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Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska

Rys.1 Widok autoklawu oraz przekrój z zaznaczonymi wymiarami

Wytwarzanie i badanie materia³ów kompozytowych z osadzonymi elementami aktywnymi - etap I 
Opracowano koncepcjê stanowiska badawczego do wytwarzania kompozytów wraz z infrastruktur¹. Przeprowadzono procedurê przetargow¹ 
zakupu autoklawu oraz przygotowano do wykonania instalacje przy³¹czeniowe oraz budowê i wyposa¿enie pomieszczenia clean room. 

Planowane jest zastosowanie wytwarzanych elementów kompozytowych do monitorowania stanu konstrukcji lotniczych, redukcji drgañ 
i identyfikacji obci¹¿eñ. Po konsultacjach z PZL Œwidnik SA jako mo¿liw¹ aplikacjê wytypowano trymer ³opaty wirnika noœnego œmig³owca.

W ramach projektu regularnie odbywaj¹ siê spotkania robocze z konstruktorami i technologami PZL Œwidnik SA w celu uzgodnienia 
kierunków badañ i ich mo¿liwych zastosowañ. Wspó³praca prowadzona jest dwutorowo:
(a ) w zakresie technologii wytwarzania kompozytowych struktur lotniczych — w tym celu zorganizowano d³ugoterminowe sta¿e 

przemys³owe. Korzystaj¹c z wyposa¿enia PZL Œwidnik wykonano wstêpn¹ partiê szerokiej gamy próbek kompozytowych do 
dalszych badañ;

(b) w zakresie konstrukcji — prowadzone s¹ intensywne prace nad zastosowaniem aktywnego trymera do modelu ³opaty wirnika 
noœnego œmig³owca.

Prace mgr, dr, hab.
Praca doktorska

 mgr in¿. Marcin Bocheñski, „Drgania nieliniowe oraz sterowanie autoparametrycznego uk³adu belkowego”, data otwarcia przewodu 
29.10.2008, promotor dr hab. in¿. J. Warmiñski, prof. PL

! wstêpne udane próby wytwarzania elementów kompozytowych z osadzonymi elementami aktywnymi pozytywnie weryfikuj¹ 
zapro-ponowan¹ technologiê wytwarzania struktur aktywnych;

! konieczne jest przeprowadzenie dalszych badañ w³aœciwoœci mechanicznych „inteligentnego kompozytu” pod k¹tem wytrzyma³oœci
 i delaminacji oraz oceny jakoœci elementu aktywnego po procesie autoklawizacji oraz optymalizacji parametrów technologicznych
i mechanicznych;

! przeprowadzona ocena efektywnoœci liniowych i nieliniowych algorytmów sterowania z zastosowaniem elementów PZT wskazuje, 
¿e w celu poprawnej realizacji sterowania w czasie rzeczywistym konieczny jest zakup szybszych elementów przetwarzania
sygna³ów i realizacji zadanych algorytmów. Pozwoli to w dalszych pracach na zastosowanie algorytmów adaptacyjnych;

! badania p³yt z elementami aktywnymi wskazuj¹ na mo¿liwoœæ symulacji dynamiki trymera ³opaty wirnika noœnego œmig³owca.
Testowany jest wp³yw po³o¿enia elementów aktywnych i przyjêtych algorytmów sterowania na eliminacjê drgañ wymuszonych;

! na podstawie badañ teoretycznych i eksperymentalnych m.in. eksperymentalnej analizy modalnej badanych struktur budowany jest 
model numeryczny w systemie Abaqus.
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Publikacje

Autoklaw z wyposa¿eniem (stanowisko w realizacji)

Specyfikacja techniczna: œrednica robocza: 800 mm, 
d³ugoœæ robocza: 1500 mm, ciœnienie robocze: 0-12 bar,
temperatura robocza max. 300oC, pe³na automatyczna
kontrola i sterowanie autoklawu.

Firma realizuj¹ca: MASCHINENBAU SCHOLZ GmbH. & 
Co.KG (Germany)

Rys.2 P³ytki kompozytowe szklano-epoksydowe z wbudowanymi elementami piezoelektrycznymi 

Wykonano:
- p³yty i próbki kompozytowe szklano-epoksydowe (wytwarzanie w warunkach przemys³owych zgodnie 

z procedurami stosowanymi w lotnictwie) o okreœlonych konfiguracjach: [0/(±45)]  [+45/0/-45] , [(±45) ] ,[(±45)/0 ] , [(±45) /0 ] ,s, s 2 s 2 s 2 2 s

- kompozyty szklano-epoksydowe z wbudowanymi elementami aktywnymi MFC- Macro Fiber Composite (licensed by NASA), 
- kompozyty szklano-epoksydowe z wk³adkami teflonowymi symuluj¹cymi delaminacje: uk³ad [(±45) /02

Badanie w³aœciwoœci: W pierwszej fazie prac maj¹cych na celu dobór materia³ów kompozytowych do wytwarzania struktur
kompozytowych z elementami PZT w porozumieniu z partnerem przemys³owym PZL Œwidnik SA przygotowano dokumentacjê 
oraz wykonano partiê 20 próbek do podstawowych badañ wytrzyma³oœciowych z dwóch ró¿nych taœm rovingowych. Próbki
(10 sztuk) do wyznaczenia modu³u Young’a E oraz liczby Poissona í (Rys.3) wykonano zgodnie z norm¹ ASTM D 3039 
(kierunek w³ókien 0o) oraz 10 próbek do wyznaczenia modu³u Kirchhoffa G (Rys.3) wg normy ASTM D 3518 (kierunek 
w³ókien ±45o). Próbki wykonano z taœm rovingowych produkowanych przez firmê HEXCEL: (a) HexPly® M12, TVR 380 0 300 
M12 26% R-glass, (b)

Rys. 3 Próbki do wyznaczenia modu³u Young’a oraz liczby Poissona wykonane zgodnie z norm¹ ASTM D 3039 oraz do wyznaczenia 
modu³u Kirchhoffa G wg normy ASTM D 3518, widok próbki przed zerwaniem (wraz z ekstensometrem) oraz po zerwaniu.

Rys.4 Wykres rozci¹gania dla próbki nr 1/5-2009.(Wymiary 
próbki: szerokoœæ: b=14,93mm,15,10mm,15,08mm, 
gruboœæ: h=1,04mm, 1,05mm, 1,10mm, œrednie pole 

2 przekroju A=16,0mm

Rys.5 Wykres rozci¹gania dla próbki nr 2/5-2009.
Wymiary próbki: szerokoœæ: b=14,95mm, 
14,93mm, 14,99mm, gruboœæ: h=1,05mm, 
1,05mm, 1,05mm, œrednie pole przekroju 

 Redukcja  drgañ z zastosowaniem elementów aktywnych

Rys. 9. Schemat stanowiska oraz kontrolera zastosowanego do badañ eksperymental-
nych drgañ belki kompozytowej z elementami PZT oraz wyniki eliminacji 
drgañ z zastosowaniem wybranych algorytmów sterowania: nasyceniowy
(saturation control), PPF (Positive Position Feedback),  proporcjonalny,

3sterowanie nieliniowe x

Rys.7. Widok stanowiska do badania drgañ p³yt kompozytowych z elementami aktywnymi. Uzyskane wyniki: charakterystyki amplitudowo-
czêstotliwoœciowe przemieszczeñ p³yty przy sta³ym napiêciem œrodkowego elementu aktywnego; przebiegi czasowe drgañ z za-
stosowaniem regulatora proporcjonalnego i ró¿nych kombinacji zasilania elementów aktywnych: jeden brzeg oraz wszystkie 
elementy

Rys. 10. Konstrukcja ³opaty z aktywnie
sterowanym trymerem.

Rys.6  Optymalizacja wielowarstwowych p³yt kompozytowych 
z tolerancjami gruboœci warstw i k¹ta u³o¿enia w³ókien 
wzmacniaj¹cych. Zmiany obci¹¿enia krytycznego w 
funkcji tolerancji k¹ta u³o¿enia w³ókien ÄÈ.

Rys. 8. Przyk³adowe rodzaje u¿ywanych elementów aktywnych PZT oraz doœwiadczalne charakterystyki: wp³yw napiêcia
i czêstotliwoœci na pojemnoœæ elementu MFC, Pêtle histerezy , charakterystyki amplitudowo – czêstotliwoœciowe przy 
sta³ym napiêciu zasilania elementu aktywnego. 

Nieliniowy model matematyczny belki 
wraz ze sterowaniem nasyceniowym     
(Saturation Control):

Wnioski

WskaŸniki realizacji celów projektu

Wyniki badañ

Przyk³ady zastosowañ

Przyk³ady wspó³pracy
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