Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym

Modern material technologies in aerospace industry
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Materiaty inteligentne - oraz bazujgce na nich systemy zespolone (ang. smart embedded systems) do zastosowania w lotnictwie
. Omart embedded systems based on intelligent materials
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Results

Badania skupione byty na opracowaniu metod wykorzystania propagacji fal sprezystych do
wykrywania i lokalizacji defektow konstrukcyjnych w kontekscie rozwijania systemow
monitorowanie stanu technicznego konstrukcji. Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji
moze bycC ujete statystycznie. W takim przypadku obejmuje ono kilka nastepujgcych po sobie
krokow postepowania:

« Ocene eksploatacyjna,

« /Zbieranie, normalizacje i oczyszczanie danych,

* Pozyskiwanie cech uszkodzen i kompresje danych,

 Budowe modeli statystycznych dla prawidtowego réznicowania pozyskanych cech.
Zadaniem systemow monitorowania stanu technicznego jest identyfikacja i ocena uszkodzen
we wczesnej fazie ich rozwoju. W ogolnym przypadku mozna wyroznic nastepujgce poziomy
identyfikaciji:

« detekcja,

« |okalizacja,

e szacowanie,

e ocena.

Research was concentrated on development of method for damage detection and localization
using elastic wave propagation phenomena in the frame of Strutural Health Monitoring (SHM)
system development. Statistical approach to SHM can be devided into following steps:

« Exploitation evalutaion,

« Data acqusition, normalisation and cleansing,

 Feature extraction and data compression,

« Development of statistica modelsfor features interpretation.

The goals of of SHM systems are identification and evalution of damage in the early stage of

growth. In general one can distinguish following levels of identification:

« detection,

* |ocalisation,

* size and type estimation,

« evaluation.
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie metody
lokalizacji uszkodzen typu a) pitch-catch, b) pulse-echo
Fig.1. Damage localisation approaches: a) pitch-catch
method, b) pulse-echo method

Rys.2. Charakter przemieszczen w przekroju ptyty zwigzany z
propagacjg fal Lamba: a) postac symetryczna SO, b) postac
antysymetryczna AQ.

Fig.2. Displacement profile for: a) symmetric Lamb wave SO
and b) antisymmetricl Lamb wave AQ

Istniejg dwa podejscia stosowane w systemach monitorowania konstrukcji bazujgcych na
propagacji fal sprezystych okreslane w literaturze jako pulse-echo oraz pitch-catch (Rys. 1).
W badaniach numerycznych skoncentrowano sie na zastosowaniu metody spektralnych
elementow skonczonych. Rozwazono rowniez problem modelowania uszkodzen tj.
delaminacja i pekniecie.

In the SHM based on elastic wave propagation two appraches are distinguished, pulse-echo
and pitch-catch (Fig. 1).

In the numerical investigations the Spectral Element Method was utilized. Damage in the form
of delaminations and cracks was modelled.

a) b)

Rys.3. Wyniki obliczen metodg elementow spektralnych: a) propagacja fal sprezystych w ptaskowniku, b) propagacja fal
sprezystych w potrurze z uszkodzeniem zmeczeniowym

Fig.3. Wave propagation modelling result using Spectral Element Method: a) flat element, b) halfpipe with fatigue damage
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Rys.5. Wynik wykrywania pekniecia za pomocg
rozproszonej siatki czujnikow (Rys. 4)

Rys.4. Rozproszona siatka czujnikow do lokalizacji uszkodzen

Fig.4. Distributed sensor network for damage localisation
Fig.5. Crack localisation using distributed sensor network

(Fig. 4)

Whioski

Conclusions

Stosujac zaproponowang metode mozliwe jest jednoznaczne okreslenie potozenia
uszkodzen (Rys. 5).

Przygotowano i przetestowano program do modelowania i analizy propagacji fal sprezystych
w dwu i trojwymiarowych konstrukcjach cienkosciennych. Mozliwe jest efektywne
modelowanie konstrukcji wykonanych z materiatow izotropowych lub kompozytow
laminowanych. Mozliwe jest modelowanie wszystkich mozliwych rodzajow fal propagujgcych
sie w konstrukcjach cienkosciennych (scinajgcych i poprzecznych).

Using the proposed method successful damage localisation was achieved (Fig. 5).

The numerical procedures were prepared and tested. It was designed for modelling an
analysis elastic waves propagating in 2D and 3D thin-walled structures. It is possible to
model efficiently structures made out of isotropic and laminated composite materials. All
types of waves present in in thin-walled structures can be considered (shear and
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Badania zaworu z przetwornikiem piezoelektrycznym
Investigation of piezoelectric valves

Cel i sposéb realizacji badan zaworu z ptytkami Horbigera, wyposazonego

w przetwornik piezoelektryczny

Badania zaworu ptytkowego sg jednym z etapow prac, ktorych celem jest budowa

| uruchomienie systemu adaptacyjnego rozpraszania energii uderzenia (Adaptive Impact
Absorber). Uktad ten sktada sie z absorbera energii uderzenia posiadajgcego cylinder, ttok z
umieszczonym w nim zaworem oraz sterownik otwierajgcy zawor. Zastosowanie zaworu
tgczgcego przestrzenie z dwoch stron ttoka ma umozliwi¢ sterowanie wartoscig sity reakc;i
absorbera posredniczgcego w zderzeniu - w taki sposob, aby ograniczy¢ maksima w jej
przebiegu.

Element wykonawczy zaworu dziata w oparciu o odwrotny efekt piezoelektryczny. Jest on
wykonany z wielowarstwowej ceramiki o wtasnosciach piezoelektrycznych.

The goal and method of testing of the valve equipped with Horbiger plates and
piezoelectric transducer

The plate valve investigation is one of the stages of the research that is focused on the
building and startup of an Adaptive Impact Absorber (AlA). This system consists of the impact
absorber having a cylinder and a piston with the valve placed inside of it, and of the control
circuit that operates the valve. The application of the valve, which connects spaces on both
sides of the piston, should enable us to control the reaction force value of the absorber during
the impact - to minimize the maximum load imposed on the structure. The valve actuator
works by using the reverse piezoelectric effect. It is made of piezoelectric multilayer ceramics.

Zastosowanie w podwoziach lotniczych
adaptacyjnych absorberow energii uderzenia
umozliwi ztagodzenie przyziemienia w czasie
lgdowania dla réznych predkosci opadania
oraz mas fadunku transportowanego na
ptatowcu.

The application of Adaptive Impact Absorbers
In landing gears will enable the touch down
moderation - in some range of descending
velocities and masses of an aircratt.

Rys. 4 Element stuzgcy do przetgczania zaworu,
wykonany z ceramiki piezoelektryczne.

Fig. 4 Element which serves to operate the valve, made
of piezoelectric ceramics.

Rys. 6 Badany zawaor.
Fig. 6 Investigated valve.

Rys. 5 Uproszczony rysunek przekroju przez zawor zamkniety
(po lewej) i otwarty (po prawej). Wewnagtrz zaworu znajdujg sie
dwie kotowe ptytki z przelotowymi otworami, nie zachodzgcymi
na siebie nawzajem, gdy ptytki sg ze sobg ztgczone. Odsuniecie
Jednej ptytki od drugiej nastepuje w wyniku wydtuzenia sie
przetwornika piezoelektrycznego.

Fig. 5 The simplified cross-setion view through the valve when it

is closed (on the left) and when it is opened (on the right). Inside  Rys. 7 Plytki zaworu: od strony ich wzajemnego

the valve are placed two circular plates with through holes that styku (po prawej) i od przeciwnej strony (po lewej).
don't overlap mutually when the plates are aligned mutually. The  Fjg. 7 Valve plates: view on the side of their

separation of the valve plates is achieved by the elongation of mutual contact (on the right) and view of their
the piezoelectric transducer. outer side (on the left).

Rys. 8 Stanowisko do badan przeptywowych zaworu piezoelektrycznego. 1 - korpus, w ktorym
umieszczony jest badany zawor; 2 - zbiornik potgczony z wlotem zaworu; 3 - zbiornik potgczony z wylotem
zaworu; 4 - regulator cisnienia stuzgcy do ustalania cisnienia na wylocie zaworu.

Fig. 8 Setup used for the investigation of the piezoelectric valve. 1 - housing containing tested valve; 2 -
container connected to the valve inlet; 3 - container connected to the valve outlet; 4 - pressure regulator
applied to fixing the outlet pressure on the valve.
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Rys. 9 Wydatki masowe azotu przeptywajgcego przez zawory posiadajgce komplety ptytek z kotowymi
kanatami o szerokosci 0.3 mm (gorny rysunek) oraz z kanatami o szerokosci 0.4 mm (dolny rysunek).
Pwner - CiSNienie na wlocie zaworu. p,, =-Pourer - FOZNica cisSnien panujgcych na wlocie i na wylocie zaworu.
Fig. 9 Mass flow rates of nitrogen flowing through valves having plates with different channel widths: 0.3
mm (top) and 0.4 mm (bottom). p,, = - pressure on valve inlet. p,, = - Pouner - Pressure difference between
inlet and outlet of the valve.
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Weryfikacja sprzetowa dziatania wybranych kontrolerow dla aktywnej
redukcji wibroakustycznej

Hardware verification of functioning of the selected controllers for active
vibroacoustic control

Badania doswiadczalne przeprowadzono wykorzystujgc w tym celu prostokatng ptyte
aluminiowg, z naklejonymi na jej powierzchni elementami piezoelektrycznymi. Budowa
stanowiska laboratoryjnego przedstawiona zostata na rysunku Rys.1.

Experimental research have been conducted using rectangle-shaped aluminium plate with
piezoelectric elements bonded to its surface. Construction of the laboratory stand is presented
in Fig.1.

b)

1yi|Qmax]
o o o o
Boor B o

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne
do badan nad aktywnag redukcjg
wibroakustyczng struktury
ptytowej

Fig.1. Laboratory stand for
research on the active
vibroacoustic control of the plate
structure

Rys.2. Znormalizowana amplituda tadunku elektrycznego zaindukowanego na a)
prostokgtnym sensorze piezoelektrycznym, jako funkcja jego pofozenia na
powierzchni belki dla pierwszych czterech modow drgan b) sensorze punktowym na
powierzchni ptyty dla przyktadowej, wybranej postaci drgan wtasnych

Fig.2. Normalized amplitude of electric charge induced on a) a rectangle shaped
piezosensotr, as a function of its location on the surface of cantilevered beam for the
first four vibration modes b) a point sensor on a plate surface for an example single
vibration mode

Otrzymane rezultaty badan potwierdzity, ze bardzo istotnym parametrem uktadu aktywnej
kontroli wibroakustycznej majgcym wptyw na mozliwosc¢ kontrolowania poszczegolnych postaci
drgan wtasnych jestrozmieszczenie sensorow i aktywatorow piezoelektrycznych na powierzchni
kontrolowanego elementu.

The obtained results confirmed that positioning of the piezoelectric sensors and actuators on the
surface of the controlled element s crucial for the ability of controlling specific vibration modes.
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Opracowanie koncepcji alternatywnych sterowalnych zaworow do konstrukcji
pneumatycznych
Development of the concept of alternative controllable valves for pneumatic structures

1. Wykorzystanie zjawiska przeskoku do uzyskania duzych przemieszczen powitok o
ksztalcie cylindrycznym oraz paraboidalnym

1. Utilization of the snap-through effect for obtaining large deflections of cylindrical
and paraboloidal shells

Rys. 7 Stabilne konfiguracje uzyskiwane w wyniku przeskoku elementu powtokowego o ksztafcie wycinka
powtoki walcowej oraz paraboloidy hiperboliczne.

Fig. 7 Stable configurations obtained as a result of the snap-through of shell element shaped as part of the
cylinder or hyperbolic paraboloid.

2. Koncepcja szybkiego zaworu bistabilnego opartego na zjawisku przeskoku
2. Concept of fast bistable valve based on a snap-through effect

Rys. 7 Prosty zawor bistabilny w poczgtkowym
Stanie zamknietym, w stanie otwartym oraz w
koncowym stanie zamknietym.

Fig. 7 Simple bistable valve in initial closed state,
in open state and in final closed state.

3. Absorber pneumatyczny wyposazony w szybki i wydajny zawor bistabilny
3. Pneumatic absorber equipped with fast operating and highly efficient bistable valve

Rys. 7 Dwukomorowy absorber pneumatyczny wykorzystujgcy zawor bistabilny; zawor sktadajgcy sie z
matrycy bistabilnych elementow powtokowych.

Fig. 7 Double-chamber pneumatic absorber equipped with bistable valve, the valve composed of a matrix
of bistable shell elements.
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