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Polimerowe materialty kompozytowe znajduja coraz szersze zastosowanie dzigki ich niskiej masie przy
jednocze$nie duzej wytrzymatosci i sztywnosci, oraz odpornos$ci na korozje. Zalety te pozwalaja na
zastosowanie kompozytow jako elementy strukturalne poszy¢ samolotow, kadtubow statkéw, czy karoserii
nowoczesnych samochodow. Jednakze, z uwagi na ich skomplikowang budowe, na ktora sktada si¢ wiele
warstw réznych materialdow — np. zywicy i widkna weglowego, posiadaja one réwniez wady, do ktérych
zalicza si¢ niska odporno$¢ na uderzenia. Szczeg6lnie powaznym problemem sa tzw. niskoenergetyczne
uszkodzenia udarowe (w przypadku samolotow powodowane np. przez gradobicia bagdz uderzenia kamykami
podczas startu samolotu), gdyz na powierzchni uderzonego elementu sg bardzo stabo widoczne, jednoczesnie
powodujac obszerne uszkodzenia wewngtrzne. Pomimo to, tak uderzone elementy czesto sa dopuszczane do
dalszego uzytkowania, pod warunkiem, ze mogg one nadal peli¢ swoja funkcje mimo istniejacego
wewnatrz uszkodzenia. Aby to sprawdzi¢, elementy takie sg okresowo sprawdzane przy uzyciu metod badan
nieniszczacych, takich jak np. badania ultradzwigkowe (UT), za pomoca ktorych mozliwe jest zobrazowanie
wewnetrznego uszkodzenia oraz obliczenie jego rozmiaru i glgbokoS$ci, na jakiej si¢ znajduje. Jednakze,
jedna z istniejagcych obecnie potrzeb przy monitorowaniu stanu struktury jest opracowanie sposobu
przewidywania, kiedy istniejace uszkodzenie rozwinie si¢ na tyle, ze spowoduje catkowite zniszczenie
elementu. Informacja taka pomogtaby zapobiec nieoczekiwanym awariom i umozliwitaby odpowiednie
zaplanowanie napraw. Celem badan jest opracowanie sposobu umozliwiajacego prognozowanie trwatosci
resztkowej struktur kompozytowych, ktora wyrazi¢ mozna np. w postaci liczby godzin pracy uszkodzonego
elementu do zniszczenia, na podstawie danych (skanow) uzyskanych podczas badan UT oraz oceny stanu
struktury za pomocg symulacji komputerowych.

Cel ten planuje si¢ zrealizowaé¢ w Kilku etapach. W pierwszej kolejnoSci, wytworzone zostang dwa typy
probek kompozytowych — z polimeru wzmocnionego widoknem weglowym i widknem szklanym, oraz
zostang do nich wprowadzone w sposob sztuczny uszkodzenia wywotane roznymi konfiguracjami uderzen.
Nastepnie, probki zostang przebadane za pomocg metody UT oraz rentgenowskiej tomografii komputerowej
(XCT), jako metody wzorcowej, gdyz XCT umozliwia doktadne zobrazowanie wewngtrznej postaci
elementow. Wowczas, opracowany zostanie algorytm wykrywania i trojwymiarowej rekonstrukcji
uszkodzenia ze skanéw UT przy uzyciu zaawansowanych metod przetwarzania obrazu. Nastepnie, zgodno$¢
tak zrekonstruowanej postaci 3D uszkodzenia zostanie zweryfikowana za pomoca poréwnania jej z
uszkodzeniem zrekonstruowanym z danych wzorcowych uzyskanych za pomoca XCT, oraz ulepszaniu
algorytmu w przypadku uzyskania niewystarczajacej zgodnosci. Kolejnym etapem bedzie opracowanie
algorytmu umozliwiajacego klasyfikacje, tj. podziat postaci uszkodzenia na obszary bedace pgknigciami oraz
rozwarstwieniami, gdyz kontury oraz rozmieszczenie wzgledem warstw kompozytu tych dwoch typow
uszkodzen beda potrzebne do przygotowania symulacji. Nastgpnie, opracowany zostanie sposob
umozliwiajacy przeniesienie uzyskanych cech uszkodzen do modelu CAD, tj. do formatu, za pomoca
ktorego modeluje si¢ posta¢ geometryczng projektowanych przez konstruktorow wytworow. Uzyskany
model CAD uszkodzenia zostanie wykorzystany w dalszych etapach jako dane wejsciowe do symulacji
wytrzymatosciowych, ktore beda przeprowadzone w celu prognozowania rozwoju uszkodzenia. W celu
kompleksowego podejscia do problemu badawczego, analiza numeryczna zostanie przeprowadzona zaréwno
na danych symulacyjnych jak i eksperymentalnych. W pierwszej kolejnosci, analizy numeryczne $ciskania
po uderzeniu (CAIl) i prognozowanie wytrzymalosci resztkowej zostang przeprowadzone na modelach
numerycznych probek kompozytowych z zasymulowanymi uszkodzeniami udarowymi. Nastepnie, te same
typy analiz zostang przeprowadzone na danych eksperymentalnych, tj. na podstawie rzeczywistych
uszkodzen wyodrgbnionych ze skanéw UT. Ponadto, laboratoryjne testy CAI na uszkodzonych probkach
zostang przeprowadzone w celu zweryfikowania opracowanej metodyki. Wyniki numerycznej oceny
degradacji strukturalnej zaréwno dla danych symulacyjnych, jak i eksperymentalnych oraz wyniki testow
laboratoryjnych CAl zostang przeanalizowane i poréwnane. W oparciu o uzyskane wyniki i analizg
poréwnawczg, oraz biorgc pod uwage podstawy mechaniki pgkania struktur kompozytowych, opracowany
zostanie model teoretyczny opisujacy wytrzymatos¢ resztkowg kompozytéw 2z niskoenergetycznymi
uszkodzeniami udarowymi.

Efektem projektu bedzie nowa, zweryfikowana eksperymentalnie metodyka prognozowania wytrzymatosci
resztkowej struktur kompozytowych w oparciu o skany UT i symulacje numeryczne. Opracowane zostanie
nowe podejscie oparte na inzynierii odwrotnej, wykorzystujace dane pochodzace ze skanow UT do
stworzenia modelu CAD elementu odzwierciedlajacego jego biezacy stan strukturalny, w tym istniejace
wewnatrz uszkodzenia. Wyniki uzyskane na podstawie analiz numerycznych beda stanowi¢ informacje dot.
szacowanej wytrzymatosci resztkowej badanego elementu kompozytowego, co wniesie wiecej informacji niz
wyniki uzyskane wytacznie z UT.



