Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
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
Smart embedded systems based on intelligent materials
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Wyniki badan Rezultaty badan -
Results
Ponizszy rozdziat zawiera wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Przedmiot badan stanowita analiza eksperymentalna zjawiska utraty statecznosci Badaniom poddano trzy rodzaje ptyt ortotropowych. W kazdej z badanych ptyt rdzen zostat PLYTAC
kompozytowych przektadkowych ptyt prostokatnych poddanych $ciskaniu. Zakres badan wykonany z pianki poliuretanowe, zas oktadziny z tkaniny weglowej. Ptyty roznity sig¢ migdzy
obejmowat okreslenie wielkosci obcigzen krytycznych powodujacych wyboczenie piyt, wartosci ~ SOba kierunkami uktadu wiokien: | | Rys.18. Sita $ciskajaca w funkgji =
. Plyta A— wiok legte do k tyty 420x220 g . S
obcigzenia niszczgcego strukture oraz rejestracje sciezki rownowagi w zakresie deformag;ji yta A —wtokna rownolegte do krawedzi, wymiary ptyty 420x220mm | skrécenia plyty -
pokrytycznych. W trakcie badan do$wiadczalnych dokonywano réwniez rejestracji pola ~ Plyta B - wiékna pod katem 45 stopni do krawedzi, wymiary ptyty 420x220mm Fig.18. Compression force vs shortening & |
przemieszczen na powierzchni zewnetrznej ptyty za pomoca optycznego skanera ARAMIS + Ptyta C - wiokna rownolegte do krawedzi, wymiary ptyty 320x220mm —ZWICK
wykorzystujgcego metode trojwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu. Przebadano trzy rodzaje 8 ——ARAMIS
ptyt o réznej kierunkowosci tkanin kompozytowych oraz o zréznicowanych wymiarach Ptyta A % | | | | | ~— >
geometrycznych. . |
Rys.6. Sita Sciskajgca w funkcji 0 '
Skrocenia ptyty 30 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Target of studies was experimental analysis of buckling phenomena observed during Fig.6. Compression force vs
compression of composite sandwich plates. Main scopes of investigations were determining shortening

the magnitude of critical buckling force, failure force and recording of equilibrium path in

postbuckling state. ARAMIS scanner was used to displacements field measurements
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Stanowisko doswiadczalne 10

Na potrzeby badan zaprojektowano i wykonano stanowisko eksperymentalne w postaci
sztywnej stalowej ramy stuzgce do mocowania badanych ptyt (rys 1). 0 1 : 3 4 5 6 7
Skrocenie ptyty [mm]
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5.940 Fig.19. Initial geometrical imperfection of plate surface Fig.20. Deflection field
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Rys.7. Przemieszczenia wzdfuzne— P=39,152 kN Rys. 8. Powierzchnia ugiecia pfyty - P=39,1 kN 2.520 0,840
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Fig.7. Longitudial displacements - P=39,152 kN Fig.8. Deflection field - P=39,1 kN
Rys.21. Przemieszczenia wzdtuzne Rys.22. Przemieszczenia poprzeczne
/ Fig.21. Longitudial displacements Fig.22. Perpendicular displacement
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Rys.1. Model CAD stanowiska eksperymentalnego Rys.2. Warunki brzegowe oraz sposob wprowadzania sit na
Fig.1. CAD model of test stand strukture na tle modelu
Fig.2. Bounduary conditions and loading

Badane ptyty zespalano z ramg za pomocg gumy sylikonowej, modelujgc warunki brzegowe
odpowiadajgce utwierdzeniu ptyty na wszystkich czterech krawedziach (rys.2). Obcigzenie
ptyty sitg sciskajgcyg realizowano z wykorzystaniem uktadu sitowego maszyny
wytrzymatosciowej ZWICK Z050 (rys.2,3). Zastosowanie sztywnej ptyty dociskowej zapewnito - [('}“;]55
rownomierny rozktad obcigzenia na gornej krawedzi ptyty. I 0:3?50
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Rys.10. Ugiecie ptyty w funkcji sity dla punktu zaznaczonego na zdjeciu
- I'“-?'“““ Fig.10. Plate's deflection in marked point
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Rys.9. Przemieszczenia poprzeczne 30 1
Fig.9. Perpendicular displacement
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Rys.3. Pozycja stanowiska badawczego w przestrzeni pomiarowej maszyny wytrzymatosciowej ZWICK Z050 — reprezentacja >

CAD oraz uktad rzeczywisty Plyta =
Fig.3. Position of test stand in Zwick's Z050 machine working area — CAD model and real set
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Rys.23. Ugiecie ptyty w funkcji sity dla zaznaczonego punktu na zdjeciu

Wykorzystana w czasie badan uniwersalna maszyna wytrzymalosciowa ZWICK Z050 Rys.11. Sia S'CiSkanfC? w funkcji skrocenia %15 Fig.23. Plate's deflection in marked point
zapewnia mozliwosc sterowania poziomem sity obcigzajgcej. W trakcie eksperymentow Fig.11. Comp,ess,%,{ ,}c;me vs shortening &

zatozono staty przyrost wielkosci sity w czasie, wynoszacy 50 N/s. Maszyna wyposazona jest 10 4 —ZWICK |

w tensometryczng gtowice pomiaru sity o nominalnej wielkosci 50 kN, z mozliwoscig rejestracji _ARAMIS.

poziomu sity doktadnoscig wynoszgcg 0,12% obcigzenia nominalnego.

Metodyka pomiardéw pola przemieszczen — metoda cyfrowej korelacji obrazu
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Zjawiska towarzyszgce utracie statecznosci majg charakter polowy i obejmujg deformacje
catej powierzchni badanej struktury. W zwiagzku z czym, do pethego poznania przebiegu
takiego procesu koniecznym staje sie Sledzenie owych zmian w trakcie procesu obcigzania
struktury.

Rejestracji zmian pola deformacji dokonywano za pomocg skanera optycznego dziatajgcego
w oparciu o trojwymiarowg wersje metody cyfrowej korelacji obrazu (ang. DIC — Digital Image
Correlation). Jest to optyczno-numeryczna metoda stuzgca do przestrzennych pomiarow
deformacji struktur o dowolnym ksztatcie, bez wzgledu na materiat obiektu, dzieki czemu
badaniom poddawane mogg bycC rzeczywiste elementy konstrukcji, a nie ich modele.
Rysunek 5 prezentuje skaner optyczny oraz stanowisko eksperymentalne wraz z

Rys.12. Punkt pomiarowy dla rysunku 11 (ARAMIS)
Fig.12. Measurement point for figure 12 (ARAMIS)

Rys.24. Powierzchnia ptyty po zniszczeniu
Fig.24. Plate surface after failure
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Wstepna imperfekcja geometryczna powierzchni ptyty

zamocowana ptytg, w trakcie badan. B . Whioski
: A L [_”;”;]6 Conclusions
/™ W metodzie DIC powierzchnia |

- badanego obiektu dzielona jest na . 300 Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajg ztozony przebieg procesu utraty
tzw. siatke odksztaiceniowq (rys. 6) -3.60 statecznosci struktur przektadkowych. Przedstawione przebiegi $ciezki rdwnowagi dla
bedacy podstawg stworzenia jego 0.24 430 wszystkich przebadanych konfiguracji geometrii oraz utozenia kierunkéw gtéwnych ortotropii
cyfrowej reprezentacji oraz do wykazuja dwa zasadniczo rézne w charakterze obszary. Pierwszy z nich o przebiegu
wyznaczenia rozktadu deformacji. 0.28 480 zblizonym do liniowego to obszar, w ktorym struktura doznaje jedynie lokalnej utraty
Badane piyty podzielone zostata na -5.40 statecznosci oktadzin, nie majacej wpltywu na sztywnosé catkowitg struktury. Drugi obszar to
obszary o wielkosci 15x13 piksel, -0.32 -6.00 praca konstrukcji po globalnej utracie statecznosci. Po przekroczeniu sity krytycznej (dla
co odpoywada po_lu 2_,7x2,6 mm na ' | wszystkich przebadanych probek ponizej 10[kN]) nastepuje gwattowna zmiana sztywnosci
rzeczywistym obiekcie. Przy ~6:60 struktury, a dalszy przebieg $ciezki przedstawia pogtebianie deformacji prowadzacej do
ogolnych gabarytach badanych ptyt 03 1-7.20 zniszczenia poprzez ztamanie oktadziny $ciskanej i jej zapadniecie sie w rdzen.
jest to rozmiar wystarczajacy do Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowaé nastepujace zalecenia

/ poprawnego i doktadnego 0.40 —. I'7'8° orojektowe:
wyznaczenia pozgdanego rozktadu . -8.59  ograniczenie obcigzen dopuszczalnych do poziomu — =0.5, czyli punktu przejécia od
sktadowych przemieszczenia . | | | | _ malych Py
ys.13. Wstepna imperfekcja geometryczna Rys.14. Przemieszczenia wzadtuzne

powierzchni rozpatrywanych powierzchni phyty

struktur. Fig.13. Inital %7;’:@{’;’;1 mpertecton of (liniowych) do duzych deformaciji obiektu. Przy przyjeciu obowigzujgcego w lotnictwie

Rys.4. Stanowisko do badan do$wiadczalnych oraz skaner ARAMIS wspotczynnika bezpieczenstwa s.1-n poziom obcigzen niszczgcych konstytuuje sie na poziomie
Fig.4. Test stand and ARAMIS scanner

Fig.14. Longitudial displacements
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Dodatkowg zaletg zastosowania 1.294 I P, dajgc pewien margines uwzgledniajgcy roznego rodzaju imperfekcje, moggce
metody DIC jest mozliwosé 1.000 -0.600 stanowiC dodatkowe zrodto obnizania wartosci rzeczywistych obcigzen krytycznych,
okreslenia wstepnej imperfekc;ji 0.750 1.0 500 - dopuszczenie lokalnej utraty statecznosci w postaci wrinklingu symetrycznego, gdyz nie
geometrycznej powierzchni 1 o 500 L. 000 Rys.17. Powierzchnia plyty po zaburza catkowitej sztywnosci ustroju, a jej wielkosc¢ (rzedu 0.1[mm]) nie wptywa na
badanych piyt ikajacych | | Zniszczeniu eksploatacje obiektu
adanych piyt, wynikajgcyc - 0.250 -1.200 Fig.17. Plate surface after '
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o kompozytowych, jak réwniez =0.500 B Obtained results of experimental research confirmed complex behaviour of sandwich

S bedacych wynikiem sposobu 1-0.750 j-2-000 structures loss of stability. The equilibrium paths may be divided into two regions of quite
T mocowania ptyt w stanowisku +-1.000 -2.200 different characteristics for all aspect ratios and orthotropy directions examined. The firs one,
; doswiadczalnym. \ §-1.250 |-2-400 approximately linear, is the area of local loss of stahilitv known as wrinkling. The second, is
B -1.500 -2.646 the postbuckling state with the rapid change of glcZ-=9-.fness and the facesheet damage at
- -1.778 the end. i
Rys. 16. Powierzchnia ugiecia plyty Several a_dwce may be formulated, based on analysis above:
Rys. 5. Podziat powierzchni ptyty na siatke odksztatceniowg Rys.15. Przemieszczenia poprzeczne Fig.16. Deflection field - establish the limit loads at the level of
Fig.5. Plate surface division on strain grid Fig.15. Perpendicular displacement - allow local loss of stability in the wrinkling form.
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