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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, w ktorych podjeto probe
diagnozowania stanu technicznego kompozytowych naktadek naprawczych. Do diagnozowania wy-
korzystano tensometry przyklejane na kompozytowych weztach naprawczych. Kompozytowe wezly
naprawcze zostaly uformowane na plytach wykonanych ze stopu aluminium, ktére po uszkodzeniu
naprawiano za pomoca wkladki metalowej i nakladki kompozytowej oraz na dzwigarze usterzenia
poziomego samolotu Su-22. Plyty podparte przegubowo na czterech brzegach $cinano statycznie row-
nomiernym obcigzeniem g, natomiast dzwigar obciazano cyklicznie momentem gnacym na specjalnie
przygotowanym stanowisku pomiarowym. Naktadki kompozytowe na plycie formowano technika
worka prézniowego, natomiast na dzwigarze technikg laminowania na mokro. Badania ptyt wykonano
dla réznych przypadkéw uszkodzenia: odklejenie w strefie krawedzi nakladki, odklejenie na granicy
krawedzi uszkodzenia i wkiadki metalowej oraz calkowite odklejenie wktadki metalowej. W badaniach
naprawianego wezta dZzwigara oceniono wplyw obcigzen cyklicznych na zmiany odksztalcent w procesie
diagnozowania. Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ diagnozowania stanu technicznego naprawianej
plyty dla wybranych przypadkéw uszkodzenia oraz ze w przypadku diagnozowania weztéw obcigzonych
cyklicznie nalezy bra¢ pod uwage lepkosprezyste wlasciwosci nakladek kompozytowych.

Slowa kluczowe: naprawy maszyn i urzadzen, materialy kompozytowe, polaczenia adhezyjne,
inteligentne nakladki

1. Wstep

Wykonywanie napraw metalowych struktur lotniczych za pomocg materiatow
kompozytowych zwigzane jest z koniecznoscia wprowadzenia metodyki kontroli
stanu technicznego naprawianych wezléw (ustalenie zakresu kontroli oraz czgstosci
jej wykonywania) — w anglojezycznej literaturze tego rodzaju dzialania nazywane
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sg inspection requirements [1, 2]. W naprawach, gdzie uzywane sg jako materialy
naprawcze nakladki metalowe, do diagnozowania wezta naprawczego wykorzy-
stywane s znane metody badan nieniszczacych [3]. W przypadku zastosowania
w naprawach materialéw kompozytowych w wezle naprawczym powstaje ,,stos”
zlozony z rodzimego materialu metalowego (struktura lotnicza — material o wia-
$ciwo$ciach izotropowych), nakladka kompozytowa (material o wlasciwosciach
anizotropowych) oraz tworzywo adhezyjne (warstwa kleju). Diagnozowanie tego
rodzaju wezta naprawczego za pomocg metod NDT (Non Destructive Testing) jest
klopotliwe, szczegélnie wtedy gdy po wykonaniu naprawy w samej strukturze
naprawianego wezla istnieja wady wynikajace z natury stosowanych materialow
naprawczych m.in.: mikrodelaminacje, odklejenia na bardzo malej powierzchni
czy porowatosci w utwardzonym syciwie naktadki kompozytowe;j [3, 4]. W zwigzku
z tym ustalenie wielko$ci uszkodzenia i szybkosci jego propagacji w naprawianym
wezle oraz miejsca jego wystepowania za pomocg metod NDT jest zadaniem trud-
nym do zrealizowania, kosztownym i czasochtonnym.

Prognozowanie rozwoju uszkodzenia w rozwiazaniach, gdzie wykorzystuje sie
materialy metalowe i kompozytowe oraz tworzywa adhezyjne, na podstawie znanych
zalezno$ci analitycznych z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow eksploatacji,
réwniez wydaje sie¢ zagadnieniem skomplikowanym. Dodatkowo w przypadku
wykorzystania w naprawach polaczen adhezyjnych brakuje wiarygodnych metod
prognozowania ich trwatosci.

Dlatego tez, uwzgledniajac problemy z ocena trwalosci wykonanej naprawy
oraz ograniczona mozliwo$¢ stosowania metod nieniszczacych, istnieje koniecz-
nos¢ poszukiwania innych rozwigzan w celu diagnozowania stanu naprawianego
wezta. Obecnie rozwijane s3 systemy diagnostyczne zwane smart patch (inteligent-
ne nakladki), ktore umozliwiajg biezaca diagnostyke ztozonych weztéw. Systemy
dzialaja w oparciu o pomiary réznych wielkosci, ktére sg realizowane w czasie
rzeczywistym [2].

Efektywnym sposobem monitorowania i diagnozowania weztéw powstajacych
w wyniku stosowania materialéw kompozytowych jest wykorzystanie czujnikow
odksztalcen. Pomiary wykonywane sa w sposob ciagly, a otrzymywane sygnaty dia-
gnostyczne moga by¢ przetwarzane w czasie rzeczywistym za pomoca niezaleznych
(z wlasnym zrédlem zasilania i uktadem archiwizacji) systeméw diagnostycznych
montowanych w poblizu strefy naprawy (rys. 1). Systemy tego rodzaju umozliwiaja
biezacy monitoring stanu technicznego naprawianego wezla.

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ diagnozowania kompozytowych weztow
naprawczych wykonanych na uszkodzonym pokryciu struktury lotniczej (w bada-
niach wykorzystano ptyty wykonane ze stopu aluminium 20247T3) oraz na dzwi-
garze konstrukeji pétskorupowej (w badaniach wykorzystano dzwigar usterzenia
plytowego samolotu Su-22). Do pomiaréw wykorzystano czujniki odksztalcen oraz
mostki tensometryczne firmy National Instruments.
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Rys. 1. Przyklad niezaleznego systemu diagnostycznego naprawianego wezta z naktadka kompozy-
towg (samolot F-18) [2]

2. Badania eksperymentalne plyt

Do badan eksperymentalnych wykorzystano probki modelowe w postaci ptyt
uszkodzonych (uszkodzenie w postaci otworu o $rednicy 60 mm, imitujacego prze-
bicie pokrycia statku powietrznego) i nastepnie naprawianych materiatami kompo-
zytowymi. Plyty, o geometrii prezentowanej na rysunku 2, byty wykonane ze stopu
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary probki naprawionej
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aluminium 2024 T3. Zastosowany ksztalt probek oraz ich geometria odpowiadaty
fragmentom pokry¢ wypelniajacych przestrzenie struktur szkieletowych statkow
powietrznych o konstrukeji nitowanej. Badane probki mocowano w przegubowe;j
ramce zgodnie z metodyka prezentowang w pracy [5].

Naprawa plyty polegata na wprowadzeniu do otworu wktadki metalowej (wy-
konanej z tego samego materiatu co badane probki) i nastgpnie formowaniu na
zewnetrznych powierzchniach plyty i wktadki jednostronnej kompozytowej taty
wzmacniajacej, wykonanej metoda worka prézniowego (rys. 3) zgodnie z zaleceniami
prezentowanymi w pracy [6].

probki pod warstwami worka prézniowego

przewdd taczacy worek
Z pompa prozniowa

Rys. 3. Probki umieszczone w worku prozniowym (na fotografii wida¢, jak nadmiar zywicy zostal
pochtoniety przez mate odsysajaca)

Nakladke kompozytowa formowano z 6 warstw tkaniny szklanej SynglassE81
o gramaturze 101 g/m” przesyconych zywicg epoksydowa L418/H418 niemieckiej
firmy MGS. Syciwo przygotowano zgodnie z wytycznymi producenta, mieszajac
zywice epoksydowa z utwardzaczem, w proporcjach 10:4, utwardzajac je nastepnie
dwustopniowo, tzn.: 24 h w temperaturze pokojowej (23°C) i 15 h w temperaturze
80°C. Kompozytowa nakladka byla na krawedziach schodkowana, co zrealizo-
wano, wykorzystujac warstwy tkaniny szklanej o malejacej $rednicy (od 140 mm
do 115 mm, co 5 mm dla kazdej warstwy). Ukosowanie nakfadki miato na celu
zredukowanie negatywnego efektu koncentracji naprezen na jej krawedziach.
Powierzchnie elementéw wezla naprawczego przygotowano do formowania
naktadki kompozytowej, wykonujac obrébke mechaniczno-$cierng (piaskowanie
z wykorzystaniem elektrokorundu o gramaturze ziaren F 46) oraz odtluszczajac
powierzchnie acetonem, przed i po piaskowaniu.
Do badan przygotowano cztery rodzaje probek:
— proébka A — probka naprawiona za pomocg metalowej wkladki i kompo-
zytowej naktadki,
— probka B — probka naprawiona tylko za pomocg kompozytowej nakltadki
— metalowa wkladka usunieta,
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— proébka C1 — prébka naprawiona za pomocg metalowej wktadki i kom-
pozytowej nakladki, zasymulowane odklejenie naktadki kompozytowej
zgodnie ze schematem prezentowanym na rysunku 4a,

— proébka C2 — prébka naprawiona za pomocg metalowej wktadki i kom-
pozytowej nakladki, zasymulowane odklejenie naktadki kompozytowej
zgodnie ze schematem prezentowanym na rysunku 4b.

Odklejenie zasymulowano poprzez wprowadzenie pomiedzy faczone elementy
paska folii teflonowej o wymiarach 30x10x0,1 mm (symulowanie uszkodzenia
spoiny klejowej). Foli¢ teflonowa umieszczono w dwoch réznych miejscach: na
krawedzi spoiny klejowej oraz na granicy pomiedzy metalowa wkladka a krawedzia
otworu w plycie (por. rys. 4a i 4b).

b)

folia
teflonow:

Rys. 4. Polozenie folii teflonowej w probkach przeznaczonych do badan

Na przygotowane probki (na powierzchnie nakladek kompozytowych) na-
klejono tensometry typu RL 20/120 zgodnie ze schematem prezentowanym na
rysunku 5.

Probki zostaly przykrecone $rubami do specjalnie przygotowanej ramki [6],
a nastepnie zamocowane w maszynie wytrzymalosciowej ZD-10 (rys. 6). Do pomia-
ruirejestracji odksztalcen wykorzystano oprogramowanie LabView SignalExpress
firmy National Instruments.

Przygotowane probki byly poddawane statycznemu obciazaniu do wartosci
réwnej 25 kN (okolo 75% obcigzenia niszczacego). Maksymalna warto$¢ obcia-
zenia zostala tak dobrana, aby nie przekroczy¢ nosnosci plyty (Srednia nosnos¢
dla tak przygotowanych probek byta réwna 33,4 £0,4 kN). Wykorzystujac probki
A i B z naklejong rozetg tensometryczng, przeanalizowano zmiany odksztalcen
gléwnych dla przypadku catkowitego oderwania wkladki metalowej od nakfadki
kompozytowej. Dla probek C1 i C2 wykonano badania, ktorych celem bylo ustalenie
wplywu wystepowania stref uszkodzenia spoiny klejowej na wskazania tensome-
trow oraz ocena mozliwosci wykonania procesu diagnozowania naprawianego
wezta. Tensometry byly naklejane symetrycznie: jeden nad strefa symulowanego
uszkodzenia, drugi nad strefg bez uszkodzenia, symetrycznie wzgledem osi probki.
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Oznaczenie
probki

Charakterystyka wezta naprawczego i schemat rozmieszczenia tensometréow

d

Rozety tensometryczne naklejone na $rodku
nakfadki. Dodatkowe dwa tensometry naklejone
na granicy nakladki kompozytowej i wktadki
metalowej. Brak folii teflonowe;.

Probka B — bez metalowej wkiadki.

Cl1

0

O)

T
folia
teflonowa

Folia teflonowa pod nakladka kompozytows
na granicy krawedzi plyty i wktadki metalowe;j.
Naklejone dwa tensometry o oznaczeniach 01i 1.

C2

teflonowa

Folia teflonowa pod nakladka kompozytowa
w strefie krawedzi naktadki. Naklejono sze$¢
tensometrow zgodnie ze schematem prezentowa-
nym na rysunku (oznaczenia od 0 do 5).

Rys. 5. Schematy naklejenia tensometréw na badane probki
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badana probka

przegubowa ramka

Rys. 6. Widok prébki zamocowanej w maszynie wytrzymalosciowej

W prébee C2 zamocowano dodatkowe cztery tensometry i poddano ja réwniez
obcigzeniom zmiennym w zakresie 0...25 kN. Zrealizowano 550 cykli obcig-
zenia. Obserwowano, czy w probce obcigzonej cyklicznie nastepuje propagacja
uszkodzenia i czy istnieje mozliwo$¢ obserwacji tego zjawiska poprzez okreslenie
réznic w odksztalceniach rejestrowanych przez tensometry umieszczone w rejonie
uszkodzenia i poza nim.

3. Badania eksperymentalne dzwigara

W badaniach wykorzystano réwniez dzwigar usterzenia poziomego samolotu
Su-22, ktéry wykonany jest ze stopéw aluminium: 2024 — $cianka dzwigara oraz
2017— pasy dzwigara. Dzwigar jest dZzwigarem zbieznym, zbudowanym ze $cian-
ki wykonanej z blachy o grubosci 2 mm oraz przynitowanych do $cianki paséw
zbieznych. Z czterech katownikéw przynitowanych do $cianki dzwigara utworzo-
no pasy dzwigara. Ksztalt oraz wymiary badanego dzwigara przedstawiono na
rysunku 7.
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42 mm ,
pasy dzwigara

stop 2017

$cianka dzwigara

stop 2024 135 mm

Rys. 7. Ksztalt oraz wymiary geometryczne dzwigara

Przed wykonaniem badan dzwigar zostal naprawiony za pomoca materiatléw
kompozytowych. Uszkodzenia w strefie zaznaczonej na rysunku 8 mialy posta¢
otworu w $ciance o $rednicy 29 mm i wyrwania w gérnym pasie dzwigara.

wezel mocowania
sitownika

podpora
R

sitownik

podtoga sitowa .~
Rys. 8. Widok uszkodzen przed wykonaniem naprawy oraz dZzwigara zamontowanego na stanowisku
badawczym
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Naprawe uszkodzonego fragmentu $cianki dZwigara zrealizowano z wykorzy-
staniem materiatéw kompozytowych i tworzywa epoksydowego (Epidian 57/Z1).
W miejscu wyrwania oraz do otworu wprowadzono wktadki metalowe wykonane
z tego samego materialu co uszkodzone elementy. Metodg nalaminowania kolejnych
warstw tkanin z wiékien weglowych i szklanych o gramaturze 160 g/m? utworzono
na uszkodzonych powierzchniach nakladki kompozytowe zgodnie ze schematem
prezentowanym na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat laminowania uszkodzen dzwigara: a) uszkodzenie w postaci otworu; b) uszkodzenie
W postaci wyrwania

W celu zaprogramowania pracy sifownika wykonano pomiary sztywno$ci
dzwigara (zaleznos$¢ ugiecia dzwigara w miejscu mocowania sifownika w funkeji
przylozonego obcigzenia Ax = f(P)) (rys. 10).
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Rys. 10. Zalezno$¢ sily P [N] przytozonej do dZzwigara od jego przemieszczenia Ap [mm] w miejscu
montazu sitownika
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W miejscu wykonania naprawy, na elementach kompozytowych nad krawedziami
metalowych wkladek, zostaly zamocowane tensometry — dwa tensometry na pasie
gérnym dzwigara oraz dwa tensometry na nakladce naprawczej otworu (rys. 11).

tensometr 1 tensometr 3

. [
tensometr 2 tensometr 4

Rys. 11. Widok miejsc zamocowania tensometrow

Do pomiaru odksztalcen wykorzystano mostki tensometryczne firmy National
Instruments oraz aplikacje LabView. Wykonano dwie serie pomiarowe, przemiesz-
czajac cyklicznie tloczysko w kierunku podlogi sitowej (rys. 8). W pierwszej serii
pomiarowej wykonano 1000 cykli, przemieszczajac tloczysko sifownika na odcinku
15 mm (co bylo réwnowazne przylozeniu sity w miejscu montazu konca sifownika
réwnej 640 N), natomiast w drugiej serii wykonano 15 000 cykli (w trzech etapach
po 5 000 cykli), przemieszczajac tloczysko na odlegtos¢ 20 mm (co odpowiadato
sile 890 N). Po kazdym etapie (1000 i 3x5000 cykli), odciazajac dZzwigar, mierzono
odksztalcenia trwalte w nakladkach.

4. Wyniki badan plyt

Wybrane wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw zmian odksztatcen
w funkcji obciazenia. Na rysunku 12 poréwnano wartosci maksymalnych odksztatcen
gléwnych rejestrowanych przez rozete tensometryczng, w probee z wkladka metalows
i bez wkladki metalowej (probka A i B). Maksymalne odksztalcenia gtéwne istotnie
wzrosly po usunieciu metalowej wkladki, np. dla obcigzenia probki rownego 11 kN
zanotowano ponadpigciokrotny wzrost odksztalcen. Dla maksymalnych warto$ci
obciazenia probki wzrost byl dwukrotny.

Dla tych samych préobek przeanalizowano takze wskazania pozostatych dwdch
tensometréw (nr 3 i nr 4) naklejonych na nakladke kompozytowa. Otrzymane wyniki
dla tensometru 3. zaprezentowano na rysunku 13. Istotne roéznice w odksztalceniach
obserwowano dopiero po przekroczeniu obcigzenia 6 kN.
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Rys. 12. Poréwnanie maksymalnych odksztalcen gtéwnych w probee A i B: 1 — probka z metalowa
wkladka; 2 — probka bez metalowej wktadki
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Rys. 13. Poréwnanie odksztalcen tensometru nr 3 w probee A i B: 1 — prébka bez metalowej wktadki;
2 — prébka z metalowg wkladka

Dla probki C1 poréwnanie zmian odksztalcen (odczyty z tensometréw 0 i 1)
przedstawiono na rysunku 14. Stwierdzono, ze wplyw uszkodzenia, wystepuja-
cego w tej czesci wezla naprawczego, na wskazania tensometru jest malo istotny
(miescily sie w granicach bledow deklarowanych przez producenta mostkow ten-
sometrycznych).

Dodatkowo prébke obcigzono 500 cyklami obcigzen w zakresie 0...25 kN,
nie obserwujac propagacji uszkodzenia (przy wartoséci obcigzenia réwnej 25 kN
w probce nieuszkodzonej — bez wezta naprawczego — rozpoczynaly si¢ juz trwate
deformacje). Rozklad odksztalcen mierzony tensometrami po probie trwalosciowe;j
nie zmienit si¢. W trakcie wykonywania badan trwalosciowych odksztalcenia w ply-
cie naprawionej mialy charakter sprezysty. Po wykonaniu badan trwatosciowych,
probke poddano obcigzaniu do zniszczenia. Warto$¢ obcigzenia niszczacego byta
réwna 33,8 kN (byla to wartos¢ o 7,2 kN wyzsza od tej, przy ktorej nastepowata
utrata statecznosci plyty nieuszkodzonej). Zniszczenie wezta naprawczego nastapito
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Rys. 14. Poréwnanie odksztalcen tensometru 0 i 1 w prébce C1: 1 — obszar bez foli teflonowej;

2 — obszar z folig teflonowg

poprzez przeciecie nakladki kompozytowej metalowa wkladka. Widok zniszczone;j
probki przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Widok probki po zniszczeniu

Dla prébki C2 przebieg odksztalcen tensometréw (nr 0 i nr 1) zaprezentowano
na rysunku 16. Réznice w wartosciach odksztalcen w poréwnaniu do prébki C1
byly o rzad wielko$ci wigksze. Odksztalcenia w rejonie uszkodzenia byty mniejsze
niz w symetrycznie potfozonym obszarze bez uszkodzenia.

Wydaje sie, ze miato to zwigzek z miejscem wystepowania uszkodzenia. Odkleje-
nie w strefie krawedzi nakladki kompozytowej spowodowato powstanie swobodnego
konca naktadki kompozytowej, ktory nie podlegat takim samym deformacjom jak
symetrycznie polozony obszar bez uszkodzenia. Mechanizm powstawania istotnych
réznic w odksztalceniach tensometréw przedstawiono na rysunku 17.

W czasie badan obserwowano réwniez interesujace zjawisko niesymetrycznych
deformacji metalowej wkladki wykorzystywanej w wezle naprawczym — $wiadcza
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Rys. 16. Poréwnanie odksztalcen tensometru 0 i 1 w probce C2: 1 — obszar z folig teflonowg tensometr

nr 0; 2 — obszar bez foli teflonowej tensometr nr 1
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Rys. 17. Odksztalcanie naktadki na swobodnym koncu nakladki kompozytowej

o tym istotne roznice w odksztalceniach tensometréw 3 i 4. Wartosci odksztalcen
rejestrowanych przez tensometry oraz przyczyny tego stanu rzeczy wyjasniono na

rysunku 18.
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Rys. 18. Poréwnanie odksztalcen tensometru 3 i 4 w probcee C2 oraz charakter przemieszczen wkladki

metalowej
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W trakcie realizacji proby trwalosciowej (wykonano 550 cykli w zakresie
obcigzenia 0...25 kN) obserwowano dalszy rozwoj uszkodzenia. Odksztalcenia
rejestrowane przez tensometr nr 3, polozony najblizej strefy uszkodzenia, wraz
z liczbg cykli zwigkszaly sie. Wydaje sig, ze zmiany te mialy zwigzek z propagacja
odklejenia do $rodka wezta naprawczego. Zwigkszajaca sig strefa odklejenia naktadki
kompozytowej pod tensometrem nr 3 byla przyczyna rosnacych odksztalcen samego
tensometru, zgodnie ze schematem prezentowanym na rysunku 19.

a)

Tensometr
Nakfadka wzmacniajaca
& J—— =
i = B £
Naprawiona plyta Metalowy wypelniacz
b) — |
Strefa delaminacji
<) o

Strefa delz.iminacji

Rys. 19. Odksztalcenie naktadki kompozytowej w zaleznosci od wielkosci strefy odklejenia: (a) brak
stref delaminacji; (b) maly obszar odklejenia; (c) duzy obszar odklejenia

5. Wyniki badan dzwigara

Po wykonaniu pierwszej serii pomiarowej (przemieszczenie sitownika 15 mm,
1000 cykli) uklad zostal odcigzony i dokonano pomiaru odksztalcen. Na rysunku 20
zaprezentowano wyniki pomiaru dla tensometréw 1 i 2 zamontowanych na pasie
dzwigara (odksztalcenia dla tensometréw 3 i 4 byly réwne zero).

Wyniki dla 2 serii pomiarowej zaprezentowano na rysunku 21. Podobnie jak
dla pierwszej serii po kazdym etapie 5 000 cykli dZwigar byt odcigzony i dokony-
wano pomiaru odksztalcen.

Analizujac otrzymane wyniki, zauwazono interesujaca prawidtowos¢. Poniewaz
badania trwalo$ciowe sa dlugotrwatymi badaniami, kolejne etapy 5000 cyKkli realizo-
wano w okreslonych odstepach czasowych. Pierwszy pomiar odksztalcen wykonano
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Rys. 20. Wartoéci odksztalcen tensometru 11 2 po odcigzeniu dzwigara po wykonaniu 1000 cykli
(przemieszczenie 15 mm = sila 640 N)

=@ Tensometr 1 Tensometr 2
350
300
= 300 L 225
g 250
.2 200 175
£ 150
S 150
g 100 100
s 100 = mn
= 50
o 50
0
przed badaniem 5000 10000 15000
Liczba cykli

Rys. 21. Wartosci odksztalcen tensometru 1 i 2 po odciazeniu dZwigara po wykonaniu 3x5 000 cykli
(przemieszczenie 20 mm = sita 890 N)

bezposrednio po zakonczeniu etapu 5000 cykli, natomiast kolejne pomiary wyko-
nano odpowiednio po 24 godzinach i 48 godzinach przerwy. W zwiazku z tym, ze
wartosci odksztalcen rejestrowane przez czujniki tensometryczne zalezaly réwniez
od czasu wykonania pomiaru, wydaje sie, ze rejestrowane zmiany byly zwiazane
z lepkosprezystymi wlasciwosciami nakfadek kompozytowych. W nieobcigzonych
nakladkach kompozytowych po okreslonym czasie mogto nastapic zjawisko powrotu
odksztalcen do wyjsciowego poziomu. Kolejna seria badan (10 000 cykli) potwier-
dzila tg prawidtowos$¢. Niestety w trakcie wykonywania kolejnego etapu badan,
na skutek bledéw w ukladzie sterowania sitownikiem, tloczysko sitownika zostato
przemieszczone w sposob niekontrolowany do skrajnego polozenia. Dzwigar utracit
stateczno$¢ (rys. 22) i jednoczesnie w naprawionym wezle pasa nastapilo czesciowe
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Rys. 22. Deformacja dZzwigara w wyniku niekontrolowanego przemieszczenia si¢ sitownika

oderwanie gornej nakladki kompozytowej od pasa dzwigara w wyniku zniszczenia
polaczenia adhezyjnego (rys. 23). Wartosci odksztalcen zmierzonych przez tensometr
1, zamontowany nad strefa oderwania naktadki, byla réwna 2200 pm/m i istotnie
réznila si¢ do wartosci maksymalnych odksztalcen rejestrowanych w czasie badan
trwato$ciowych. W ten sposéb ponownie potwierdzono przydatno$¢ tego rodzaju
rozwigzan w procesie diagnozowania kompozytowych nakladek naprawczych.

oderwanie naktadki —

kompozytowej
i pas goérny dzwigara
% i _‘

T 25 mm

Rys. 23. Zniszczenie polaczenia adhezyjnego pomiedzy naktadka kompozytowa a gérng powierzchnia
pasa dzwigara oraz jego wymiary geometryczne

Whioski

Na podstawie wykonanych badan, naprawianych materiatami kompozytowymi
plyt i dzwigara, wykazano mozliwo$¢ diagnozowania stanu wezta naprawczego
z wykorzystaniem czujnikoéw odksztalcen. Stwierdzono réwniez, ze:

»  Calkowite odklejenie wkladki metalowej (wykorzystywanej jako element

skltadowy wezta naprawczego w naprawie ptyt) powoduje istotne zmiany
odksztalcen czujnikéw montowanych na nakladce kompozytowej w strefie
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metalowej wkladki (montowanych zaréwno w postaci rozety jak i poje-
dynczych czujnikow).

«  Odklejenia wystepujace na koncach nakladek kompozytowych tatwiej
jest zdiagnozowac¢ niz odklejenia wystepujace w ich czesci srodkowej
(wystepuja wieksze roznice odksztatcen pomiedzy strefg z uszkodzeniem
i bez uszkodzenia).

o W ukladzie diagnostycznym mozna zoptymalizowac liczbe czujnikéw
odksztalcen tak, aby diagnozowac wszystkie przypadki uszkodzen wezta
naprawczego (wydaje sie, ze np. w przypadku plyt mozna zrezygnowac
z montazu rozety tensometrycznej na srodku nakladki kompozytowe;j).

«  Naprawa elementéw metalowych materiatami kompozytowymi powoduje,
ze charakter odksztalcen elementéw naprawianych w strefie naprawy jest
sprezysty, az do momentu zniszczenia polaczenia klejowego pomiedzy
kompozytowymi nakladkami i pozostalymi elementami. W obszarze
naprawy nie wystepuja lokalne strefy trwatych odksztalcen plastycznych
(np. charakterystyczna ,fala” po utracie statecznosci plyty). Sprezysty
charakter odksztalcen kompozytowych nakladek naprawczych nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu systemu diagnostycznego.

«  Odklejenia wystepujace pod nakladka kompozytowa w jej srodkowej czesci
s3 trudniejsze do zdiagnozowania, ale jednoczes$nie maja mniejszy wpltyw
na rozwoj delaminacji (a przez to i na trwalos¢ calego wezta naprawczego)
niz delaminacje o podobnej geometrii wystepujace przy krawedzi naktadki
kompozytowe;j.

« Istotnym ograniczeniem przedstawionej metody diagnozowania jest mozli-
wos¢ wykrywania uszkodzen dopiero po obcigzeniu wezta naprawczego.

o W trakcie projektowania systemu diagnostycznego weztéw naprawczych,
w ktorych wykorzystywane s materiaty kompozytowe, nalezy uwzgledni¢
lepkosprezyste wlasciwosci materialéw kompozytowych. W przeciwnym
wypadku dane pomiarowe systemu diagnostycznego opartego na czuj-
nikach odksztalcen, pracujacego w czasie rzeczywistym, beda obarczone
istotnymi btedami.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w latach 2011-2012
jako projekt badawczy.

Artykut wpltyngt do redakcji 24.01.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2012 .
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M. ROSKOWICZ, M. ROZEK

Diagnose of the composite patch technical state

Abstract. The paper presents the results of experimental investigations in which diagnostic testing
of the technical state of repair points was performed with the use of strain gauges that were bonded
on the composite patches. Composite repair nodes were formed on the damaged plates made of an
aluminium alloy 2024 T3 and on the damaged stabilator spar of Su-22 aircraft.The damages were
repaired using metal insert and composite patch.

The sheets were supported articulated on four edges and sheared uniformly with the load q while
the spar was loaded by bending moment on the test stand. The sheets patch was formed by vacuum
bag technique and the spar patch was prepared by solvent laminating. The experimental testing of
sheets was subjected to various cases of damage: as a bond lift-off in a zone at the edge of single
strap or on boundary the edge of the damage and the metal insert and a complete bond lift-off of
the metal insert.

In the research of the being repaired spar’s node, an influence of cyclic loading on the change of strain
was assessed. It was found that it is possible to diagnose the state of repair point in some cases of damage
and that the defects found in the central part of the repair point does not significantly influence on
the durability of the repair. In the diagnostic process, the visoelastic properties of composite patch
should be taken into consideration, especially for the repair nodes subjected to cyclic loading.
Keywords: repair of machines and equipment, composites, adhesive joints, smart patches



