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Wyniki badañ

Wnioski

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

Rys.1. Pianki - 
charakterystyka 

œciskania

Widok fragmentu fotela (siedzisko i 
oparcie) œmig³owca Mi-8

1. Zakupiono techniczne pianki poliuretanowe o ró¿nych w³aœciwoœciach fizyko-
chemicznych.
2. Opracowano za³o¿enia do technologii pianki auksetycznej na bazie dostêpnych 
materia³ów wyjœciowych.
3. Wykonano modernizacjê stanowiska i opracowano metodykê badania pianek 
auksetycznych
!4. Przeprowadzono badania doœwiadczalne pianek- uzyskano charakterystyki œciskania. 
Pianka auksetyczna o gêstoœci równej gêstoœci pianki poliuretanowej charakteryzowa³a siê 5 
razy wiêkszym naprê¿eniem przy tym samym odkszta³ceniu.
!5. Dodatkowo wykonano badania dynamiczne w³aœciwoœci t³umi¹cych wybranych pianek 
poliuretanowych o ró¿nych gêstoœciach. 
t

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Projekt kluczowy

Stanowisko badawcze do testu œciskania

Próbki pianki poliuretanowej 
do testu
statycznego na œciskanie

Pianka 
auksetyczna

390 kg/m

Rys. 2. Pianki -
 charakterystyka
 œciskania 
w pocz¹tkowym
 zakresie

Stanowisko badawcze do testu (ITS Warszawa) 

Badanie dynamicznych w³aœciwoœci t³umi¹cych wybranych 
pianek poliuretanowych o ró¿nej gêstoœci

gêstoœæ pianek: 
31 - 33; 2 - 40; 3 - 24;4 - 27; 5 - 52; 6 - 90 kg/m  

Próbki pianki poliuretanowej do testu 
dynamicznych w³aœciwoœci t³umi¹cych

Rys. 3. Charakterystyki t³umienia pianek
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Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym
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Bochenski M., Warminski J., Jarzyna W., Filipek P., Augustyniak M.: PPF of versus saturation 

W okresie sprawozdawczym opracowano zagadnie interakcyjnego wyboczenia konstrukcji 
cienkoœciennych obci¹¿onych impulsem œciskaj¹cym. Wyjaœniono zjawiska zwi¹zane 
z dynamicznym wyboczeniem. Sformu³owano podstawowe równania metody analityczno-
numerycznej oraz sposób rozwi¹zania problemu dynamicznego wyboczenia z zastosowaniem 
MAN i MES. Przedstawiono kryteria dynamiczne zastosowane do wyznaczenia krytycznej 
wartoœci wspó³czynnika obci¹¿enia DLF. Wyniki obliczeñ dla konstrukcji cienkoœciennych 
z ¿ebrami poœrednimi poddanych impulsowemu œciskaniu opracowano postaci monografii 
(Teter, 2010) .

Przygotowano model numeryczny (ABAQUS) belki laminatowej z naklejonym elementem 
aktywnym M-8503-P1 (Smart Material Corp., USA), wykorzystuj¹cym efekt piezoelektryczny 
d . Wyznaczono ugiêcia statyczne uk³adu dla ró¿nych wartoœci napiêcia zasilaj¹cego. 33

Rezultaty symulacji numerycznych porównano z wynikami pomiarów przeprowadzonych na 
stanowisku laboratoryjnym. Rozwa¿any przetwornik  zamodelowano w systemie ABAQUS za 
pomoc¹ objêtoœciowych elementów bry³owych C3D20E, posiadaj¹cych w ka¿dym wêŸle 
dodatkowy stopieñ swobody, zwi¹zany z w³aœciwoœciami piezoelektrycznymi materia³u. 
Model MES uk³adu sk³ada³ siê 317 elementów (belka 300, piezoelektryk 17) i 1243 wêz³ów, 
a rozmiar zadania obliczeniowego wynosi³ 7034 stopnie swobody. W wyniku badania 
zachowania elementu piezoelektrycznego w dwóch stanach obci¹¿enia omówionych w jego 
dokumentacji technicznej (odkszta³cenia elementu swobodnego, rys. 1 oraz si³a reakcji 
uk³adu) ustalono, ¿e koniecznym jest skorygowanie wartoœci wspó³czynnika d  podawanej 33

przez producenta.

Rys.1. Analiza numeryczna zachowania piezoelektrycznego elementu aktywnego

W drugim etapie badañ przeanalizowano zachowanie jednostronnie utwierdzonej belki 
kompozytowej o sekwencji warstw 0/90/+45/-45/+45/90/0, wykonanej z jednokierunkowego 
preimpregnatu szklano-epoksydowego (¿ywica Sicomin 8100 + utwardzacz 8824, udzia³ 
w³ókien 50±2%). Przetwornik piezoelektryczny naklejono bezpoœrednio przy utwierdzonej 
krawêdzi belki (rys. 2). 

Rys. 2 Stanowisko laboratoryjne (a, b) oraz porównanie wyników badañ doœwiadczalnych 
i analiz numerycznych (c)

W oparciu o pomiary na stanowisku laboratoryjnym zweryfikowano wyniki analiz 
numerycznych przeprowadzonych w systemie ABAQUS. Na rys. 2c przedstawiono 
porównanie rezultatów symulacji numerycznych i wyników pomiarów stanowiskowych 
przemieszczeñ punktu znajduj¹cego siê na krawêdzi elementu aktywnego. Wartoœci 
przemieszczeñ wyznaczono  dla kilku wartoœci napiêcia zasilaj¹cego przetwornik 
piezoelektryczny.

Ponadto dokonano porównania dzia³ania kontrolerów PPF i NSC w zale¿noœci od znaku 
nieliniowoœci geometrycznej opisuj¹cej
dynamikê belki. W tym celu dla obydwu rozwa¿anych przypadków dobrano amplitudê 
wymuszenia zapewniaj¹c¹ zbli¿ony
poziom odpowiedzi dynamicznej uk³adu (rys. 3a). Odpowiedzi uk³adów z miêkk¹ i tward¹ 
nieliniowoœci¹ geometryczn¹
zaprezentowano na rysunkach 3b i 3c. Szczególn¹ uwagê zwrócono na zachowanie siê
uk³adów przy czêstoœci wymuszenia spoza zakresu, dla którego dostrojone zosta³y kontrolery.

Opracowano tak¿e i uruchomiono model do identyfikacji czêstotliwoœci w³asnej belki 
z wykorzystaniem adaptacyjnej metody MRAS z algorytmem minimalizacji energetycznego 
funkcjona³u Lapunowa oraz modele z regulatorem liniowo-kwadratowym LQ; poczyniono 
przygotowania do rozszerzenia regulatora o algorytm adaptacyjny. ·Wykonano i uruchomiono 
laboratoryjny uk³ad  DSP do zarz¹dzania i sterowania zadaniami stanowiska badawczego, 
na które sk³adaj¹ siê:
=zarz¹dzanie systemem pomiarowym,
=komunikacja z otoczeniem,
=realizacja algorytmów regulacji,
=przetwarzanie danych.

We wszystkich rozwa¿anych  przypadkach obci¹¿enia konstrukcji cienkoœciennych impulsem 
œciskaj¹cym, gdy  czas trwania impulsu jest równy okresowi drgañ w³asnych otrzymano bardzo 
dobr¹ zgodnoœæ wyników dla wszystkich hipotez. Dla impulsu trwaj¹cego po³owê okresu drgañ 
w³asnych dobr¹ zgodnoœæ uzyskano tylko dla kryteriów: Budiansky'ego-Hutchinsona oraz 
portretów fazowych. Stwierdzono, ¿e zastosowanie kryteriów bazuj¹cych tylko na 
przemieszczeniach mo¿e byæ niewystarczaj¹ce i subiektywne. Zastosowanie opisu 
dwuparametrowego: przemieszczenie i prêdkoœæ jest bardziej miarodajne. Zmodyfikowane 
kryteria bazuj¹ce na kryterium Kleiber-Kotula-Saran daj¹ zani¿one wyniki i nie mog¹ byæ 
stosowane we wszystkich przypadkach. W przypadku obci¹¿eñ statycznych jak
 i dynamicznych interakcja postaci globalnej i lokalnych odpowiadaj¹cych drugiemu minimum jest 
bardziej niebezpieczna. W odró¿nieniu od obci¹¿eñ statycznych w przypadku obci¹¿eñ 
dynamicznych obecnoœæ ¿eber o ma³ej sztywnoœci powoduje oczekiwane zwiêkszenie odpornoœci 
na wyboczenie.
 W badaniach dotycz¹cych kontrolerów NSC i PPF wykazano istotny wp³yw znaku 
nieliniowoœci geometrycznej na dynamikê uk³adu drgaj¹cego belka-piezoelektryk, jak
 i samego kontrolera. Stwierdzono lepsz¹ skutecznoœæ dzia³ania kontrolera nasyceniowego (NSC) 
w uk³adach o nieliniowoœci twardej oraz kontrolera PPF w uk³adach o nieliniowoœci miêkkiej. 
Przeprowadzone analizy pos³u¿¹ do sporz¹dzenia wytycznych do doboru algorytmów 
adaptacyjnych maj¹cych na celu zmniejszenie wp³ywu zmiany czêstoœci wymuszenia na spadek 
skutecznoœci dzia³ania algorytmów NSC i PPF.

W obrêbie metod adaptacyjnych, stosuj¹c algorytm identyfikacji oparty o metodê minimalizacji 
funkcjona³u Lapunowa uzyskano lepsz¹ dok³adnoœæ dotwarzania ni¿ przy funkcjonale Model 
Identification Techniques. Odtwarzanie czêstotliwoœci w³asnej mo¿liwe jest zarówno podczas 
badania odpowiedzi na skok jednostkowy oraz przy wymuszeniu harmonicznym. Zasadnicza 
ró¿nica w stosowanym algorytmie polega na koniecznoœci uwzglêdnienia czasu trwania próby 
identyfikacji przy wymuszeniu czêstotliwoœciowym.

Wprowadzenie parametru rozwarstwienia r=b/L pozwoli³o okreœliæ wp³yw wielkoœci delaminacji 
na charakterystyki sztywnoœciowe  elementów kompozytowych.

Regularnie odbywaj¹ siê spotkania robocze z pracownikami PZL Œwidnik S.A. w celu 
uzgodnienia kierunków badañ. Wspó³praca dotyczy technologii wytwarzania kompozytowych 
struktur lotniczych — zorganizowano m.in. d³ugoterminowe sta¿e przemys³owe, wykonano 
wstêpn¹ partiê szerokiej gamy próbek kompozytowych do dalszych badañ oraz konstrukcji 
œmig³owca — prowadzone s¹ intensywne prace nad zastosowaniem aktywnego trymera do 
modelu ³opaty wirnika noœnego.

a) b) c)

Rys. 5. Belki laminatowe szklano-epoksydowe o ró¿nej wielkoœci rozwarstwienia (a) oraz zale¿noœæ ugiêcia belek od 
wielkoœci delaminacji (b)

Badania przeprowadzono na zrywarce Zwick Z100 (sterowanej komputerem), wyposa¿onej
 w g³owicê pomiaru si³y o zakresie 2500N. Rozstaw dolnych wa³ków urz¹dzenia zginaj¹cego 
wynosi³ L=80mm, a górnych wa³ków (w próbie czteropunktowego zginania) l=40mm, dziêki 
czemu unikano wywierania nacisku bezpoœrednio na obszar z istniej¹c¹ sztuczn¹ 
delaminacj¹. Prêdkoœæ ruchu trawersy zrywarki nie przekracza³a 5mm/min – badanie quasi-
statyczne.  Jak pokazuje wykres na rys. 5b, wstêpne badania doœwiadczalne wykaza³y wp³yw 
wielkoœci rozwarstwienia na sztywnoœæ belek laminatowych przy zginaniu.

Rys. 3. Porównanie odpowiedzi belek z miêkk¹ i tward¹ nieliniowoœci¹ geometryczn¹ dla kontrolerów NSC i PPF

Kolejnym rodzajem przeprowadzonych badañ by³y badania modelu numerycznego p³yty 
kompozytowej (rys. 4). Okreœlono wp³yw warunku pocz¹tkowego kontrolera NSC (x ) i fazy 1poczatkowe

wymuszenia (ö) na szybkoœæ i poziom redukcji drgañ p³yty (RMS(x )). 2

Rys. 4. Charakterystyka 3D (a) oraz wykres izolinii (b) wskaŸnika jakoœci minimalizacji drgañ 

Przeprowadzono tak¿e wstêpne badania wytrzyma³oœciowe belek laminatowych ze 
sztucznym rozwarstwieniem (delaminacj¹), w celu wyznaczenia charakterystyk 
wytrzyma³oœciowych. Badania prowadzono na próbkach w postaci belek o d³ugoœci 120mm 
i szerokoœci oko³o 25mm. Przeprowadzono próby zginania trójpunktowego
 i czteropunktowego belek wykonanych z laminatu szklano-epoksydowego (rys. 5a) o 
sekwencji [+45o/-45º/+45º/-45º/0º]s (10 warstw), wykonanego w technologii preimpregnatowej 
("prepreg"). Gruboœæ pojedynczej warstwy prepregu wynosi³a 0,255mm.
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