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Results

[ Wyniki badar

Poréwnanie odpowiedzi kompozytéw polimerowych na obcigzenia
dynamiczne o niskiej predkosci oraz wciskanie statyczne

Analiza zniszczenia w wyniku obcigzen dynamicznych z niska energia.

Przedmiot badan
Subject of study

Laminaty metalowo wtokniste typu Al/CFRP oraz Al/GFRP wykonane metodg autoklawowag
oraz klasyczne materiaty kompozytowe stosowane w przemysle lotnym.

Fiber Metal Laminates AI/CFRP and AI/GFRP made using autoclave method and classic
composite materials used in aerospace industry.

Metodologia
Methodology

Do badania odpornosci na uderzenia dynamiczne o niskich energiach wykorzystano miot
spadowy ze sferycznym wgtebnikiem o srednicy 12.7 mm. Przeprowadzono proby z energig 5
do 25J. Do analizy zniszczenia wykorzystano metody: ultradzwiekowg z technikg phased
array oraz mikroskopii optycznej.
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Fig. 1. Experimental load-time curves after impact of AI/GFRP and GFRP laminates.
Rys. 1. Eksperymentalna krzywa sita-czas po uderzeniu laminatow Al/GFRP oraz GFRP.

Ascending of the force is rather smooth in each case of impacted materials
(exception is GFRP under 2,5J impact energy). In case of the low-energy
iImpact it is not possible to observe clear incipient force, as it is noted in
another research about low-velocity impact. On the basis of |-t curves it can
be concluded that low-energy impact in GLARE® laminates has no clearly
structure degradation meaning as it is in case of low-energy impact
phenomena.

Wykresy charakteryzujg sie tggodnym przebiegiem. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna wywnioskowac, ze na podstawie analizy zmian
sity w czasie uderzenia przy niskich energiach nie wystepuje wyrazne
uszkodzenie struktury laminatu FML. W przypadku klasycznych materiatow
kompozytowych wystepuja zjawiska nagtej zmiany sity co swiadczy o
propagacji zniszczenia.
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Fig. 2. Damage area of AI/GFRP (ultrasonic view) and GFRP (macroscopic image) after 2.5J
energy impact.
Rys. 2. Obszar uszkodzenia laminatow Al/GFRP (widok ultradzwiekowy) oraz GFRP (obraz
makroskpowy) po uderzeniu z energig 2.5J.

Comparison of polymer composites behavior on low-velocity
impact and quasi-static indentation
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Fig. 3. Typical F-d curves of GFRP (a) and CFRP (b) after low-velocity impact and quasi-static indentation
Rys. 3. Typowe wykresy sita-czas kompozytow GFRP (a) oraz CFRP (b) po obcigzeniu dynamicznym z niskg predkoscig
oraz statycznym o tej samej wartosci sity.

Force-displacement curves which are representation of low-velocity impact
are characterized by section of increasing of loading until maximum force
(Pm) and next sharp decline in force. Pm is the point where composites lose
their stiffness and continued ability to carry loads such impact. Inthe case of
quasi-static indentation the F-d curves are smooth and much more
progressive (to obtain the same force value as in the case of low-velocity
impact . The F-d curves obtain from quasi-static indentation are similar to
classictensile curvesinthe elasticrange of it.

Przebieg linii zmian sity w czasie w przypadku obcigzen dynamicznych
charakteryzuje sie wystepowaniem nagtego spadku sit. Swiadczy to o
lawinowe] propagacji zniszczenia. W przypadku obcigzen statycznych o tej
same]j sile nie obserwuje sie tozsamego zjawiska.

Charakterystyka wlasciwosci i struktury laminatow metalowo-wioknistych
- badanie wytrzymatosci na zginanie

Mechanical properties and structure characteristization in FML laminates -
bending strength test
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Rys. 4. WytrzymatoS¢ na rozcigganie oraz wartoS¢ modutu Younga wybranych laminatow metalowo-wtoknistych
Fig. 4. Tensile strength and Young modulus of selected fiber-metal laminates.

Wytrzymatos¢ na zginanie laminatow metalowo-wtoknistych wykazuje zaleznos¢ wzgledem:
ilosci warstw laminatu, rodzaju widkien zbrojgcych, kierunku utozenia witdkien w warstwach
kompozytowych, oraz grubosci oktadzin metalowych.

Bending strength of fiber-metal laminates shows the dependence of: the number of laminate
layers, the type of reinforcement fibers, orientation of fibers in the composite layers and the
thickness of the metal sheets.
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Rys. 5 Przyktadowe wykresy ugiecia laminatow kolejno od lewej: ALG 0,0/90, £45 w probie 3-punktowego zginania
Fig. 5 Sample graphs of laminates deflection from left: ALG 0,0/90, £45 in the three-point bending tests
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Rys. 6 Przykfadowe wykresy ugiecia laminatow kolejno od lewej: ALC 0,0/90, £45 w probie 3-punktowego zginania
Fig. 6 Sample graphs of laminates deflection from left: ALC 0,0/90, £45 in the three-point bending tests

Rys. 6.Morfologia zniszczenia laminatow FML wzmacnianych wtoknami weglowymi
Fig. 6. Fracture morfology of carbon/epoxy based FML laminates

Pekniecia poprzeczne (rys. 7 aib) obserwowane w warstwach kompozytowych o orientacji 90 sg
konsekwencjg anizotropii wiasciwosci mechanicznych warstwy oraz matych odksztatcen
niszczgcych.

Przyczyng powstania delaminacji widocznej na granicy faz metal-kompozyt (rys. 7 b) byta nizsza
wytrzymatosSC potgczenia adhezyjnego otrzymanego dla technologii anodowania w kwasie
siarkowym na tego rodzaju obcigzenia

-Transverse cracks observed in 90 plies are consequence of stress concentrations induced by
the embedded fibers and small failure strain in perpendicular direction.

-Delamination apparent in figure 7b is caused by the shear stress provides a lower resistance of
the SAA coating, for this type of load.
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Rys. 7 Mikrostruktura laminatu aluminium a) (anodowanie w kwasie chromowym), b) (anodowanie w kwasie siarkowym) -
kompozyt epoksydowo/szklany w uktadzie [0,90] po teScie zginania
Fig.7 Microstructure of aluminum a) (CAA), b) (SAA) - epoxy/glass laminate in [0,90] configuration after bending test

WhioskKi
Conclusions

.1.The low-velocity impact causes significant degradation of composite
structures. Even small impact energy level (10J) is the reason of
perforation or extensive delamination in composite.

.2.Quasi-static indentation under the same as in impact force level causes
some internal degradation of laminates structure. However, the size of it is
much lower as in case of low-velocity impact.

.3.The low-energy impact is serious and complex phenomenon in
conventional polymer composite and fibre metal laminates such as
GLARE® used in aerospace.

-4.The impact energy and thickness of metal layer has significant influence
on size of degradation area. It is connected with possibility of energy
absorption by laminate.metal-composite interface degradation.

-5.0rientacja widkien zbrojgcych w warstwie kompozytowe] ma znaczacy
wptyw na wiasciwosci mechaniczne | charakter zniszczenia badanych
laminatow metalowo-wtoknistych

.6.Kluczowym zagadnieniem w projektowaniu laminatow metalowo-
wtoknistych jest zapewnienie wysokich wtasciwosci mechanicznych
potgczenia na granicy rozdziatu metal-kompozyt, szczegolnie w
kontekscie mozliwosci formowania plastycznego laminatow.

5. Orientation of reinforcing fibers have an influence on the size of the
destruction of the laminate structure which may have a decisive effect on
the ability of forming laminates

6. An important factor influencing the properties of the laminate as a
whole, is to provide high adhesive properties of the composite-metal
connections.

[ Przyktady zastosowania w lotnictwie }

Examples of application in aviation

Rys. 8. Laminaty FML w strukturach lotniczych
Fig. 8. FML laminates in aircraft structures

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

« WSK PZL Swidnik S.A. - konsultacje metod oceny jako$ci w przemysle lotniczym:
anodowanie w warunkach przemystowych; konsultacje naukowe dla pracownikow zaktadu
« PZL Mielec - nawigzanie wspotpracy w obszarze technologii kompozytowych

« WSK PZL Swidnik S.A. - consutation methods of quality assurance in aircraft industry,
anodizing process; transfer of knowlage to factory employers
o« PZL Mielec - establishing cooperation inthe area of composites technology.

Indicators of the project

[ Wskazniki realizacji celow projektu }
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