Projekt kluczowy

Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC]

“Ogl

P

W

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

RADY PARTNEROW CZT AERONET

Il KONFERENCJA

PANELE EKSPERTOW
13-14 Czerwca 2011

B 14

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

Wyniki badan

Ultradzwiekowe odladzanie konstrukcji lotniczych

|dea rozwigzania:

. propagujgce przez konstrukcje fale ultradzwiekowe
powodujg powstanie na granicy osrodkow naprezen
zdolnych przerwanie wigzanie |6d/struktura,

. podstawg do opracowania metody jest poznanie
podstaw mechaniki oblodzenia,

. przy wybranej technologii aktuatorow (elementy
piezoelektryczne) kluczowym zagadnieniem jest
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2

umiejetne uksztattowanie wymuszenia (wybor modow,

sygnatow, dopasowanie impedanciji, itp.) oraz
optymalizacja konstrukcji.
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Rys. : Model fizyczny systemu odladzania

Metoda ultradzwiekowa stanowi atrakcyjng alternatywe dla istniejgcych rozwigzan. Do jej

podstawowych zalet naleza:
. relatywnie niskie zapotrzebowanie mocy,
. lekkosc i uniwersalnosc,

. brak wptywu na wiasnosci aerodynamiczne konstrukcji,

. brak negatywnego wptywu na srodowisko,

Potencjalny system odladzania oparty na propagaciji fal sprezystych moze by¢ szeroko
stosowany w lotnictwie, a takze w innych gateziach przemystu do usuwania niepozgdanych
warstw z duzych powierzchni, lub trudno dostepnych (systemy transportowe w przemysle

spozywczym, farmaceutycznym)

WhioskKi:

. przeprowadzono analize prac z zakresu mechaniki oblodzenia, wskazujgc podstawowe
wlasnosci pokryw lodowych oraz eksperymentalnie wyznaczone wytrzymatosci wigzania,
Potgczenie lod struktura jest najstabsze w kierunku stycznym, z uwagi na istnienie cieczo-
podobnej warstwy przejsciowej na granicy osrodkow (Jellinek 1939; Jellinek 1960; Jellinek
1961). Sita wigzania wzrasta wraz ze spadkiem temperatury otoczema ponizej - -13°C
obserwowane sg gtownie pekniecia kohezyjne. Naturalne oblodzenia powstaja podczas
przelotu przez chmure przechtodzonych kropelek wody, lub podczas marzngcych opadow.

a) 16d matowy b) lod szklisty ¢) 16d nosowy
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Porowata, krucha struktura,
wytrzymatos$¢ wigzania z
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predkosci lotu
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Twarda, przezroczysta struktura,
charakterystyczne ,,rogi”,
wytrzymato$¢ wigzania z

aluminium — 0.4 MPa

wzrost temperatury ,
predkosci lotu,
wodnoS$ci chmury

Rys. : Typy naturalnych formacji lodowych i ich
wtasnosSci (wartosci naprezen na podst.
Chu i Scavuzzo 1991)

Chociaz wcigz bada sie wytrzymatos¢ wigzania lodu z réznymi materiatami, na podstawie
wykonanego studium literaturowego mozna stwierdzic, ze kluczowg role z punktu widzenia
sity adhezji petni stan powierzchni struktury bazowej oraz cofajgcy kat zwilzania. Im wieksza
chropowatosc¢ tym silniejsze wigzanie. Przy danej chropowatosci, im wiekszy cofajgcy kat
zwilzania, tym struktura jest bardziej ,lodofobowa”. Najbardziej lodofobowym z dotychczas

znanych jest 80/20 PEMA/fluorodecyl POSS .

« dokonano porownania stosowanych metod odladzania wyszczegolniajgc ich wady

| ograniczenia,

Tabela : Jakosciowe poréwnanie wybranych metod
odladzania

Tabela : Wybrane wartosci wytrzymatosci wigzania 16d/struktura
na naprezenia styczne

Cecha Wady Zalety
Metoda
odladzania

Ciecze antyoblodzeniowe

e zuzywalnosc¢ ptynu e skutecznos¢,

Wytrzymatos¢

wigzania na

scinanie [MPa]

Temp.
podczas
badan [°C]

Metoda badan

Zrodto

(stosowane powszechnie) * pomijalne zapotrzebowanie mocy 1

(urzadzenia ,w locie”)

e w systemach ,w locie” tatwo moze
dojs¢ do zatkania otworow

1.42

b/d

Wirnikowa

(Loughborough and
Hass 1946)

doprowadzajgcych
e szkodliwos¢ dla sSrodowiska i zdrowia

0.026 - 0.127

6.7 do -15

Wirnikowa

(Stallbrass and Price
1963)

cztowieka
e koszty magazynowania, recyklingu i
wydalania stanowig az 75% catkowitych

0-04

0 do -23

Quasi-statyczna préba scinania

(Chu and Scavuzzo
1991)

kosztéw metody.

0.142 - 0.267

-21

Belkowa z wykorzystaniem
tensometrow

(Hassan, Lim et al.
2010)

e Lekkosc,
* Niski koszt,

Komory pneumatyczne
(stosowanepowszechnie)

» Chronione s3 tylko wybrane
powierzchnie,

0.23 £ 0.06

7

Belkowa z wykorzystaniem
przetwornikow LVDT

(Blackburn, Laforte
et al. 2000)

* Wymaga doswiadczenia operatora zewna

(zagrozenie utworzenia ,mostka” nie

» Nieskomplikowana technologia,
» Efektywnos¢ przy zachowaniu

1.96

-10

Wirnikowa

(Raraty and Tabor
1958)

istnieje przy najnowszych systemach), odpowiednich norm stosowania

0-1.65

od 0do-14

Quasi-statyczna proba Scinania

(Jellinek 1959)

» Zdarza sie, ze nie cata warstwa lodu
jest usuwana, szczegolnie w niskich
temperaturach,

* Opor aerodynamiczny podczas

0.77
1.15
1.43

-10
-15
-20

Préba scinania ASTM

(Gouni 2011)

wypetniania komor
» Problemy z erozjg i odpornoscig na

0.32

-12

warunki atmosferyczne — komory
muszg by¢ wymieniane co 2-3 lata.
» Chronione sg tylko wybrane

» Skutecznosé,

0.26

Ogrzewanie gorgcym

powietrzem powierzchnie, » Dostepnos¢ — product uboczny pracy

0.64

silnikow,
» Bezobstugowos¢

(najpopularniejsze dla
duzych samolotéw

» Wptyw na moc silnikoéw i zuzycie paliwa,
» Waga systemu — wymienniki ciepta,

0.54

przewody, zawory, rury, etc.
» Ograniczona ilos¢ dostepnego

odrzutowych)

0.3

powietrza na duzych wysokosciach

0.29

Statyczna proba scinania
(patrz: zrodto)

(Landy and
Freiberger 1967)

» Skutecznos¢ (tylko prototypowe PETD i
inne nowoczesne systemy),

Elektro-termiczna
(stosowane w lotnictwie —

» Bardzo duze zapotrzebowanie mocy
(systemy tradycyjne),

0.463 + 0.065

-10

wiele roznych mutacji, z » Waga — przyrost oporu » Relatywnie niskie zapotrzebowanie mocy

0.400 + 0.083

aerodynamicznego (tylko PETD i inne nowoczesne

* Niebezpieczenstwo uszkodzenia

reguty ogromne

zapotrzebowanie mocy) systemy),

0.384 + 0.052

ylgard 184)

elementow kompozytowych o niskiej » Sg skuteczne i relatywnie ekonomiczne

0.291 £ 0.044

przy ogrzewaniu matych powierzchni
» Ekologicznos¢,

przewodnosci cieplnej,
» Mata sprawnos$¢ (systemy tradycyjne),

0.510 £ 0.101

» Zagrozenie ponownego zamarzniecia * Trwatosc¢, A
roztopionego lodu w dalszej czesci yl POSS

0.475 + 0.050

skrzydta VA
» Zdarza sie, ze nie cata warstwa lodu » Skutecznosé, yI

Elektro-impulsowa

0.165 + 0.027

Patrz: zrédto

(Meuler, Smith et al.
2010)

(w fazie rozwoju — kilka
aplikaciji)

jest usuwana, szczegolnie w niskich * Relatywnie niskie zapotrzebowanie
temperaturach, mocy,

* Nie usuwa cienkich warstw lodu — » Trwatos¢ (z reguty taka jak trwato$é
niekorzystny wptyw na aerodynamike catego samolotu, w przeciwienstwie np.

Tabela :

llosciowe poréwnanie wybranych metodach dla

. i/ll((').zz}elzd:)a(‘)’wodowaé zakidécenia urzadzen do komer pneumatycznyeh) he|lk0 pte ra Be” 41 2 (Za Zhu 201 0)
ionicznych.
Mikrofalowa . :/IV(\;EQ I;icx)ijowaé zakidcenia urzadzen | * Relatywnie niskie zapotrzebowanie
(w opracowaniu) awionicznych mocy,
: E:zs‘i;iﬁwézgiig;ﬁ' przy wysokich Metoda Elektro- Pneumatyczna | Ciecze | Elektro- Elektro- Mikrofalowa | Ultradzwigkowa
. Prgblem ochrony termicznej termiczna impulsowa | wibracyjna
kompozytow. Waga [kg] 73 245 88 54 54 b/d pomijalna
1 1 1 Zapotrzeb i 26 3 1.3 15 1.2
« przedstawiono koncepcje odladzania e oane
ultradzwiekowego oraz model Gromadzenie sig |k | tak e |k ik o ik
lodu
matematyczny struktury umozliwiajgcy
Wptyw na 10% 10% wzrost 10% 10% b/d
Wste p ne oszacowan | em OZl |WOSC| aerodynamike wzrost momentu wzrost wzrost
momentu momentu momentu
metOdy Ora,z dObor parametrow (mOdy’ Ryzyko tak nie nie nie nie nie nie
czestotliwosci), powtéinego
Zamarznigcia
% A A0 mode us () A
5 Ice/structure
s interface Ice
z, | ¢ = (T,
— | l PZT elements
3 I Structure
5}
E0.5-- s (y) ) Ty (x)
1 > “ hear stresses in ’
! shear s . / 1
N e e % Rys. : Koncepcja systemu odladzania
loment waves ultradzwiekowego
< L propagating % &
Delamination occurrs if N
desired shear stress is obtained V
e.g. According to Palacios: . . .
delamination observed for Lamb wave N 1.15 kPa is ca. 1-2% of the static
excitation at 42 kHz with 0,3 = 1.15 kPa : bond strength found in icing studies;

(Palacios 2008) Waves break ice easier

Wykorzystujgc metodg macierzy globalnej (Lowe 1995) skonstruowano model matematyczny
struktury w oparciu o podstawowe rownania teorii sprezystosci:
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Rozwigzaniem rownania sg krzywe dyspers;ji fal w strukturze wraz z wektorami amplitud fal
czastkowych dla kazdej czestotliwosci i kazdej postaci (modu) fali. Rownanie rozwigzano
numerycznie - napisano odpowiednie programy w srodowisku MATLAB. Warto dodac, ze
metoda jest uniwersalna niezaleznie od ilosci warstw, charakteru potprzestrzeni, etc. —

zmienia sie jedynie rozmiar macierzy.

e Wyznaczono krzywe dyspersji dla dwuwarstwowych struktur [6d/metal,
Dla przyktadowych struktur aluminium/Iéd oraz stal/léd wyznaczono krzywe dyspersji w
oparciu o rownanie charakterystyczne. Krzywe dyspersji zawierajg informacje o predkosci
propagaciji fali danej postaci (modu) przy okreslonej czestotliwosci, stad ich wtasciwe
wyznaczenie jest kluczowe z punktu widzenia projektowania systemow ultradzwiekowych.
Znajomosc¢ krzywych dyspersji oraz amplitud fal czgstkowych (jako rozwigzan rownania
charakterystycznego) jest podstawg do opisania struktury fali (tzn. rozktadu przemieszczen i
naprezen modalnych) na podstawie pola przemieszczen i naprezen:
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Rys. : Krzywe dyspersji fal dla dwuwarstwowej
Struktury: (a): stal, gr. 2 mm; 1od, gr. 1 mm;
(b): stal, gr.9 mm; Iéd, gr. 2 mm; (c): ~ 4000

aluminium gr. 2 mm; Ié6d gr. 1 mm.
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Przyktadowe wykresy struktury fali dla pierwszych dwéch modow (aluminium, gr. 2 mm;
lod, gr. 1 mm).

f =30 kHz, Mod A0 f =30 kHz, Mod SO

3 3
ACTUATOR OFF ACTUATOR ON

= £
< <

=) g2
Falling De-Bonded Ice g g
% < <
2 2
0] 0]

81 S 1
— —
g 3
| |

0" 0 :
0 1 2 3 0 1 2 3
grubosc [mm] grubosc [mm]
f =30 kHz, Mod A0 f =300 kHz, Mod SO
ACTUATOR ON 6 6/

All Layers Exceeding 2.5 mm delaminated _g g

5 2,
Frequency: 28.5 KHz g g
2 =
Input Power: 50 W 5 =
N N

2 2 2
o, =¥
& E

0 1 2 3 0 1 2 3

grubosc [mm]

grubosc [mm]

: Struktura naprezen stycznych o,, w strukturze

Rys. : Efekt odladzania falami typu SH aluminium, gr. 2mm i6d, gr. 1mm

Whioski

Na podstawie struktury fali mozna wstepnie wybrac, ktory mod (postac) fali pozwala uzyskac
najkorzystniejszy rozktad naprezen w strukturze. W tym przypadku dla modu SO na granicy
lod/struktura naprezenia osiggajg maksimum. Mozna zatem wnioskowac, ze dla systemow
odladzania korzystniejszy jest wybor modu S0. Doktadne wartosci naprgzen na granicy
osrodkow mozna uzyskac poprzez analize struktury metodg elementow skonczonych.

e zaprezentowano wyniki i przestanki z istniejgcych prac na temat odladzania
ultradzwiekowego

Istnieje tylko kilka prac z zakresu odladzania ultradzwiekowego wykonanych w PennState
University w USA. Skupiono sie w nich na wykorzystaniu do odladzania fal typu SH. Prace
zapoczatkowane w 2000 roku pozwolity jedynie uzyskaC delaminacje po pewnym czasie
dziatania aktuatora (ok. 2 min) na skutek efektow termicznych towarzyszacych pracy
piezoelektrykow
Jednak kontynuacja prac w latach kolejnych przyniosta obiecujgcy rezultat — natychmiastowa
delaminacja ,fatek lodowych” o grubosci 2.54 mm z ptyty stalowej 30 x 30 cm, przy
czestotliwosci f = 28.5 kHz (rezonans aktuatora). Moc wejsciowa wynosita 50 W. Efekty
termiczne nie miaty zadnego wptywu na rozdzielenie warstw. Zhu natomiast zaproponowata
optymalizacje konstrukcji struktury dla uzyskania jak naJW|ekszych naprgzen na granicy
osrodkow . Wprowadzajgc warstwe ,,"optymalizacyjng™ (np. ptyta z rownomiernie
rozmieszczonymi nieciggtosciami — otworami), wygenerowano na granicy osrodkow
naprezenia do 400% wieksze, niz bez optymalizacji, co doprowadzito w konsekwencji do
redukcji wymaganej mocy wejsciowej o 50 %.
Warto zaznaczyc, ze delaminacje obserwowano przy naprezeniach znacznie mniejszych niz
wytrzymatosc¢ statyczna wigzania okreslana w wielu analizowanych pracach (nawet do 1%
wartosci). Potgczenie lod/struktura jest znacznie mniej odporne na dynamiczne obcigzenia
Zwigzane w propagacjq fali.
Jakkolwiek uzyskano dotychczas bardzo ciekawe wyniki, wiele aspektow odladzania
ultradzwiekowego jest jeszcze niewystarczajgco zbadanych i opisanych.

Przyktadowe kierunki dalszych badan (jest to duzy zakres — z pewnoscig nie bedzie w catosci

realizowany):

« Analiza i symulacja roznego rodzaju wymuszen piezoelektrycznych (lub innych —
poréwnanie),

« Analiza naprezen w strukturach pokrytych lodem dla roznych czestotliwosci i modow,

« Studium mozliwosci (tatwosci) wymuszania roznych modow fal w kontekscie ich
przydatnosci dla odladzania,

« Analiza efektow cieplnych przy wymuszeniu i ich wptyw na sprawnosc¢ systemu

« Modelowanie propagaciji fal ultradzwiekowych w materiatach kompozytowych pod kgtem
odladzania,

« Optymalizacja konstrukcji — jak osiggngc¢ najwyzsze naprezenia na powierzchni
zewnetrznej, przy jak najmniejszej mocy wejsciowej;

« Integracja systemow odladzania z systemami detekcji uszkodzen,

« Opracowanie narzedzi do modelowania propagacji fal w duzych, rzeczywistych strukturach
pod kgtem odladzania,

« Modelowanie niepewnosci i zmiennosci wtasciwosci warstw lodu, struktury, wymuszenia
pod katem odladzania ultradzwiekowego,

« Opracowanie algorytmu doboru rodzaju, ilosci i rozmieszczenia aktuatorow na strukturze,

« Mozliwos¢ odladzania struktur o duzej sztywnosci (grubosci).

Wyniki badan

Model MES wirujacej belki kompozytowej z piezoelektrycznymi elementami aktywnymi

W systemie ABAQUS jednostronnie modelowano utwierdzong belke kompozytowg wykonang z
wielowarstwowego laminatu szklanego z umieszczonymi na swobodnym koncu elementami
PZT. Przyjeto, ze bieguny elementu pozostajg zwarte (obwod zamkniety). Wyznaczono
czestosci i postacie drgan wtasnych uktadu.
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Rys. 2. Jedna z postaci drgan wtasnych uktadu belka
kompozytowa-element PZT

Rys. 1. Pierwsza postac drgan wtasnych uktadu belka kompozytowa - 2
elementy PZT

Dysponujac wynikami analizy modalnej w trzech wymienionych wyzej przypadkach dokonano
jakosciowe] oceny porownawczej postaci drgan wtasnych badanych modeli. Do oceny
wykorzystano procedure Modal Assurance Criterion (MAC) wyznaczajgcg wspotczynniki
korelacji poszczegolnych postaci drgan wtasnych. Wyniki poréwnan przedstawiono na
ponizszych wykresach.
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Rys. 3. Wyniki analizy MAC

3) Testowano autoklawowg technologie wytwarzania
kompozytow z wbudowanymi elementami aktywnymi
oraz sprawdzono ich efektywnosci dziatania

Zastosowanie elementow MFC w konstrukcjach wymaga
opracowania technologii wytwarzania kompozytow
z wbudowanymi elementami aktywnymi. Umieszczenie
elementow aktywnych na powierzchni konstrukcji poprzez |
jego naklejenie ma wiele wad. Dodatkowo element Jest
narazony na zniszczenie. We wspotpracy z prof. dr hab. |
Barbarg Surowskg oraz dr inz. Jarostawem Bieniasiem,
pracownikami Katedry Inzynierii Materiatowej Politechniki
Lubelskiej (ZB9) podjeto proby wytworzenia elementow
kompozytowych metodg autoklawowg z wbudowanymi
elementami aktywnymi.

>
T
¢ }

g i

Na zdjeciu autoklaw pracujgcy w Katedrze Inzynierii
Materiatowej, Politechniki Lubelskiej.

Rys. 5. Gotowy element kompozytowy z wtopionym elementem aktywnym MFC oraz badania laboratoryjne

Whioski

Poprawiony proces technologiczny potwierdzit mozliwos¢ wprowadzania elementow MFC przy
pomocy metody autoklawowej do wewnetrznych struktur ptyt kompozytowych wykonanych
z zywicy | wzmacnianych witdkninami szklanymi. Wstepne badania elementow aktywnych nie
wykazaty zaktocen w ich pracy, niemniej wskazane jest przeprowadzenie dalszych
szczegotowych badan.

Nalezatoby takze uzupetnic przedstawiony proces technologiczny umieszczania MFC
w wewneltrzne struktury kompozytowych ptyt weglowych. Szczegodlnie istotne wydaje sie
podfgczenie zasilania elementu tak, aby unikngc zwarcia.

Wskazane bytyby takze badania wytrzymatosciowe probek wycietych z ptyty zawierajgcych
element MFC oraz badania delaminacji.

[ Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym }

We wspbétpracy z PZL Swidnik S.A. przygotowano do badan laboratoryjnych model topaty wirnika
nosnego smigtowca. Dodatkowo wspotpraca dotyczy technologii wytwarzania kompozytowych
struktur lotniczych metodg autoklawowg z wtopionymi elementami aktywnymi.

Rys. 6. Gotowy model kompozytowej topaty wirnika nosnego
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