_ Projekt kluczowy ’ _
Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym

-~ Il KONFERENCJA
INNOWACYJNA 7 @ CUROPEISKI FUNDUSZ RADY PARTNEROW CZT AERONET
GOSPODARKA | 3 %% ROZWOJU REGIONALNEGO i PANELE EKSPERTOW
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

13-14 Czerwca 2011

Materiaty inteligentne - oraz bazujgce na nich systemy zespolone
(ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie

Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk, Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Instytut Lotnictwa w Warszawie, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska

NF = Wspotczynnik Poissone'a jest mozliwy do wyznaczenia
{ Wynlkl badan J | | | | | 1 rowniez podczas Scistej proby rozciagania przy
0.25¢ | 0.9 odpowiednim wzbogaceniu pomiaru odksztatcen o
Badania skupione byly na analizie mozliwosci wykrywania i lokalizacji defektdw konstrukc;ji 0.2} | pomiary na kierunku prostopadtym do kierunku |
lotniczych metoda propagaciji fal sprezystych. Ponadto kontynuowano prace zwigzane 015l 0.8 rozciggania. Jednak praktyczna realizacja tego zadania
z programem do symulacji zjawiska propagaciji fal sprezystych i przygotowaniem jego | jest kitopotliwa. W takich sytuacjach stosowac mozna
komercyjnej wersji. 0.1f L 107 alternatywng metode pomiaru wspotczynnika w oparciu o
zginanie belki. W tym celu, badany element obcigza sie
Przeprowadzono badania literaturowe nad mozliwoscig zastosowania fal sprezystych w _ 0051 L 06 tak, by wzdtuz jednego z kierunkow gtownych ortotropii
dziedzinie wykrywania uszkodzen. % 0t wystepowato c;yste zginanie. Wl_elkos_0|am| mierzonymi Rys 2. Pomiar wspéiczynnika Poissone'a
L 105 sg odksztatcenia wzdtuz dtugosci belki po stronie wiokien przy pomocy belki zginanej:
Opracowano algorytmy numeryczna przetwarzania sygnatéw cyfrowych pozwalajace na Rt | rozcigganych oraz sciskanych, a takze odksztatcenie na 2) schemat ukladu obeiazajacego;
okreslenie potozenia uszkodzenia. Rozwazono algorytmy oparte na energii fali odbitej od 041} L 104 kierunku poprzecznym (na przyktad po stronie wtokien Jtensometrywpoimosticu.
uszkodzenia oraz algorytmy typu beamforming wykorzystujace dodatkowo zjawisko o rozcigganych), jak przedstawia to rysunek 2a
. . . 0.3
interferendji fal. 0oL | W trakcie prob statycznych kompozyty wykazujg charakterystyke liniowg w catym zakresie
Czulfos'é fal Spreiystych na uszkodzenia - podsumowanie badaﬁ |iteraturowych 0.2 deformaCji (ryS. 3a) Wyn|ka to z ||n|OwyCh ZaleinOéCi CharaKterystyCZHyCh dla m.ateria*éW'.
0257 ‘ sktadnikow kompozytu. Moment zniszczenia kompozyt sygnalizuje wczesniejszymi efektami
fale AO: 05 o . .- 05 0.1 akustyc;nymi, éwia_dc_zacyr_ni 0 niszczeniu §ie _poje,dyn_czych wk')_kien zbrojenia. Znis;czenie
rozwarstwienia i pekniecia warstw materiatu kompozytowego: | |  [m] | | nastgpuje gwattownie i przyjmuje forme peknigcia probki w przekroju prostopadtym do kierunku
powierzchniowe: korozja, pekniecia dziatajgcej sity. Niekiedy ma to miejsce w strefie przejsciowej, poza odcinkiem pomiarowym.
fale SO- Rys.5. Wynik lokalizacji uszkodzenia w lotniczym panelu kompozytowym W prébie sciste] pomiary prowadzono w zakresie odksztatcen nie przekraczajgcych przedziatu
pekniecia niezaleznie od ich potozenia wzdtuz gtebokosci materiatu wartosci dopuszczalnych stosowanych tensometrow (rys. 3b), w zakresie od 0.1+0.5 sity
zrywajgcej. W trakcie badania kazdej probki dokonywano kilku odczytow, mierzac przyrosty
sity 1 odksztatcenia.
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a) wykres statycznej proby rozciggania; b) probka przygotowana do préby Sciste;j.
01t Rys. 3. Proba statyczna i $cista Rys. 4. Pomiar wspotczynnika Poissone'a.
e TABLICAT. | | | , Na podstawie réwnan
0 0.1 02 03 04 05 Wiasciwosci mechaniczne kompozytu polimerowego zbrojonego wioknem konstytutywnych dla badanej
Wias'ciwoé(:" Jednostka Wartos¢ | Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢ Warstwy kompozytu okreslono
Rys.6. Rozproszona siatka czujnikow Rys.7. Wynik wykrywania pgkniecia za pomoca ﬂggﬁzérgr?:gsc b MPa 560 | Modut Kirchhoffa 12 GPa 338 zaleznosci statych materiatowych
rozproszonej siatki czujnikow Modut Younga 1=2 GPa 50 |Liczba Poissona 12 1 0.20 W funkcji kata odchylenia kierunkow
Wydluzerie % 06 |nsszconajecna  Nmm 185 gtownych ortotropii. Przebiegi te, dia
warstwe kompozytu o wtasciwosciach
opisanych w tablicy 1, przedstawia
[ Whioski } ysunek 5

RYSUNEK 5. Zmiana wartoSci zastepczych
statych materiatowych w funkcji kgta odchylenia
kierunkow gtownych ortotropii: a) moduty
sprezystosci; b) wspotczynnki Poissone'a i
Lechnickiego

Mozliwe jest jednoznaczne okreslenie potozenia zarowno jednego jak | wiekszej liczby
uszkodzen.

Algorytm typu beamforming zapewnia jednoznaczne wskazanie uszkodzenia w przypadku

zastosowania go do sygnatow zarejestrowanych przez skupiony uktadu czujnikow. Rdzenie z tworzyw spienionych

. . . W strukturach przektadkowych stosowanych w budowie ptatowcow najczestszym
Zaproponowane algorytmy przetwarzania sygnaiow zostaty z powodzeniem zastosowane do rozwigzaniem sa, obok rdzeni komdrkowych, rdzenie z izotropowych spienionych tworzyw

Rys.1. Przyktady wizualizacji zjawiska propagacii fal sprezystych fragmentu poszycia smigtowca. sztucznych na bazie poliuretanu. W warunkach rozciagania, zginania i $cinania ich
charakterystyki wykazujg duzy zakres liniowosci. W spektrum obcigzen eksploatacyjnych

. . . mozna je traktowac jako ciata izotropowe, liniowo-sprezyste. Takie podejscie jest powszechne
{ Przyk'ady zastosowania w lotnictwie } w mechanice struktur przektadkowych [5]. Do przeprowadzania obliczen wytrzymatosciowych
niezbedna jest zatem znajomosc¢ trzech statych materiatowych: modutu Younga, Kirchhoffa
Uktad czujnikow przedstawiony na Rys. 2 zastosowano do lokalizacji uszkodzenia w panelu oraz wspotczynnika Poissone'a.
z wtokna weglowego pochodzgcym ze smigtowca AW 139. Rysunek 5 przedstawia wynik
lokalizaciji. TABLICA2 | o .
Wiasciwosci mechaniczne tworzywa spienionego Divinycell® H80
Wiasciwos¢é Jednostka Wartos¢ | Wiasciwos¢ Jednostka Wartos¢
- : Gestosé 1SO 845 kg/m? 80 ‘S"g’;;zg’lg‘i*g?fw”gn?) MPa 1.15
{ Wynlkl badan } Wytrzymatos¢ na M :
: : odut Kirchhoffa
Ec))1zg|2a39an|e ASTM MPa 2.5 ASTM C723 MPa 27
Struktury przektadkowe stanowig szeroko stosowane elementy ustrojow nosnych, pracujgce Modut Y Odksztatcenie
jako ptyty, powtoki lub belki, rzadziej jako kolumny. Z punktu widzenia statyki przenosza ASTM D163 MPa 95 |postaciowe ASTM % 30
- obcigzenia zgodnie z modelem struktury skorupowej. Dominujgcym stanem obcigzenia jest C723
Rys.2. Przyktadowy ukigd czujnikow zginanie z udziatem sit poprzecznych, a w mniejszym stopniu rozcigganie i $ciskanie.
Podstawowg konfiguracjg jest struktura ztozona z trzech warstw. Pomiedzy dwiema
zewnetrznymi warstwami o matej grubosci i wysokiej wytrzymatosci umieszczona jest warstwa o i % . , . , .
niskiej wytrzymatosci i matej gestosci, lecz o stosunkowo duzej grubosci. Warstwy zewnetrzne P Jedyng wielkoscig, kitorg poddano sprawdzeniu byt modut
nazywane sg oktadzinami, natomiast wewnetrzna rdzeniem [8]. g,z sprezystosci postaciowej, najbardziej istotny z punktu widzenia
SAE przeprowadzanych badan.
Oktadziny k_O mpozytow p<_)||r_nerowych zbrpjonych W*,Oknem : AP Rys. 6 Pomiar modutu Kirchhoffa rdzeni spienionych
Rolg okfadzin jest zapewnienie przenoszenia momentow gnacych oraz sit normalnych, a w ST a) schemat probki
niewielkim stopniu sit thgcych. Przeprowadzanie obliczen wytrzymatosciowych uwarunkowane e | 1] N b) prébka pod obcigzeniem.
jest wyznaczeniem statych sprezystych oraz granicznych wartosci naprezen niszczgcych Eﬁi{ 71°
kompozyt. Jest to czynnos¢ o istotnym znaczeniu, gdyz wartosci statych zalezg nie tylko od “ a)
materiatow-sktadnikbw kompozytu, ich procentowego udziatu w kompozycie, ale rowniez, w @P T S A0 A0 20 00
duzej mierze, od sposobu i warunkow jego wykonania. Aby zapewni¢ ich powtarzalnosg, - |
wymaga sie rygorystycznego przestrzegania okreslonych warunkéw technicznych. Ma to
szczegoblne znaczenie w odniesieniu do struktur lotniczych. Podstawowe badania materiatowe >
zachowujg zatem rowniez funkcje kontrolng w trakcie procesu produkcyjnego [3]. .
Istnieje szereg znormalizowanych metod badan okreslonych wiasciwosci mechanicznych W celu wyznaczenia statych eksperyment o8
kompozytéw. Jako podstawowe, mozna wymienié normy American Society for Testing Materials ~ modelujacych materiat jako ciato Ogdena X
_ [1], najczesciej stosowane przez wytworcow, jak | polecane w literaturze. W Polskich Normach przeprowadzono statyczng probe 1.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 natomiast problematyka ta prezentuje sie nadzwyczaj skromnie. Istnieje bowiem niewielka liczba sciskania probek walcowych o wysokosci 1
opracowan ujmujgca zagadnienia wyznaczania statych materiatowych laminatow z witokien 25 i $rednicy 50 [mm]. T Ooden T s
Rus.3. Wunik lokalizacii dwoch uszkodzer dla aldorvimu oparteao na eneri fali odbiter szklanych i weglowych. Podobnie ubogo prezentuje sie katalog norm ISO. Ponadto istnieje wiele ofMPl
i / JorvImL oparteg J / norm wewnetrznych (tzw. norm zaktadowych) opracowywanych przez wytwércow. Jako przyktad L
wymieni¢ tutaj mozna normy Instytutu Lotnictwa w Warszawie, badz nieistniejgcych juz Rys. 7. Statyczna préba $ciskania tworzywa spienionego.
Szybowcowych Zaktadow Doswiadczalnych w Bielsku — Biatej. a).poréwnanie eksperymentu z krzywa analityczng o wspétczynnikach: N=1,
Wiekszosc¢ niezbednych do okreslenia wielkosci mozna wyznaczy¢ podczas statycznej proby u,=27[MPa], a,=57; b) stanowisko.
rozciggania oraz scistej proby rozciggania. Wykonuje sie je przy uzyciu znormalizowanych
probek na uniwersalnych zrywarkach. . .
{ Whnioski }
[ e L : = Badane tworzywo spienione w trakcie proby wykazywato zachowanie wzorcowe dla tego typu
g —n : materiatow. Naprezenie krytyczne utraty statecznosci scian komorek wynosi okoto 1[MPal].
,f” Dobierajgc wspoétczynniki rownania konstytutywnego Ogdena utrzymano w mocy zatozenie o
N 45T D638 Vc~0, co potwierdzono eksperymentalnie — prébka w trakcie sciskania nie zmieniata swojej
srednicy. Testujgc wiele zestawow wspotczynnikow kierowano sie najlepszym doborem
Rys. 1. Probka ASTM D638-03. gradientu charakterystyki w poczgtkowej fazie sciskania oraz zlokalizowaniem punktu zatamania
Statyczna préba rozciggania wzdtuz kierunkéw gtownych ortotropii umozliwia uzyskanie krzywej (poczatek wyboczenia). Przyjety model nie pozwolit na uzyskanie plateau fazy utraty
charakterystyki naprezenie - odksztatcenie materiatu oraz wytrzymatosci na rozcigganie statecznosci. Najlepsze rezultaty uzyskano, przyjmujac N=1, co sprowadzato rownanie do
W prébie Scistej, mierzac metodami doktadnymi wydtuzenie prébki w trakcie rozciggania na postaci. > G| .‘
kieru_nkach po_k_rywajacych sie z gtownymi kierunkami ortotropii, wyznacza sie moduty Oy = — —=% (/‘f — 1"|,
sprezystosci liniowej Younga Ay O
AP, . o101 o 1) . 1 Badane tworzywo charakteryzuje sie wysokg sztywnoscig oraz kruchoscig, co niesie za sobg
. o , . E,=——,i=12. Eys=—0—, == —-=2, _ 4 , D741 1 2vy, gwattowne zmiany gradientu charakterystyki. Probe oraz jej wynik wraz z krzywg analityczng
Rys.4. Wynik lokalizacji dwéch uszkodzen dla algorytmu typu beamforming A Al A4, &4 Ey;s 4 | E, E Gy E, | i - B " + 3 orezentuje rysunek 7.
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