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Wyniki badañ
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Wnioski

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

Rys.2. Przyk³adowy uk³¹d czujników

Uk³ad czujników przedstawiony na Rys. 2 zastosowano do lokalizacji uszkodzenia w panelu 
z w³ókna wêglowego pochodz¹cym ze œmig³owca AW 139. Rysunek 5 przedstawia wynik 
lokalizacji.

Mo¿liwe jest jednoznaczne okreœlenie po³o¿enia zarówno jednego jak i wiêkszej liczby 
uszkodzeñ.

Algorytm typu beamforming  zapewnia jednoznaczne wskazanie uszkodzenia w przypadku 
zastosowania go do sygna³ów zarejestrowanych przez  skupiony uk³adu czujników.

Zaproponowane algorytmy przetwarzania sygna³ów zosta³y z powodzeniem zastosowane do 
fragmentu poszycia œmig³owca.

Badania skupione by³y na  analizie mo¿liwoœci wykrywania i lokalizacji defektów konstrukcji 
lotniczych metod¹ propagacji fal sprê¿ystych. Ponadto kontynuowano prace zwi¹zane
 z  programem do symulacji zjawiska propagacji fal sprê¿ystych i przygotowaniem jego 
komercyjnej wersji.

Przeprowadzono badania literaturowe nad mo¿liwoœci¹ zastosowania fal sprê¿ystych w 
dziedzinie wykrywania uszkodzeñ.

Opracowano algorytmy numeryczna przetwarzania sygna³ów cyfrowych pozwalaj¹ce na 
okreœlenie po³o¿enia uszkodzenia. Rozwa¿ono algorytmy oparte na energii fali  odbitej od 
uszkodzenia oraz algorytmy typu beamforming wykorzystuj¹ce dodatkowo zjawisko 
interferencji fal.

Czu³oœæ fal sprê¿ystych na uszkodzenia - podsumowanie  badañ literaturowych

fale A0:
rozwarstwienia i pêkniêcia warstw materia³u kompozytowego;
powierzchniowe: korozja, pêkniêcia 
fale S0:
pêkniêcia niezale¿nie od ich po³o¿enia wzd³u¿ g³êbokoœci materia³u

Materia³y inteligentne - oraz bazuj¹ce na nich systemy zespolone 
(ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie 
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Rys.3. Wynik lokalizacji dwóch uszkodzeñ dla algorytmu opartego na energii fali odbitej

Rys.4. Wynik lokalizacji dwóch uszkodzeñ dla algorytmu typu beamforming

Rys.5. Wynik lokalizacji  uszkodzenia w lotniczym panelu kompozytowym

Rys.6. Rozproszona siatka czujników Rys.7. Wynik wykrywania pêkniêcia za pomoc¹ 
rozproszonej siatki czujników

Rys.1. Przyk³ady wizualizacji zjawiska propagacji fal sprê¿ystych

Struktury przek³adkowe stanowi¹ szeroko stosowane elementy ustrojów noœnych, pracuj¹ce 
jako p³yty, pow³oki lub belki, rzadziej jako kolumny. Z punktu widzenia statyki  przenosz¹ 
obci¹¿enia zgodnie z modelem struktury skorupowej. Dominuj¹cym stanem obci¹¿enia jest 
zginanie z udzia³em si³ poprzecznych, a w mniejszym stopniu rozci¹ganie i œciskanie. 
Podstawow¹ konfiguracj¹ jest struktura z³o¿ona z trzech warstw. Pomiêdzy dwiema 
zewnêtrznymi warstwami o ma³ej gruboœci i wysokiej wytrzyma³oœci umieszczona jest warstwa o 
niskiej wytrzyma³oœci i ma³ej gêstoœci, lecz o stosunkowo du¿ej gruboœci. Warstwy zewnêtrzne 
nazywane s¹ ok³adzinami, natomiast wewnêtrzna rdzeniem [8].

Ok³adziny z kompozytów polimerowych zbrojonych w³óknem
Rol¹ ok³adzin jest zapewnienie przenoszenia momentów gn¹cych oraz si³ normalnych, a w 

niewielkim stopniu si³ tn¹cych. Przeprowadzanie obliczeñ wytrzyma³oœciowych uwarunkowane 
jest wyznaczeniem sta³ych sprê¿ystych oraz granicznych wartoœci naprê¿eñ niszcz¹cych 
kompozyt. Jest to czynnoœæ o istotnym znaczeniu, gdy¿ wartoœci sta³ych zale¿¹ nie tylko od 
materia³ów-sk³adników kompozytu, ich procentowego udzia³u w kompozycie, ale równie¿, w 
du¿ej mierze, od sposobu i warunków jego wykonania. Aby zapewniæ ich powtarzalnoœæ, 
wymaga siê rygorystycznego przestrzegania okreœlonych warunków technicznych. Ma to 
szczególne znaczenie w odniesieniu do struktur lotniczych. Podstawowe badania materia³owe 
zachowuj¹ zatem równie¿ funkcjê kontroln¹ w trakcie procesu produkcyjnego [3].

Istnieje szereg znormalizowanych metod badañ okreœlonych w³aœciwoœci mechanicznych 
kompozytów. Jako podstawowe, mo¿na wymieniæ normy American Society for Testing Materials 
[1], najczêœciej stosowane przez wytwórców, jak i polecane w literaturze. W Polskich Normach 
natomiast problematyka ta prezentuje siê nadzwyczaj skromnie. Istnieje bowiem niewielka liczba 
opracowañ ujmuj¹ca zagadnienia wyznaczania sta³ych materia³owych laminatów z w³ókien 
szklanych i wêglowych. Podobnie ubogo prezentuje siê katalog norm ISO. Ponadto istnieje wiele 
norm wewnêtrznych (tzw. norm zak³adowych) opracowywanych przez wytwórców. Jako przyk³ad 
wymieniæ tutaj mo¿na normy Instytutu Lotnictwa w Warszawie, b¹dŸ nieistniej¹cych ju¿ 
Szybowcowych Zak³adów Doœwiadczalnych w Bielsku – Bia³ej.

Wiêkszoœæ niezbêdnych do okreœlenia wielkoœci mo¿na wyznaczyæ podczas statycznej próby 
rozci¹gania oraz œcis³ej próby rozci¹gania. Wykonuje siê je przy u¿yciu znormalizowanych 
próbek na uniwersalnych zrywarkach. 

 

Rys. 1. Próbka ASTM D638-03.

Statyczna próba rozci¹gania wzd³u¿ kierunków g³ównych ortotropii umo¿liwia uzyskanie 
charakterystyki naprê¿enie - odkszta³cenie materia³u oraz wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
W próbie œcis³ej, mierz¹c metodami dok³adnymi wyd³u¿enie próbki w trakcie rozci¹gania na 
kierunkach pokrywaj¹cych siê z g³ównymi kierunkami ortotropii, wyznacza siê modu³y 
sprê¿ystoœci liniowej Younga

Wspó³czynnik Poissone'a jest mo¿liwy do wyznaczenia 
równie¿ podczas œcis³ej próby rozci¹gania przy 
odpowiednim wzbogaceniu pomiaru odkszta³ceñ o 
pomiary na kierunku prostopad³ym do kierunku 
rozci¹gania. Jednak praktyczna realizacja tego zadania 
jest k³opotliwa. W takich sytuacjach stosowaæ mo¿na 
alternatywn¹ metodê pomiaru wspó³czynnika  w oparciu o 
zginanie belki. W tym celu, badany element obci¹¿a siê 
tak, by wzd³u¿ jednego z kierunków g³ównych ortotropii 
wystêpowa³o czyste zginanie. Wielkoœciami mierzonymi 
s¹ odkszta³cenia wzd³u¿ d³ugoœci belki po stronie w³ókien 
rozci¹ganych oraz œciskanych, a tak¿e odkszta³cenie na 
kierunku poprzecznym  (na przyk³ad po stronie w³ókien 
rozci¹ganych), jak przedstawia to rysunek 2a

Rys 2. Pomiar wspó³czynnika Poissone'a 
przy pomocy belki zginanej: 
a) schemat uk³adu obci¹¿aj¹cego; 
b) tensometry w pó³mostku .

W trakcie prób statycznych kompozyty wykazuj¹ charakterystykê liniow¹ w ca³ym zakresie 
deformacji (rys. 3a). Wynika to z liniowych zale¿noœci charakterystycznych dla materia³ów-
sk³adników kompozytu. Moment zniszczenia kompozyt sygnalizuje wczeœniejszymi efektami 
akustycznymi, œwiadcz¹cymi o niszczeniu siê pojedynczych w³ókien zbrojenia. Zniszczenie 
nastêpuje gwa³townie i przyjmuje formê pêkniêcia próbki w przekroju prostopad³ym do kierunku 
dzia³aj¹cej si³y. Niekiedy ma to miejsce w strefie przejœciowej, poza odcinkiem pomiarowym.
W próbie œcis³ej pomiary prowadzono w zakresie odkszta³ceñ nie przekraczaj¹cych przedzia³u 
wartoœci dopuszczalnych stosowanych tensometrów (rys. 3b), w zakresie od 0.1÷0.5 si³y 
zrywaj¹cej. W trakcie badania ka¿dej próbki dokonywano kilku odczytów, mierz¹c przyrosty 
si³y i odkszta³cenia.  

Rys. 3. Próba statyczna i œcis³a

a) wykres statycznej próby rozci¹gania; b) próbka przygotowana do próby œcis³ej. 
 

Rys. 4. Pomiar wspó³czynnika Poissone'a.

TABLICA 1.
W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu polimerowego zbrojonego w³óknem 

Na podstawie równañ 
konstytutywnych dla badanej 
warstwy kompozytu okreœlono 
zale¿noœci sta³ych materia³owych 
w funkcji k¹ta odchylenia kierunków 
g³ównych ortotropii. Przebiegi te, dla 
kompozytu o w³aœciwoœciach 
opisanych w tablicy 1, przedstawia 
rysunek 5

RYSUNEK 5. Zmiana wartoœci zastêpczych 
sta³ych materia³owych w funkcji k¹ta odchylenia 
kierunków g³ównych ortotropii: a) modu³y 
sprê¿ystoœci; b) wspó³czynnki Poissone'a i 
Lechnickiego

Rdzenie z tworzyw spienionych
W strukturach przek³adkowych stosowanych w budowie p³atowców najczêstszym 
rozwi¹zaniem s¹, obok rdzeni komórkowych, rdzenie z izotropowych spienionych tworzyw 
sztucznych na bazie poliuretanu. W warunkach rozci¹gania, zginania i œcinania ich 
charakterystyki wykazuj¹ du¿y zakres liniowoœci. W spektrum obci¹¿eñ eksploatacyjnych 
mo¿na je traktowaæ jako cia³a izotropowe, liniowo-sprê¿yste. Takie podejœcie jest powszechne 
w mechanice struktur przek³adkowych [5]. Do przeprowadzania obliczeñ wytrzyma³oœciowych 
niezbêdna jest zatem znajomoœæ trzech sta³ych materia³owych: modu³u Younga, Kirchhoffa  
oraz wspó³czynnika Poissone'a.

TABLICA 2
W³aœciwoœci mechaniczne tworzywa spienionego Divinycell® H80

Jedyn¹ wielkoœci¹, któr¹ poddano sprawdzeniu by³ modu³ 
sprê¿ystoœci postaciowej, najbardziej istotny z punktu widzenia 
przeprowadzanych badañ.

 
a) b) 

Rys. 6 Pomiar modu³u Kirchhoffa rdzeni spienionych
a)schemat próbki
b)próbka pod obci¹¿eniem.

W  c e l u  w y z n a c z e n i a  s t a ³ y c h  
modeluj¹cych materia³ jako cia³o Ogdena 
przeprowadzono statyczn¹ próbê 
œciskania próbek walcowych o wysokoœci 
25 i œrednicy 50 [mm]. 

b)  
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a)  

Rys. 7. Statyczna próba œciskania tworzywa spienionego.
a).porównanie eksperymentu z krzyw¹ analityczn¹ o wspó³czynnikach: N=1, 
ì =27[MPa], á =57; b) stanowisko.1 1

Wnioski

Badane tworzywo spienione w trakcie próby wykazywa³o zachowanie wzorcowe dla tego typu 
materia³ów. Naprê¿enie krytyczne utraty statecznoœci œcian komórek wynosi oko³o 1[MPa]. 
Dobieraj¹c wspó³czynniki równania konstytutywnego Ogdena utrzymano w mocy za³o¿enie o 
Vc~0, co potwierdzono eksperymentalnie – próbka w trakcie œciskania nie zmienia³a swojej 
œrednicy. Testuj¹c wiele zestawów wspó³czynników kierowano siê najlepszym doborem 
gradientu charakterystyki w pocz¹tkowej fazie œciskania oraz zlokalizowaniem punktu za³amania 
krzywej (pocz¹tek wyboczenia). Przyjêty model nie pozwoli³ na uzyskanie plateau fazy utraty 
statecznoœci. Najlepsze rezultaty uzyskano, przyjmuj¹c N=1, co sprowadza³o równanie  do 
postaci:

Badane tworzywo charakteryzuje siê wysok¹ sztywnoœci¹ oraz kruchoœci¹, co niesie za sob¹ 
gwa³towne zmiany gradientu charakterystyki. Próbê oraz jej wynik wraz z krzyw¹ analityczn¹ 
prezentuje rysunek 7.


