanymi na rysunkach 4 i 5. Plyty naprawiane jednostronnie, po przekroczeniu
okreslonej statej wartosci obciazenia ulegaly gwaltownemu odksztatceniu (charakte-
rystyczny ,,uskok” na krzywej). Interesujacy jest takze fakt, ze niezaleznie od rodzaju
nakladki wzmacniajacej (w postaci kompozytu szklanego 6- i 12-warstwowego czy
szklano-weglowego) wartos$¢ obcigzenia, przy ktorej nastapila gwattowna zmiana
charakteru krzywej byta poréwnywalna i wynosita okoto 25 kN. Moment gwaltownej
zmiany przebiegu krzywej z pewnoscig zwiazany byt z niszczeniem polfaczenia ad-
hezyjnego pomiedzy metaliczng wktadka a kompozytowq nakladka i dynamicznym
wypchnigciem metalicznej wkladki z otworu. Jednoczesnie uszkodzeniu ulegato
réwniez polaczenie adhezyjne pomiedzy kompozytowa nakladka a plyta.
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Wplyw na uzyskane wyniki badan eksperymentalnych naprawianych piyt
i przebieg otrzymanych krzywych mial réwniez sam mechanizm niszczenia na-
prawianej plyty, ktory obserwowano, wykorzystujac plyte naprawiang naktadkami
wzmacniajgcymi w postaci folii aluminiowej. Plyta, poddana $cinaniu ulegata
pofalowaniu, a jej calkowite uszkodzenie nastgpito w wyniku zniszczenia naktadki
na krawedziach otworu i metalicznej wkladki oraz jej oderwania od plyty (rys. 6).
Sama wkladka nie ulegla trwatym odksztalceniom.

wktadka
metaliczna

folia aluminiowa

Rys. 6. Widok plyty naprawianej z zastosowaniem aluminiowej naktadki wzmacniajacej po badaniach
niszczacych

Na podstawie przeprowadzonych badan, ktérych celem bylo rozpoznanie
mechanizmu niszczenia naprawianych plyt mozna stwierdzi¢, ze naktadki wzmac-
niajace, ktére ulegly uszkodzeniu zgodnie ze schematem prezentowanym na
rysunku 7a cechowala zbyt mala wytrzymalo$¢, natomiast naktadki, ktore ulegly

a) b)

kompozyt

laminat weglowy

szklany

wkiadka
metaliczna (wewnatrz)

Rys. 7. Przyklady zniszczenia nakladek wzmacniajacych: a) mechaniczne uszkodzenie nalaminowanej
nakladki; b) oderwanie naktadki od naprawianej ptyty
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uszkodzeniu w wyniku oderwania od naprawianej plyty charakteryzowata zbyt
duza sztywnos¢ i przede wszystkim niewystarczajaca wartos¢ sit adhezji pomiedzy
nakfadka a naprawiang plyta.

Wydaje sig, ze zbyt mata warto$¢ sit adhezji wystepujacych miedzy naktadka
wzmacniajaca a naprawiang plyta byla zasadniczg przyczyna mniejszej sztywnosci
i no$nosci plyt naprawianych kompozytem weglowym w poréwnaniu do plyt re-
generowanych nakladkami z laminatu szklanego (przy takiej samej liczbie warstw
kompozytéw w laminacie). Naktadki wzmacniajace w postaci kompozytu weglo-
wego ulegaly oddzieraniu natychmiast po obcigzeniu badanych ptyt. Objawialo sie
to charakterystycznymi ,trzaskami” po zadaniu obcigzenia. W ten sposéb laminat
weglowy, ktéry charakteryzuje wigksza sztywnos$¢ niz szklany (wyzsza wartosé
modulu sprezystosci wzdluznej) w momencie obcigzenia plyty zostal oderwany
od plyty — nastapilo adhezyjne zniszczenie polaczenia klejowego (w pierwszej
kolejnosci po stronie wklestej formujacej si¢ faldy) i w kolejnych etapach badania
plyty naktadka wzmacniajaca nie przenosita obcigzenia. Znacznie korzystniejsze
warunki przenoszenia obcigzenia obserwowano w prébkach naprawianych kom-
pozytem szklanym.

Powyzsze spostrzezenia dotyczace niskich wlasciwosci adhezyjnych kompozytu
weglowego postanowiono sprawdzi¢ eksperymentalnie, wykonujac dodatkowe
badania, ktérych celem bylto poréwnanie wielkosci sit adhezji wystepujacych w po-
taczeniach kompozytu weglowego i szklanego ze stopem aluminium PA 7T4.

Badania wykonano, wykorzystujac probki cylindryczne o ksztalcie i wymiarach
prezentowanych na rysunku 8.
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Rys. 8. Ksztalt i wymiary probek obcigzonych osiowosymetrycznie na odrywanie

Prébki przygotowano poprzez spajanie ich elementéw przesycong tkaning
szklang 1 weglowa, formujac w ten sposob spoiny w postaci kompozytu szklanego
lub weglowego. Do przesycania tkaniny szklanej i weglowej wykorzystano powtornie
kompozycje oparta na zywicy epoksydowej Epidian 53 utwardzanej trietylenote-
traaming (TECZA). Prébki, podobnie jak w pierwszym etapie badan, utwardzano
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przez 12 godzin w temperaturze otoczenia i nastepnie w temperaturze 80°C w czasie
pieciu godzin. Powierzchnie do spajania przygotowano metoda piaskowania. Probki
zostaly obcigzone osiowosymetrycznie na odrywanie, a w badaniach oznaczano
ich wytrzymato$¢ dorazng. Badaniom poddano po 6 probek, wyznaczajac srednig
arytmetyczng z eksperymentu. Przedzialy ufnosci dla kazdej proby okreslone
metoda t-Studenta dla poziomu ufnoéci 1- « = 0,05. Wyniki z tego etapu badan
zaprezentowano na rysunku 9.
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Rys. 9. Poréwnanie wytrzymaloéci doraznej pofaczen czolowych ze spoinami w formie kompozytu

szklano-epoksydowego (spoina szklana) i weglowo-epoksydowego (spoina weglowa) oraz postaci
zniszczenia potgczenia

Przedstawione na rysunku 9 wyniki ilustrujg istotne réznice w wytrzymalosci
doraznej polaczenia w zalezno$ci od rodzaju tkaniny tworzacej strukture spoiny.
Polaczenia, w ktérych spoina miala posta¢ kompozytu szklanego charakteryzowaly
sie wytrzymalos$cig ponad 50% wieksza w odniesieniu do wytrzymatosci polaczen,
w ktorych zastosowano kompozyt weglowy. Stabe wlasciwosci adhezyjne kompozy-
tu weglowego mialy istotny wplyw na nizsza wytrzymalos$¢ probek naprawianych
z zastosowaniem tego materiatu.

Podsumowanie

W pracy zastosowano oryginalng metode naprawy z wykorzystaniem wkladki
metalicznej (stanowigcej wypelnienie uszkodzonej plyty), materialéw kompozy-
towych i polaczen adhezyjnych. Wktadka metaliczna (o identycznej sztywnosci
co naprawiana plyta) w przyjetym rozwigzaniu pelnita wazng funkcje. Pomimo
ze sama po przekroczeniu sity krytycznej nie ulegata trwalym odksztalceniom
(w przeciwienstwie do badanych ptyt — por. rys. 6), zapewniala w polaczeniu
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z kompozytowymi nakladkami wlasciwg sztywnos¢ naprawianej plyty. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano réowniez, ze naktadki kompozytowe powinny
cechowac szczegdlne wlasciwosci. Powinny charakteryzowac je dobre wlasciwosci
adhezyjne oraz odpowiednia wytrzymalos¢ i sztywnos¢.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy takze sformulowac zalecenie
zwigzane ze stosowaniem nakladek wykonanych z laminatéw szklano-weglowych
lub weglowych, stosowanych w naprawach elementéw wykonanych ze stopow
aluminium. Ze wzgledu na istotne réznice w adhezji pierwsza warstwe w laminacie
nalezy formowac z kompozytu szklanego. W przypadku stosowania laminatu opar-
tego tylko na kompozycie weglowym zaleca si¢ zastosowanie warstwy posredniej
wykonanej z kompozytu szklanego. Nie wplynie to znaczaco na zmiane wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych naktadki, a istotnie poprawi jej wlasciwosci adhezyjne.

W badaniach wtasnych najlepsze rezultaty otrzymano dla plyt naprawianych
z wykorzystaniem dwustronnej naktadki wzmacniajacej wykonanej z 6-warstwo-
wego laminatu szklanego. Charakterystyka P = f{Al) otrzymana dla tak naprawianej
plyty w znaczacym zakresie pokrywala si¢ z charakterystyka otrzymang dla plyty
nieuszkodzonej (por. rys. 5). Obciazenie, przy ktérym plyta ulega zniszczeniu
(no$nos¢ plyty), byto wieksze niz dla prébki nieuszkodzonej — rysunek 10 (przy
wartosci sily réwnej 37,8 kN przerwano badanie ze wzgledu na ustawiony dla tego
etapu badan zakres maszyny wytrzymatosciowej na poziomie 40 kN).

=
o

w
o

w
o
I

sila niszczaca [kIY

25

M plyta_nieuszkodzona
Oplyta_uszkodzona

H plyta_naprawiana_dwustronnie_niesymetr_12/2w_szkfo
& plyta_naprawiana_dwustronnie_symetr_6/6w_szkio_
O plyta_naprawiana_dwustronnie_symetr_6/6w_wegiel

O ptyta_naprawiana_jecnostronnie_12w_szkio

L1 4 % [ |

Rys. 10. Poréwnanie warto$ci obcigzen niszczacych ptyt naprawianych réznymi metodami

W czasie badan naktadki wzmacniajace nie ulegly zniszczeniu, a po odcigzeniu
plyty obserwowano interesujace zjawisko znacznej redukeji wielkosci fatdy w czesci
$rodkowej naprawianej plyty (rys. 11).
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laminat
szklany

Rys. 11. Widok plyty naprawianej z wykorzystaniem dwustronnej nakladki wzmacniajacej wykonanej
z 6-warstwowego laminatu szklanego, po odcigzeniu falda pozostata tylko na krawedziach plyty

Najmniejsza no$no$¢ charakteryzowala plyty naprawiane z wykorzystaniem
dwustronnej naktadki wzmacniajacej wykonanej z 6-warstwowego laminatu we-
glowego oraz plyty naprawiane jednostronng 12-warstwowg nakladka z laminatu
szklanego.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna réwniez stwierdzi¢, ze
naprawy wykonywane metodg nalaminowania dwustronnej naktadki s3 znacznie
korzystniejsze od napraw jednostronnych. Wprowadzenie do wezta naprawczego
z jednostronng, 12-warstwowa naktadka, formowang z kompozytu szklanego drugiej
nakladki, nawet w postaci tylko 2-warstwowego laminatu, skutkowalo istotnym
podwyzszeniem nos$nosci plyty (no$no$¢ poréwnywalna z wartoécia otrzymang
dla ptyty nieuszkodzonej (rys. 10). Plyty naprawiane w ten sposéb nie wykazy-
waly réwniez charakterystycznego dla ptyt naprawianych jednostronna nakladka
»uskoku” na krzywej obcigzenie-odksztalcenie.

W cienko$ciennych konstrukcjach lotniczych istnieje mozliwo$¢ wykonywania
napraw z zastosowaniem nowoczesnym materialéw kompozytowych i adhezyjnych.
W tym celu nalezy:

a) przygotowac obrzeze otworu uszkodzonego pokrycia;

b) przygotowaé wkladke metalows i nastepnie umiescic ja w otworze;

c) wykona¢ dwustronng nakladke wzmacniajacg z kompozytu, pamigtajac

o zastosowaniu na nakladke materiatéw wykazujacych dobre wlasciwosci
adhezyjne do naprawianych materialéw i o tym, aby nakfadke cechowata
wlasciwa wytrzymalos¢ i sztywnos¢.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wprowadzenie do eksploatacji statkéw powietrznych
procedur napraw uszkodzonych konstrukeji wykonywanych w oparciu o techno-
logie, w ktorej sa stosowane materialy kompozytowe i adhezyjne wiaze sie z ko-
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nieczno$cia rozszerzenia zakresu badan m.in. o badania trwalosciowe (trwaltosé
zmeczeniowa niskocyklowa i statyczna czasowa w podwyzszonej temperaturze)
oraz badania srodowiskowe.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
O N504 0010 33.

Artykut wplyngt do redakcji 5.10.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2007 .
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M. ROSKOWICZ

Stability of plates repaired with bonded composites

Abstract. The results of experimental investigations of static stability of plate repaired with the use
of fibre-composites and adhesively bonded are presented. The cases of stability loss of rectangular
plates, made of PA 7T4 aluminum alloy that have been articulately supported at four edges and have
sheared uniformly with g load were considered. Studies are based on free from damage, damaged and
repaired plates. Plates are repaired with the use of metallic insert and reinforced strap. The reinforced
strap was made of composite materials — glass, carbon and glass-carbon laminates. Research was
carried out with test specimens which composite reinforced strap was formed by two method: first,
only one surface of the plate (single strap) and second, both surfaces of the plate (double-sided
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strap). Repair plates, depending on the repair method (single or double-sided strap) and structure
of reinforced strap were characterized by different load-strain curves. The best results were obtained
for the plate which was repaired with the use of a double-sided glass composite strap. Repaired plates,
depending on the repair method (single or double-sided strap) and a structure of a reinforced strap
were characterized by different load-strain curves. The best results were obtained for the plates which
were repaired using a double-sided glass composite strap. It was stated that reinforced straps were
characterized with good adhesion and strength and stiffness.

Keywords: mechanics of materials, stability, composites, adhesive joints, repairs of machines and
devices
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