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Opracowanie narzedzi numerycznych do modelowania SES,Modelowanie,
projektowanie i wytwarzanie SES

Cel badan
Opracowanie metodologii i narzedzi stuzgcych do wykrywania i identyfikacji uszkodzen
w konstrukcjach lotniczych.
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Rys. 1. SES ELGRID — system monitorowania uszkodzen w materiatach kompozytowych
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ldea badawcza: zastosowanie matrycy komplementarnych elektrycznych obwodow
drukowanych (powierzchniowych oraz miedzywarstwowych) sprzezonych pojemnosciowo oraz
poprzez przewodzgce potgczenia przeszywane umieszczonej na elementach konstrukcyjnych.
Wykrywanie delaminacji poprzez monitorowanie zmian pojemnosci i przerwan w potgczeniach
przeszywanych (pobudzanie sieci dynamicznymi sygnatami elektrycznymi, testowymi + analiza
odwrotna).

Schemat poglagdowy przedstawiajgcy system identyfikacji delaminacji za pomocg siatki
czujnikow piezoelektrycznych. System umozliwia identyfikacje potozenia i rozmiaru
uszkodzenia na podstawie analizy sygnatow napieciowych generowanych przez czujniki
piezoelektryczne.

h= [(v,(t)- v (1) dt
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{ Whioski

e opracowano model numeryczny konstrukcji warstwowej z delaminacjg

e model numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia szeregu testow numerycznych
majacych na celu okreslenie wskaznika najbardziej wrazliwego na pojawienie sie
delaminacji.
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Opanowanie wytwarzania HPA (aktywatorow o duzej wydajnosci skoku
| predkosci odpowiedzi). Zawoér HPV o duzej wydajnosci.

Modelowanie HPV jako zadania sprzezonego mechaniki konstrukcji i mechaniki ptynow
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Rys. 3. Schemat modelu numerycznego

Symulacje zamykania zaworu wykonano dwoma metodami:
1. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 2. Coupled Eulerian Lagrangian (CEL)

Metoda Arbitrary Lagrangian Eulerian jest metodg z tzw. zgodng granicg obszaru ptynu i obszaru

konstrukcji. Podstawowe cechy metody:

e Stosowany jest lagrange'owski opis membrany oraz uogolniony lagrange'owsko-eulerowski
opis ptynu wyznaczany na podstawie aktualnej deformacji membrany.

e Do rozwigzania zadania mechaniki membrany wykorzystana jest metoda elementow
skonczonych, a do rozwigzania zadania mechaniki ptynow metoda objetosci skonczonych.

e Zastosowane jest silne sprzezenie obu rozwigzan tzn. spetnienie warunkow rownowagi na
granicy pomiedzy obszarami wymagane jest na kazdym kroku czasowym.
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Rys. 5. Rozktad predkosci ptynu na poczatku i na
koncu analizy

Rys. 4. Deformacja siatki podczas analizy pokazujgca
istote metody ALE

Pressure
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Rys. 7. Rozktad cisnien w zaworze na poczatku i nha

Rys. 6. Rozktad linii prgdu na poczatku i na koncu ) ,
koncu analizy

analizy

Metoda Coupled Eulerian Lagrangian jest metodg z tzw. nieruchomg siatkg tta. Podstawowe

cechy metody:

e Zarowno kinematyka konstrukcji jak i ptynu opisana jest w klasyczny sposob tzn.
w uktadzie Lagrange'a dla konstrukcji oraz w uktadzie Eulera dla ptynu.

e (Oba zagadnienia rozwigzywane sg za pomocg metody elementow skonczonych z jawnym
catkowaniem rownan ruchu oraz przemieszczeniamijako gtownymi niewiadomymi.

o Zastosowane jest tzw. stabe sprzezenie na brzegu obszarow tzn. warunki rownowagi
interfejsu nie muszg by¢ spetnione na kazdym kroku czasowym.

p=0atm

Rys. 9. Rozktad cisnienia i predkosci ptynu uzyskany
przy pomocy metody CEL

Rys. 8. Deformacja membrany podczas analizy. Ruch
Siatki Lagrange’a po nieruchomej siatce Eulera
pokazuje istote metody CEL
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e Przeprowadzone symulacje pokazujg, ze catkowita sita spowodowana wzrostem cisnienia
wewnatrz membrany jest wieksza niz sita powodowana przez cisnienie gazu optywajgcego
balonik co powoduje rozszerzanie membrany i zamykanie zaworu

e Potwierdzona zostata poprawnosc¢ przyjetej koncepcji zaworu o duzym skoku i predkosci
odpowiedzi (HPV) umozliwiajgcego redukcje i catkowite zablokowanie przeptywu jedynie
przy wykorzystaniu ciSnienia gazu.
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Monitorowanie obciazen dynamicznych — monitorowanie on-line procesu
przyziemienia, odtwarzanie przebiegu procesu lagdowania oraz
post-identyfikacja kolizji

Cele badan
e |zolacjailokalne monitorowanie krytycznych fragmentéw konstrukcji (np. podwozie, topaty)

e Monitorowanie typu "black-box", tj. bez uzycia modelu numerycznego monitorowanego
obiektu

|dentyfikacja uszkodzen poprzez identyfikacje i analize zmian wspotczynnikow ttumienia
materiatowego elementow uszkodzonych przy uzyciu metody dystorsji wirtualnych

Przyktadowe wyniki eksperymentalne
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Rys. 10. Porownanie zmierzonych odpowiedzi
konstrukcji oryginalnej i uszkodzonej

konstrukcji uszkodzone;j.
Uszkodzenie rzeczywiste: ?7EA = -4580 kN
Uszkodzenie zidentyfikowane: ?7EA = -4290 kN

Btad wzgledny identyfikacji: 6.3 %

Displacment [m]

Tt
2

1.0
+w 0.8
-y
% bl-c3
5 06 b2-cl
S 0.4 b2-c2
E .
= b2-c3
i~

o
bo

e
=

5 sub-part number
( ) ' | ' T |
1.0
g 08
B B actual
o 0.6 B b1-cl
E i bl-c3
3 04 b3-cl
- B b3-c3
0.0
1 2 3 4 5
sub-part number

Rys. 11. Identyfikacja wspotczynnikow uszkodzenia pieciu segmentow podkonstrukcji (belki) numerycznie wyizolowanej
Z konstrukcji globalnej. Identyfikacja przy uzyciu roznych kombinacji danych pomiarowych:
(a) w dziedzinie czasu; (b ) w dziedzinie czestoSci.

z bezmodelowo wyliczong odpowiedzig
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Adaptacyjna wibroakustyka i semi-aktywne techniki wyciszania kabiny

Oryginalne badania eksperymentalne absorpcji akustycznej pianek magneto-reologicznych
Wykonano badania wtasnosci dzwiekochtonnych i transmisyjnych materiatdw wykorzystujgc
urzgdzenia pomiarowe (rys. 12), ktorych gtowng czesc stanowi falowod fal ptaskich w postaci
rury o odpowiedniej Srednicy. Stosujgc tzw. metode funkcji przejscia mozna wyznaczac
nastepujgce istotne parametry akustyczne dla probek materiatow o okreslonej grubosci:
wspotczynnik absorpcji dzwieku, wspotczynnik odbicia, impedancja akustyczna, admitancja
akustyczna, wspotczynnik ttumienia transmisji dzwieku.

50-1600 Hz

0.5-6.4 kHz

Rys. 12. Zestawy do badan impedancji i transmisji akustycznej materiatow

W ramach akustycznych badan doswiadczalnych na materiatach porowatych przeprowadzono
oryginalne eksperymenty na probkach tzw. pianek magneto-reologicznych w celu okreslenia ich
zdolnosci do pochtaniania dzwieku, jak rowniez sprawdzenia mozliwosci aktywnej modyfikacji
tych wiasnosci absorpcyjnych przy wykorzystaniu zewnetrznego pola magnetycznego. W tym
celu:

zbadano najpierw ,czyste” probki pianek poliuretanowych (rys. 13), wyznaczajgc dla nich
Impedancje akustyczng, wspotczynnik odbicia, a w koncu krzywe wspotczynnika absorpcii
akustycznej dla zakresu czestotliwosciod 500 Hz do 6.4 kHz;

nastepnie poprzez odpowiednie nasgczanie pokryto porowaty szkielet przebadanych
probek cienkg warstwg ptynu magneto-reologicznego preparujgc w ten sposob probki
pianek magneto-reologicznych (rys. 13).

Rys. 13. Probki pianek ,czystych” i magneto-reologicznych, o jednorodnej i dualnej (dwu-skalowej) porowatosci

probki pianek magneto-reologicznych poddano badaniom absorpcji akustyczne;
w analogiczny sposob jak dla pianek ,czystych”, jak rowniez dodatkowo w obecnosci statego
pola magnetycznego poprzez odpowiednie umieszczenie w urzgadzeniu pomiarowym
magnesu statego (rys. 14).
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Rys. 14. Schemat rury impedancyjnej z magnesem
statym dla okreSlania wptywu pola
magentycznego na absorpcje akustyczng pianki
magneto-reologicznef
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Rys. 15 prezentuje przyktadowe wyniki badan. Z porownania krzywych absorpcyjnych widac,
ze wptyw statego pola magnetycznego w istotny sposob wptywa na ich wtasnosci absorpcyjne
polepszajgc absorpcje akustyczng w szerokim pasmie czestotliwosci.
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Rys. 15. Przyktadowe krzywe absorpcji
akustycznej uzyskane dla:

0.2 —8— (a) (a) ,czystej’pianki poliuretanowey,
—i—ih) (b) pianki magneto-reologicznej,
0.1 — () (c) pianki magneto-reologicznej
p poddanej dziataniu statego pola
Do 18 18 2 25 A 33 4 #d5 5 55 6 oA magnetycznego
Frequency [kHz]
Whioski }

Przeprowadzone eksperymenty wykazujg, ze adaptacyjne oddziatywanie statym polem
magnetycznym na pianki magneto-reologiczne w istotny sposob wptywa na absorpcje
akustyczng polepszajacjg w szerokim pasmie czestotliwosci.

Stanowi to podstawe do realizacji potencjalnie bardziej efektywnego aktywnego oddziatywania
zmiennym polem magnetycznym.
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Przykiady zastosowania w lotnictwie }

Aero-kros Krosno — system wykrywania uszkodzen w kompozytowym poszyciu skrzydet
PZL Swidnik - system wykrywania uszkodzen w wirniku ogonowym
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Wskazniki realizacji celow projektu
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