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Wyniki badan

Results

Eksperymentalne badania postaci utraty statecznosci kompozytowych ptyt
przektadkowych

Experimental investigations of problems involved with stability and post-buckling
states in sandwich structures

Przeznaczenie struktury na elementy pokrycia skorupowego zintegrowanych konstrukcji
lotniczych.

Zatozenia:

Okreslenie kryteriow doboru geometrii oraz wtasciwosci mechanicznych struktury przektadkowej
ze uwzglednieniem zaleznosci miedzy masg konstrukcji, a obcigzeniem krytycznym.

Przeprowadzony eksperyment miat na celu zbadanie zachowania sie ortotropowych ptyt
przektadkowych poddanych jednokierunkowemu sSciskaniu. Szczegolng uwage zwrocono na
zachowanie sie struktury w warunkach obcigzen krytycznych i zakrytycznych. Proby
przeprowadzono w warunkach obcigzen quasistatycznych, rejestrujgc w czasie rzeczywistym
Zzmiany obcigzenia, jak i deformacje wzdtuzng i poprzeczng ptyty.

Uklad obcigzajacy

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano | wykonano specjalny uktad obcigzajgcy
umozliwiajgcy zamocowanie badanego elementu w przestrzeni pomiarowe] uniwersalne]
maszyny wytrzymatosciowej Zwick-Roell (rys.1).

Rys.1 Model CAD stanowiska do Sciskania badanej ptyty
zamocowanego w maszynie wytrzymatosciowej

Fig.1 CAD model of the test stand for compression of plate

Stanowisko skfadato sie ze sztywnej ramy otwartej,
w ktérej mocowano badane elementy(rys.2 ).

Rys.2 Model CAD stanowiska do Sciskania badanej ptyty
Fig.2 CAD model of the test stand for compression of plate

Rys.3 Schemat obcigzenia i zamocowania badanej ptyty
Fig. 3 Scheme of loading and boundary conditions of tested plate

Probki pozycjonowano w ramie poprzez zamocowanie w pryzmach z kanatkiem (korytkach),
symulujgcych odpowiednie warunki brzegowe. Site sciskajgcg wywotywano penetratorem
maszyny wytrzymatosciowej, ktory oddziatywat na badany element poprzez gorne korytko
(rys.3). Czujnik sity posiadat zakres 50[kN]. Odbieranie odpowiednich stopni swobody,
wynikajgce z przyjmowanych warunkow brzegowych zapewniano doborem sztywnosci
medium mocujgcego krawedz probki w korytku. W trakcie badan stosowano warunki
brzegowe - przegub sprezysty — guma silikonowa Polastosil® M-2000, ktorej sztywnosc¢ przy
uzyskiwanych poziomach obcigzenia umozliwiata swobodny obrot krawedzi wzgledem ich osi,
natomiast blokowata wszystkie pozostate sktadowe przemieszczenia.

Deformacje ptyty rejestrowano w czasie rzeczywistym
za pomocg metody trojwymiarowej cyfrowej korelac;i
obrazu. Stanowisko prezentuje rysunek 4.

Rys.4 Optyczny uktad pomiaru deformacji ( system ARAMIS)
Fig.4 Optical deformation measurement system (ARAMIS system)

Poziom obcigzen, przy ktorych nastepuje zniszczenie ustroju, determinuje jego nosnosc
graniczng. Wigze sie to zazwyczaj z trwatg deformacjg lub destrukcjg uniemozliwiajgcg dalszg
eksploatacje. W strukturach lotniczych niebagatelnym czynnikiem jest niebezpieczenstwo
zaistnienia szybkie] utraty statecznosci przed przekroczeniem wytrzymatosci konstrukcji. W
klasycznych rozwigzaniach cienkosciennych dopuszcza sie takie stany w lokalnych obszarach,
gdyz nie rzutuje to znaczgco na eksploatacje obiektu. Jednak w odniesieniu do struktur
przektadkowych zjawisko posiada zupetnie odmienny charakter.

- Lokalna utrata statecznosci charakteryzowana przez wrinkling symetryczny ma swoje
poczatkijuz przy £%01—025 .
. . . .Plaﬂ ’ . ’ . . P
Nie zmienia onajednak w sposob zasadniczy sztywnosci ustroju az do. D ~0.5
kr
- Postac globalnej utraty statecznosci jest osiggana jako wynik imperfekcji, ktora inicjuje
pojawienie sie duzych deformacji ustroju, czego przejawem jest nieliniowy charakter
wykresu.

- Zniszczenie elementow badanych w trakcie badan doswiadczalnych nastepowato
zawsze przy tej wartosci obcigzenia, przy ktorej element najpierw tracit statecznosc, a
nastepnie pogtebiat deformacie.

Na ponizszym wykresie (Rys.5) przedstawiono przebieg charakterystyki sita obcigzajgca —
skrocenie, uzyskanejw czasie badan eksperymentalnych.
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Zastosowana metoda optycznej rejestracji
pozwolita na zaobserwowanie postepujgce;
deformacji wynikajgcej z globalnej utraty
statecznosci (rys.6), a takze na pomiar
ilosciowy formy zniszczenia konstrukcji
(rys.7,8).
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Rys.5 Sciezka rownowagi zarejestrowana w czasie badari
Fig.5 Equilibrium path registered during research

Rys.6 Maksymalne ugiecie ptyt (ARAMIS)
Fig. 6 The maximum deflection of plate (ARAMIS)

Rys.7 Trwata deformacja ptyty po
zniszczeniu (ARAMIS)

Fig.7 Deformation after plate's destruction

Rys.8 Zniszczenie ptyty przektadkowej w skutek utraty statecznoSci
Fig.8 Destruction of the sandwich plate as a result of buckling

Whioski

Conclusions

Praca przedstawia badania experymentalne problemow zwigzanych z utratg statecznosci i
stanami zakrytytcznymi struktur przektadkowych. Badania przeprowadzono na uniwersalne;
maszynie wytrzymatosciowej sterujgc poziomem sity, co zapewnia wystgpienie stanu
naprezenia zblizonego do stanu eksploatacyjnego. W czasie eksperymentu zarejstrowano
sciezke rownowagi, jednoczesnie mierzgc deformacje struktury przy uzyciu sytemu ARAMIS
wykorzystujgcego metode trojwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu

Pomiar wielkosci charakterystycznych zwigzanych z propagacja fal w strukturach jako
zrodto informaciji o obecnosci i typie oblodzenia
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Rys.4. Wybrane wielkoSci charakterystyczne propagujgcych fal Lamb'a — potencjalnie do wykorzystania w systemach
detekcji i klasyfikacji oblodzen: a) predkosc¢ grupowa modu SO przy 20 kHz; b) czestotliwos¢ odciecia pierwszego modu; c)
maksimum predkosci grupowej pierwszego modu; d) predkoS¢ grupowa modu A0 przy 2 Mhz.

Fig.4. Characteristic features of Lamb waves frequency spectrum which can be used as indicators of the thickness and type
of ice layer: a) SO mode group velocity at 20 kHz; b) cut-off frequency of the first mode; ¢) maximum group velocity of the first
mode; d) AO mode group velocity at 2 MHz.

Analiza wplywu dodatkowej warstwy posredniej (np. powtoki, ostona antyerozyjna) na
propagacje fal w strukturze z niepozgdana wastwa nadbudowang
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Paper presents experimental investigations of problems involved with stability and post-
buckling states in sandwich structures. Research was carried out on the testing machine with
the force level control. This ensures similarity of experimental stress state to the operational
one. Equilibrium path was registered, simultaneously with measuring of the structure
deformation. Changes of deformation during loading were recorded by 3D Digital Image
Correlation System — ARAMIS.
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Results

Delaminacja w kompozytach strukturalnych
Delamination in structural composite waveguides

W ramach zadania badany jest wptyw fal o wysokiej czestotliwosci na spojnos¢ struktur
wielowarstwowych. Podstawowe pytanie brzmi: czy i jak mozna wykorzystac fale
wysokoczestotliwosciowe do wywotania delaminacji miedzy okreslonymi warstwami bez
stworzenia zagrozenia dla innych warstw i wigzan miedzy nimi. Jednym z zastosowan
proponowanego rozwigzania jest ultradzwiekowe odladzanie konstrukcji lotniczych.
Propagacja fal w strukturach wielowarstwowych jest analizowana rowniez pod kgtem
mozliwosci ich wykorzystania dla efektywnej detekcji i klasyfikacji oblodzen.

The general research aim is to investigate the influence of the ultrasonic waves on the
integrity of structural composites. A primary question that is to be answered is how waves may
be used as an efficient tool for inducing delamination in a desired interface of a structure
without jeopardising its integrity. This concept is a basis on which modern ultrasonic de-icing
systems can be developed. Guided waves propagation analysis is also aimed on determining
their ice detection and classification potential.
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Rys.1.Schemat koncepcji odladzania ultradzwiekowego
Fig.1. Schematic presentation of the ultrasonic de-icing concept

Zakres prac wykonanych w Il pétroczu 2011 r.:

o Optymalizacja skonstruowanego w srodowisku MATLAB® modelu numerycznego
 Analiza wptywu warstwy nadbudowanej na propagacje fal w strukturze, w tym na
potencjat generowania wysokich naprezen miedzywarstwowych.
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Rys.2. Wyniki analizy parametrycznej dla aluminiowej pyty (2 mm) z warstwg osadu o gr. 1
mm, dla roznych wtasnosci materiatowych (legenda okresla gestos¢ w kg/m3). Wartosci
naprezen w punktach maksimum (skoki miedzypostaciowe); a) mod AO; b) mod SO; ¢) mod
SHO,; d) wartosc naprezen dla AO w niskich czestotliwoSciach poza regionami maksimum.

Fig.2. Parametric study results. Maximum interface shear stress points' values (mode jump

zones) for an alu (2 mm)/build-up (1 mm) plate for different material properties of the build-up:
a) AO mode; b) SO mode; ¢c) SHO mode, d) stress for A0 in the low frequency range (far from

mode jumps).

20 10! 20p
di = 1%mm * . di = 1 anm
15 10" 15F
110!
.1113
104

GPa

Rys.3. Warto$ci naprezen
miedzywarstwowych (alu 2 mm /16d
Szklisty 1 mm) naniesione na
krzywe dyspersji. Fale Lamb'a (po
lewej) oraz fale SH (po prawej)
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Fig.3. Interface shear stress (alu 2
mm / glaze ice T mm) imposed on
the dispersion curves. Lamb waves
(on the left) and SH waves (on the
right)
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Optymalizacja struktury, w tym badanie struktur periodycznych (Zhu 2010) to skuteczny sposéb na zwiekszenie
naprezen miedzywarstwowych.
KIERUNEK PRAC

Rys.5. Wptyw powtok roznego rodzaju i roznej gruboSci na naprezenia na granicy warstwy lodu. Dla porownania, naprezenia
wyygenerowane na powierzchni struktury periodycznej (aluminium/epoxy...).

Fig.5. The influence of coating on the interface shear stress generation capability of different wave modes. For comparison,
stress for a periodic structure composed of aluminium and epoxy layers (6 layers in total) with ice on top.

Rozszerzenie modelu obliczeniowego o mozliwos¢ badania odpowiedzi na zadane
wymuszenie oraz wprowadzenie funkcji podatnosci modéw na wymuszenie.
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Rys.6. Wartosci funkcji podatno$ci modow na wymuszenie naniesione na krzywe dyspersji (alu 2 mm /16d szklisty 1 mm): a)
fale Lamb’a wymuszane sitg w pfaszczyznie ptyty; b) fale Lamb’a: sita w kierunku normalnym; c) fale SH; d) Funkcja

podatnosci na wymuszenie w Kierunku normalnym - fale Lamb’a

Fig.6. 2D Excitability function values imposed on the dispersion curves (alu 2 mm / glaze ice 1 mm): a) Lamb waves, in-plane
excitation; b) Lamb waves, out-of-plane excitation;, ¢c) SH waves; d) Excitability function values for out-of plane excitation.
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« Maksymalne naprezenia miedzywarstwowe wystepujg w okolicy skokow miedzypostaciowych.

« Mod AO generuje najwyzsze naprezenia; wartosci dla modow S0 i SHO sg poréwnywalne.

e \Wskazano optymalne mody i dla systemow odladzania.

e Przedstawiono wstepne mozliwosci wykorzystania pomiaru charakterystycznych wielkosci dla
propagaciji fal Lamb’a (predkos¢ grupowa, czestotliwos¢ odciecia pierwszego modu i in.)

dladetekcji i klasyfikacji oblodzen.

o« Warstwa umieszczona pomiedzy strukturg, a lodem (np. ostona erozyjna, powtoka lodofobowa
0 zhaczgcej grubosci) z reguty obniza wartosc (nieznacznie) naprezen na powierzchni lodu.
Moze jednak chroni¢ wnetrze struktury przed niepozgdanymi naprezeniami (Zhu 2010).

e Zaprezentowano inng modyfikacje struktury — periodyczny uktad warstw (Zhu 2010),
kKtorywptywa na znaczne zwiekszenie wartosci naprezen.

e Wyznaczono funkcje podatnosci poszczegolnych modow na wzbudzenie. Wskazano ktore
mody sg najtatwie] wymuszalne za pomocg okreslonych kierunkow aktywacii.

e« Pokazano, ze punkty maksymalnych naprezen miedzywarstwowych zwigzane ze skokami
miedzypostaciowymi sg trudne do wymuszenia w realnych warunkach.

Kierunki dalszych badan

o« Wykorzystanie rozszerzonego modelu falowego do weryfikacji dotychczasowych wynikow.

e Rozszerzenie do 3D — wymuszenie punktowe.

e Przygotowanie eksperymentow.

e Optymalizacja struktury poprzez odpowiedni uktad warstw.

e /badanie materiatow kompozytowych.

Conclusions

e« Maximum interface shear stress points are associated with sudden mode jumps.

e« A0 mode generates the highest interlaminar stress; values for SO and SHO are similar, much
smaller than for AO, especially in the low frequency range

o Optimal modes for de-icing applications were identified.

o Guided waves ice detection and classification potential has been shown based on
thecharacteristic features of Lamb waves frequency spectrum (Gao&Rose 2009).

e An intermediate layer (e.g. icephobic coating, erosion shield) usually lowers interface shear
stress values. Despite that, it might be useful for protecting the inner plies from fatigue

damage (Zhu 2009).

e Periodic structure concept has been presented (Zhu 2010) as possible way of effective
structural optimisation
e Excitability functions have been calculated. The most easily excitable modes have been
pointed out.
e It has been observed that maximum interface sheat stress point associated with mode jumps
are difficult to excite (low excitability).

Future work directions

e Validation and supplementation of the results derived so far with the use of implemented

forced wave model,
e Extending calculation to 3D excitability,
e Study on structural optimisation,
e« EXxperiments preparation,
e Numerical analysis for composite materials
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