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Opis wynalazku

Dziedzina techniki

Przedmiotem wynalazku jest sposob naprawy uszkodzonej termoplastycznej struktury kompozy-
towej poprzez wykonanie faty, ktéra wczesniej zostata zamodelowana i ktérej wytrzymatosé zostata
zweryfikowana poprzez symulacje komputerowa.

Stan techniki

Do tej pory nierozwigzanym problemem byto ustalenie, czy uszkodzony element z tatg naprawczg
bedzie mie¢ pozgdang wytrzymatos¢. Wiele badarn doswiadczalnych i symulacji numerycznych zostato
wykonanych w obszarze naprawy kompozytéow dla rozwijania tych proceséw. Analizy MES (metoda
elementéw skonczonych) fat klejonych w celu naprawy uszkodzonych struktur byta kierunkiem badan
od wielu lat. Wigkszo$¢ analiz numerycznych przeprowadzano stosujgc analize liniowa, pokazujgc moz-
liwosci fat naprawczych klejonych, jako sposéb na poprawe wytrzymatosci uszkodzonych struktur
w sposob wydajny i ekonomiczny. Stwierdzono, Zze stosowanie tat klejonych nie tylko zmniejsza wage,
ale takze zwieksza zywotnos¢. Zaobserwowano, ze zastosowanie taty naprawczej efektywnie zmniejsza
koncentracje naprezen wokét otworu i opdznia bgdz eliminuje dalszg propagacije pekniecia.

Obecnie istnieje niewiele analiz numerycznych dotyczgcych naprawy termoplastycznych kompo-
zytéw zbrojonych wtéknem weglowym na osnowie PEEK, za pomocg tat zgrzewanych metodg ultra-
dzwiekowg. Ponadto, dane doswiadczalne odbiegajg w wielu przypadkach od przewidywan obliczen
MES wynikajgcych z danego kryterium. Nawet w najlepiej dopasowanym do rzeczywistosci modelu
MES trudno o zbiezne wyniki z badaniami eksperymentalnymi biorgc pod uwage kryterium zniszczenia,
Zjawisko zwigzane ze wzajemnymi oddziatywaniami warstw na siebie, delaminacje warstw, czy tez spo-
séb eliminacji warstwy uszkodzone;j.

Istota wynalazku

Celem niniejszego wynalazku jest zaproponowanie sposobu naprawy uszkodzonej termopla-
stycznej struktury kompozytowej, ktére przynajmniej w czesci wyeliminuje opisane powyzej niedogod-
nosci znane w stanie techniki.

Przedmiotem wynalazku jest sposob naprawy uszkodzonej termoplastycznej struktury kompozy-
towej obejmujacy etapy:

stworzenia modelu uszkodzonego elementu, przy czym modelem uszkodzonego elementu jest

siatka zbudowana ze skonczonej liczby elementéw odwzorowujgcych ksztatt uszkodzonego ob-

szaru elementu, przy czym model uszkodzonego elementu zawiera obszar nieuszkodzony i ob-
szar uszkodzony,

stworzenie modelu probki poprzez natozenie na model uszkodzonego obszaru elementu modelu
taty, przy czym srodek modelu taty znajduje sie nad obszarem uszkodzonym, gdzie model taty
taczony jest z modelem uszkodzonego elementu przy pomocy elementéw typu BUSH,

zasymulowania rozciggania modelu prébki i okreslenie minimalnych naprezen, dla ktérych wskaz-
nik zniszczenia wynosi 1,

mocowania symulowanej taty na rzeczywistym obiekcie i tgczenie faty z obiektem poprzez zgrze-

wanie ultradzwiekowe w przypadku, gdy maksymalne symulowane naprezenia przekraczajg war-

tos¢ progowa.

Korzystnie model taty jest oddalony od krawedzi modelu uszkodzonego elementu o co naj-
mniej 20 mm.

Korzystnie siatka modelowana jest elementami czterokatnymi.

Korzystnie jednowymiarowe elementy typu BUSH tgczace model taty z modelem uszkodzonego
elementu majg zerowg diugos¢.

Korzystnie wytrzymato$c¢ jednoelementowych elementdw tagczacych model taty z modelem uszko-
dzonej czesci opisane sg przez rownanie

gdzie:
T — wytrzymatos¢ na $cinanie potgczenia,
A — pole powierzchni zgrzewanej,
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n — liczba elementéw jednowymiarowych,

k — wspotczynnik bezpieczenstwa, korzystnie przyjmuje wartosci 1,1:1,8, najkorzystniej przyjmuje
wartos¢ 1,8.

Korzystnie wtasciwosci mechaniczne struktury kompozytowej modelu faty i modelu uszkodzonej
czesci modeluje sie przy uzyciu kart PCOMPG wykorzystujgc globalne PLY ID.

Opis figur rysunku

Wynalazek zostanie umowiony na przyktadzie wykonania w oparciu o zatgczony rysunku,
na ktérym:

Fig. 1 przedstawia ogdlny widok modelu wraz z warunkami brzegowymi,

Fig. 2 przedstawia widok z géry przyktadowego modelu uszkodzonego elementu z tata,

Fig. 3 przedstawia widok z boku przyktadowego modelu uszkodzonego elementu z tatg,

Fig. 4 przedstawia przyblizenie pokazujace modelowanie fgczenia taty z elementem uszkodzonym,

Fig. 5 przedstawia model geometryczny.

Szczegotowy opis korzystnego przyktadu realizacji wynalazku

Przyktad realizacji sposobu zostat przedstawiony na fig. 1, na ktérej przedstawiono przyktadowy
model 1 prébki, na ktérym zostata przeprowadzona symulacja rozciggania. Model 1 prébki z jednej
strony ma utwardzenie 6, z drugiej poprzez elementy typu MPC RBE2 zasymulowane zostato przytoze-
nie sity. Taka symulacja jest odpowiednikiem badania wytrzymatosci na zrywanie, gdzie jedna czesc
elementu jest przytwierdzona na state do urzgdzenia, a druga czes¢ jest rozciggana. Model 1 prébki
powstat przez potgczenie modelu 2 uszkodzonego elementu oraz modelu 3 taty. Doktadny sposéb opra-
cowania modelu 2 uszkodzonego elementu i modelu 3 taty nie zostat przedstawiony, jednak dla znawcy
dziedziny bedzie wiadome jak przygotowa¢ odpowiednie modele. Siatka, wygenerowana na potrzeby
symulaciji, jest korzystnie zbudowana z elementéw czterokatnych.

Nastepnie tak zasymulowany model poddaje sie obcigzeniu. W przyktadzie wykonania obcigze-
nie jest realizowane poprzez przytozenie do wezta niezaleznego elementu RBE2 sity jednostkowej,
ktéra umozliwia zdefiniowanie w srodowisku HyperView obcigzenia niszczacego wskazujgc wskaz-
nik zniszczenia réwny 1. Wskaznik zniszczenia definiowany jest wedtug kryterium maksymalnego
naprezenia.

W celu obliczenia sztywnosci dla pojedynczego elementu 1D (element typu BUSH) nalezy ko-
rzystnie skorzysta¢ z zaleznosci na site thaca

T+A
Ft = n

oraz relacji na site osiowa

P
(5

gdzie:

T — wytrzymatos¢ na Scinanie potgczenia,

A — pole powierzchni zgrzewanej,

n — liczba elementéw jednowymiarowych,

k — wspotczynnik bezpieczenstwa, korzystnie przyjmuje wartosci 1,1:1,8, najkorzystniej przyjmuje
wartosc¢ 1,8.

Przy obliczaniu sity osiowej nalezy korzystnie przyjaé skrajny, najwiekszy wspétczynnik 1,8. Ele-
ment typu BUSH to rodzaj elementu sprezystego z mozliwoscig definiowania sztywnosci dla réznych
kierunkéw. Elementy typu BUSH fgczace model 3 taty z modelem 2 uszkodzonego elementu majg ze-
rowg dtugosc¢.

Wiasciwosci mechaniczne struktury kompozytowej (element uszkodzony oraz tata) modeluje sie
przy uzyciu kart PCOMPG wykorzystujgc globalne PLY ID (ij. unikatowa numeracja dla poszczegoinej
warstwy). Karta PCOMPG pozwala na sumaryczne (catkowite) definiowanie wtasnosci kompozytu po-
przez okreslenie wtasciwosci pojedynczej jego warstwy. Poszczegdélnym warstwom przypisuje sie takie
wartosci jak: sztywnos¢, wytrzymatosé, materiat, grubosé, potozenie (uktad), wybor kryterium zniszcze-
nia. Poprzez przypisanie w uporzgdkowany sposéb warstwom numeracji globalnej PLY ID, mozliwe jest



4 PL 243883 B1

zachowanie pozgdanego, wczesniej zdefiniowanego (zaprojektowanego) uktadu warstw na przekroju
catego modelowanego zespotu.

Jako kryterium wytrzymatosciowe przyjmuje sie kryterium maksymalnego naprezenia dajgce naj-
dokfadniejszg korelacje z badaniami eksperymentalnymi dla tego studium przypadku. W analizie MES
nalezy zastosowaé takze innowacyjne podejscie obcigzenia niszczgcego ostatnig warstwe, gdzie roz-
patruje sie zachowanie wszystkich warstw prowadzgce do usuwania z laminatu sukcesywnie zniszczo-
nych warstw. Sprowadza sie to do wielokrotnego redefiniowania struktury laminatu i zainicjowania ko-
lejnego procesu rozwigzania analizy numerycznej. W celu wykluczenia zniszczonych warstw z laminatu
przyjmuje sie wszystkie jej sztywnosci zerowe.

Nastepnie, po zasymulowaniu i ustaleniu, ze maksymalne symulowane naprezenia przekraczajg
wartos¢ progowg, mocowana jest tata do elementu uszkodzonego. Wartoscig progowg jest minimalna
pozgdana wytrzymatos$¢ elementu. Lata mocowana jest poprzez zgrzewanie ultradzwiekowe.

W przyktadzie wykonania model 2 elementu uszkodzonego ma wymiary 370 mm x 170 mm,
a uszkodzenie jest symulowane przez otwér o srednicy 8 mm. Model 3 taty ma $rednice 120 mm i gru-
bos¢ 1,854 mm. Lata oddalona jest od krawedzi elementu uszkodzonego o co najmniej 20 mm. Model 2
elementu uszkodzonego oraz model 3 faty zostat przedstawione na fig. 2 i 3. Potgczenie modelu 2
elementu uszkodzonego oraz modelu 3 taty zostato zasymulowane przy pomocy elementu 5 typu
BUSH, co dokfadniej pokazano na fig. 4. Nastepnie wykonana zostata siatka, przy czym zostato to po-
przedzone podziatem obszaru analizy na kilka podobszaréw 8, w przyktadzie wykonania jest dwanascie
podobszaréw 8, w ktérych dziatanie automatycznych generatoréw siatek pozwala uzyskaé¢ poprawng
siatke.

1 — model probki

2 — model uszkodzonego elementu

3 — model faty

4 — elementy powierzchniowe

5 — element typu BUSH

6 — utwierdzenie modelu

7 — element MPC RBE2

8 — podobszar

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb naprawy uszkodzonej termoplastycznej struktury kompozytowej obejmujgcy etapy:

a. stworzenia modelu (2) uszkodzonego elementu, przy czym modelem (2) uszkodzonego
elementu jest siatka zbudowana ze skonczonej liczby elementéw odwzorowujgcych
ksztatt uszkodzonego obszaru elementu, przy czym model (2) uszkodzonego elementu
zawiera obszar nieuszkodzony i obszar uszkodzony,

b. stworzenie modelu probki poprzez natozenie na model (2) uszkodzonego obszaru ele-
mentu modelu (3) faty, przy czym srodek modelu faty znajduje sie nad obszarem uszko-
dzonym, gdzie model (3) faty fgczony jest z modelem (2) uszkodzonego elementu przy
pomocy elementéw (5) typu BUSH,

c. zasymulowania rozciggania modelu (1) probki i okreslenie minimalnych naprezen, dla kto-
rych wskaznik zniszczenia wynosi 1,

d. mocowania symulowanej taty na rzeczywistym obiekcie i tgczenie faty z obiektem poprzez
zgrzewanie ultradzwiekowe w przypadku, gdy maksymalne symulowane naprezenia prze-
kraczajg warto$¢ progowa.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze model (3) taty jest oddalony od krawedzi modelu

(2) uszkodzonego elementu o co najmniej 20 mm.

3. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze siatka modelowana jest elementami
czterokgtnymi.

4. Sposob wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrzezen, znamienny tym, ze jednowy-
miarowe elementy typu BUSH tgczgace model (3) taty z modelem (2) uszkodzonego elementu
majg zerowg diugosc.
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5. Sposodb wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrzezen, znamienny tym, ze wytrzyma-
tos¢ jednoelementowych elementéw typu BUSH fgczacych model taty z modelem uszkodzonej
czesci opisane sg przez réwnanie

gdzie:

T — wytrzymatosé na Scinanie potgczenia,

A — pole powierzchni zgrzewanej,

n — liczba elementéw jednowymiarowych,

k — wspotczynnik bezpieczenstwa, korzystnie przyjmuje wartosci 1,1:1,8, najkorzystniej przyj-

muje wartos¢ 1,8.

6. Sposob wedtug ktéregokolwiek z wczesniejszych zastrzezen, znamienny tym, ze wiasciwosci

mechaniczne struktury kompozytowej modelu (3) taty i modelu (1) uszkodzonej cze$ci mode-
luje sie przy uzyciu kart PCOMPG wykorzystujgc globalne PLY ID.
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Rysunki




PL 243883 B1

Fig. 3

Fig. 4

Fig.5
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