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Badania zmeczeniowe kompozytowego dzwigara skrzydta motoszybowca

Stowa kluczowe: struktury kompozytowe, badania zmeczeniowe, tensometry oparte o siatke
Bragg’a, metoda elementow skonczonych (MES), skanowanie przestrzenne

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania eksperymentalne i numeryczne dzwigara
skrzydta. Fragment dzwigara poddano jednostopniowemu testowi zmegczeniowemu, obejmujgcemu
10.000 cykli obcigzen odpowiadajacych oscylacjom wspdtczynnika obcigzen od n; min=-3.7 d0 N; max=
5.7. Test taki proponowany jest jako alternatywa dla proéby z zastosowaniem peilnego spektrum
obcigzen. W trakcie badan wykorzystano skanowanie przestrzenne, jako propozycje szybkiej metody
inspekcji newralgicznych obszaréw konstrukcji. Zastosowanie do pomiaru odksztatlcen systemu
$wiattowodowych czujnikow tensometrycznych opartych na siatce Bragga’a pozwolilo na
zaobserwowanie zjawiska lokalnego, okresowego umacniania struktury.

1. Wprowadzenie

Uruchomienie  produkcji nowego typu  motoszybowca  zwigzane  jest
Z przeprowadzeniem badan zmeczeniowych majacych dowies¢, ze spetniony jest warunek
trwato$ci uzytkowej konstrukcji. Wspotczesne konstrukcje szybowcoOw i motoszybowcoéw
kompozytowych powinny spelnia¢ minimum wynoszace 9000 godzin lotu. Daje to
mozliwos¢ ponad dwudziestoletniej eksploatacji przy statystykach rocznego nalotu
przecigtnego uzytkownika. Warunki takie byly przedmiotem badan autorow prac [1,2
,3,5,6,7,8]. Trwato$§¢ zmeczeniowa struktury nosnej kompozytowej konstrukcji
cienko$ciennej polega na wykazaniu, ze obcigzenia eksploatacyjne w zatozonym okresie
uzytkowania konstrukcji nie spowoduja takiego ostabienia struktury, ktére naruszy
obowigzujacy wspotczynnik bezpieczenstwa, bedacy stosunkiem obcigzen niszczacych do
obcigzen dopuszczalnych. Dla ogoétu konstrukcji lotniczych wspotczynnik ten ma warto$é
1,5. Wytrzymato$¢ pozostata na koncu uzytkowania takiej konstrukcji nie moze by¢ mniejsza
niz 150% obcigzen dopuszczalnych.

Dowod trwalo$ci zmeczeniowej moze by¢ przeprowadzony przez proby
zmeczeniowe. Programy prob zmeczeniowych zwigzane sg z r6znymi wlasciwos$ciami cech
zmeczeniowych elementéw kompozytowych. Cechg kompozytow zbrojonych wtoknami jest
to, ze s3 one niewrazliwe na obcigzenia zmienne o niskich warto$ciach, natomiast ich
trwato$¢ zmeczeniowa 1 wytrzymatos¢ pozostata ulega znacznemu zmniejszeniu wskutek
wystepowania pojedynczych obcigzen bliskich dolnej granicy rozrzutu wytrzymatosci
dorazne;.

Wymienione powyzej wilasnosci kompozytow powoduja, ze zamiast kosztownych
badan stanowiskowych catego motoszybowca bardziej ekonomiczne moze by¢ wykazanie
trwalo$ci zmeczeniowej fragmentow struktury ptatowca. Racjonalnym jest podzielenie
programu badan zmg¢czeniowych struktury kompozytowej na nastepujace etapy:


mailto:mareko@prz.edu.pl
mailto:jzacharz@prz.rzeszow.pl

a. Badania weztow wprowadzania sit skupionych na strukture kompozytows;
b. Badania najbardziej wysilonego elementu struktury jakim jest dzwigar skrzydta;
C. Badania zespotu skrzydto-kadtub.

2. Warunki obcigzenia i zamocowania badanego dzwigara

Zasadniczym zadaniem w czasie przygotowywania badan eksperymentalnych
rzeczywistych struktur jest zapewnienie warunkdéw obcigzenia
oraz zamocowania odwzorowujacych mozliwie doktadnie warunki pracy elementu. Badany
dzwigar kompozytowy montowany jest w kadlubie motoszybowca poprzez dwa okucia
znajdujace si¢ w jego czgsci bagnetowe.

Podczas lotu motoszybowca poprzez strukture skrzydta na dzwigar przenoszone sg
sity pojawiajace si¢ na skutek dziatania rozktadu ci$nien na powierzchni skrzydia. Zatem
dzwigar pracuje w zlozonym stanie obcigzenia. Warunki takie sg niezwykle trudne do
odtworzenia podczas prob zmeczeniowych, ze wzgledu na koniecznos$¢ sterowania wieloma
parametrami, co prowadzi do skomplikowanego systemu obcigzajacego.

Dla uproszczenia, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie jednoparametrowej proby
zmeczeniowej. Dla dzwigara skrzydta przyjmuje si¢, jako wymiarujace, obcigzenie sit¢ tnaca.
W ten sposob zapewniono wystgpienie w czesci bagnetowej Sity tnacej i momentu gnacego,
0 wartos$ciach odpowiadajacych rzeczywistemu obcigzeniu konstrukcji.
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Rys. 1 Schemat zamocowania i obcigzenia badanego dzwigara

Ze wzgledu na gabaryty dzwigara (4,5 m dlugosci), w obawie przed btgdami
konstrukcyjnymi, w srodowisku CAD zaprojektowano kompletne stanowisko wraz
z fragmentem klatki wytrzymatosciowej 1 podtogi sitowej bedacej miejscem zamocowania

(rys.2).
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Rys. 3 Widok ogdélny stanowiska do badan z zamocowanym dzwigarem

W celu zabezpieczenia dzwigara przed utratg statecznosci stworzono keson wykonany
z szklanej tkaniny kompozytowej wzmacnianej zebrami drewnianymi. Zadaniem kesonu jest
odebranie momentu skrecajacego powstatego na skutek zwichrzenia dzwigara.



Rys. 5 Wprowadzenie sity skupionej na dzwigar

3. Spektrum obcigzenia

Korzystajac z doswiadczen i sugestii zawartych w [3], badany dzwigar poddano
monocyklicznemu  spektrum  obcigzenia, unikajac w ten sposob  koniecznosci
przeprowadzenia dlugotrwatych i kosztownych badan przy wykorzystaniu petnego,
eksploatacyjnego spektrum.

Podczas proby, sitg generowano przy uzyciu sitlownika elektro-mechanicznego
Zwick-Roell, sterujac poziomem sity. Rysunek nr 6 przedstawia zrealizowane spektrum
obcigzenia. Wspotczynnik asymetrii cyklu wynosit R= -0,65 co odpowiada zmianom
wspotczynnika obcigzenia w zakresie od n = 5,7 do n = - 3,7. Program prob zakladat
zrealizowanie 10.000 cykli obcigzenia.
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Rys. 6 Realizowane spektrum obcigzenia

4. Konstrukcja dZzwigara

Badany dzwigar jest konstrukcjag w petni kompozytowa. Wykonany jest jako belka
dwuteowa. Newralgicznym obszarem jest tzw. bagnet dzwigara, laczacy skrzydlo z
kadtubem, pozostata cz¢§¢ ma za zadanie zapewnienie przenoszenia sit tngcych i momentu
gnacego ze skrzydta na kadtub.

Czeg$¢ bagnetowa posiada strukture przektadkowa, rdzen wykonany jest z pianki
poliuretanowej DIV-60 umieszczonej pomigdzy dwudziestoma sze§cioma warstwami tkaniny
weglowej SGL KDK 8042. W obszarach szczegodlnie obcigzonych zawierajgcych okucia,
zastosowano odmienne kierunkowanie warstw, tzw. dekoncentratory naprezen. Catosc¢
przykryto jedna warstwa licowa tkaniny szklanej Interglas 92110. Pasy dzwigara wykonane
sa z weglowego kompozytu jednokierunkowego (rowingu) Torayca T700G. Scianke czesci
dzwigara znajdujacej si¢ wewnatrz skrzydta tworzy struktura laminarna z odpowiednio
stopniowanej tkaniny weglowey.

a) Warstwy tkaniny weglowej b)

Rdzern bagentu z pianki poliuretanowe

Pasy dzwigara wykonane z rowingu

Rys 7  a) Schemat struktury kompozytowego dzwigara
b) Konstrukcja zamka labiryntowego

Punkty mocowania (wprowadzania sit skupionych w struktur¢ kompozytu) zostaly
wykonane jako stalowe tuleje tworzace tzw. zamek labiryntowy. Schematyczng budowe okué
przedstawia rysunek 7b.



Rys. 8 Cze¢s¢ bagnetowa badanego dzwigara
Dzwigar zaprojektowano i wykonano na wydziale MEiIL Politechniki Warszawskiej.

5. Analiza modelu dzwigara Metoda Elementéw Skonczonych

Wytrzymatosciowa analiza numeryczna miata na celu uzupelienie prob
zme¢czeniowych, pozwalajac na zapoznanie si¢ z polami przemieszczen 1 napr¢zen w badanej
konstrukcji. Obliczenia przeprowadzone zostaly przy uzyciu programu MSC Nastran 2010, z
wykorzystaniem procedur liniowej analizy statycznej.

Na podstawie szczegoétowej geometrii stworzono uproszczony model brytowy
dzwigara (rys. 9), ktory postuzyt do przeprowadzenia obliczen.

Rys. 9 Uproszczona geometria dzwigara z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Ze wzgledu na konstrukcje dzwigara ( skos oraz wznios) zdecydowano si¢ na
odtworzenie catego badanego fragmentu, co wyeliminowato konieczno$¢ wprowadzania
obcigzen jako sit wewngtrznych. Sposéb zamocowania oraz obcigzenia odpowiada
warunkom eksperymentalnym.

Model zbudowany jest zar6wno z elementéw 1D, 2D jak 1 3D. Pasy dzwigara oraz
piankowa czg$¢ bagnetu wykonana jest z o§miowgztowych elementdw brytowych, ktérym
nadano odpowiednie wlasciwosci materiatowe, ograniczajac si¢ do sprezystego modelu ciata
izotropowego. Tkaning weglowa okalajaca rdzen bagnetu oraz pozostala czes¢é $cianki
symuluja czteroweztowe elementy powlokowe, o ortotropowym modelu materiatu. Jako, ze
elementy te posiadaja dwuwymiarowa definicj¢ geometryczng niezbedne stato si¢ rowniez
nadanie im cech laminatu poprzez zdefiniowanie kolejnych warstw tkaniny tworzacych
$cianke bagnetu. Dodatkowo, w celu uniknigcia klopotliwego zjawiska kontaktowego,
stalowe okucia zastapiono sztywnymi elementami 1D (rys.10).



Rys. 10 Fragment siatki modelu MES i elementy 1D symulujace okucia

Ze wzgledu na matg sztywnos¢ skretng dzwigara oraz aby zapewnic¢ zginanie W jednej
plaszczyznie, odebrano mozliwo$¢ przemieszczen poprzecznych do powierzchni $cianki
elementom tworzacym gorny i dolny pas dzwigara poza obszarem bagnetowym.

Obcigzenie podobnie jak w czasie eksperymentu zrealizowano poprzez przylozenie
sily tnacej do $cianki bagnetu. Przeprowadzono dwie serie analiz, obcigzajac dzwigar sitami
odpowiadajacymi wspotczynnikowi obcigzenia n=5,7 oraz n= -3,7.

6. Pomiar strzalki ugiecia bagnetu

Uszkodzenia zmeczeniowe moga objawiaé si¢ poprzez odsztywnienie konstrukcji
kompozytowej w czasie eksploatacji ( prob ). Latwo mierzalnym parametrem $§wiadczacym o
zmianach sztywnosci struktury, jest pomiar linii ugiecia czesci bagnetowe;.
Podczas proby zmeczeniowej wykonano pomiary strzatki ugigcia w polowie rozpigtosci
podpor dzwigara przy pomocy czujnika indukcyjnego. Rejestracji dokonywano przy uzyciu
mostka tensometrycznego firmy HBM typu Spider8.

Rys. 11 Zamocowanie czujnika indukcyjnego
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Rys. 12 Przyktadowe przebiegi wielkosci ugig¢ bagnetu dzwigara

Wielkos$ci ugigé rejestrowane przez czujnik indukcyjny zawieraja si¢ w przedziale
od -2,3 mm dla obcigzenia n=5.7 do 1.3 mm dla obcigzenia n= -3.7. Niemal identyczne
wyniki otrzymano w analizie MES (rys. 13 oraz rys. 14).

W czasie realizowania programu prob nie zaobserwowano zmian wartosci ugigé
bagnetu, co $wiadczy o braku zmian w sztywnosci badanej konstrukcji (rys. 15).

Rys. 13 Strzatka ugigcia bagnetu. Wynik analizy MES. Obcigzenie n=5,7



Rys. 14 Strzatka ugiecia bagnetu. Wynik analizy MES. Obcigzenie n= -3,7
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Rys. 15 Zmiana wskazan czujnika ( strzatki ugigcia) w czasie badania

7. Pomiar przemieszczenia wezlow

Miejsca wprowadzania sit skupionych, powoduja powstawanie wysokich poziomow
naprezenia w strukturze kompozytu sgsiadujacej z okuciami (rys. 16), co stwarza
niebezpieczenstwo wystapienia nieodwracalnych odksztalcen. Jednym z symptoméw
alarmujacych o mozliwosci wystgpienia owych zjawisk, jest zmiana odleglosci pomiedzy
wspomnianymi weztami.



Rys. 16 Naprezenia w czgsci bagnetowej dzwigara

Do pomiaru przemieszczenia wezldw zastosowano skaner optyczny $wiatta biatego
ATOS, pozwalajacy na trojwymiarowa digitalizacje obiektu, wykorzystujac metode mory
cieniowej oraz stereoskopowej fotografii. Przy zastosowanym polu pomiarowym otrzymano

doktadnos$¢ na poziomie 0,01 mm. Inspekcji dokonywano kazdorazowo po zrealizowaniu
1.000 cykli obcigzen.

Rys. 17 Skaner ATOS



Rys. 20 Skan bagnetu po 10.000 cykli obcigzenia

Jak wynika z przedstawionych obrazoéw skanowanego bagnetu odlegto$s¢ miedzy weztami nie
ulegla znaczacym zmianom po 10.000 cykli obcigzen.

8. Tensometria Swiatlowodowa

Badania kompozytowego dzwigara staly si¢ okazjg do przetestowania w warunkach
dziatania  dlugotrwatych  obcigzen  cyklicznych  tensometrycznych  czujnikéw
swiattowodowych. W poréwnaniu do tradycyjnych pomiaréw odksztalcen opartych na
tensometrach oporowych, testowany system przedstawia wiele zalet, z ktorych na pierwszy
plan ( w zastosowaniach lotniczych) wysuwa si¢ mata jego masa. Redukcja masy takiego
systemu pomiarowego zwigzana jest z mozliwo$cia umieszczenia nawet 13 punktow
pomiarowych na jednym wtoknie $wiattowodu [4].
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Rys. 21 Zdjecie przedstawiajace tensometr $wiattowodowy [HBM GmbH]

Zasada dziatania tensometru $wiattowodowego opiera si¢ na wykorzystaniu siatki
Bragg’a, w postaci periodycznych nacig¢ na widknie $wiattowodowym, majacej za zadanie



odbijanie okreslonej dlugosci fali swietlnej. Dlugo$¢ naniesionej siatki jest tym samym baza
tensometru (w zastosowanych czujnikach wynosi ona ok. 6mm).

Sygnat w postaci fali $wietlnej generowany jest w urzadzeniu zwanym
interrogatorem, ktory jest jednoczes$nie odbiornikiem $wiatta odbitego przez siatk¢ Bragg’a.
Po odbiciu, pozostata czes¢ fali $wietlnej nadal biegnie przez $wiattowod (rys. 22) i
wykorzystywana jest jako sygnat pomiarowy dla kolejnych czujnikow o odmiennej
konfiguracji nacigtej siatki.

Pomiar odksztalcen realizowany jest przez porownanie odbitej fali Swietlnej o
dhugosci zmienionej na skutek wydtuzenia lub skrdcenia czujnika, do referencyjnej dlugosci
fali czujnika nieodksztalconego.

- Grating Period

Rptt " An-t0"*
1 J

L2 Yomm
Single Mode Optical Foer “" — >
»
- !“"__““% / ‘ f 8 G
er Bragg Grating
Fiber Core (Waveguide) o -
» Input Light > Reflected Light » Transmitted Light
Bragg Wawtiength
§ £ § i
£ i 01 . Inm E \
: . |2 IJQ\T /\\J .
,’ ' A ' A
‘. ‘e

Rys. 22 Zasada dziatania siatki Bragg’a [HBM GmbH]
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Rys. 23 Przykladowy przebieg odksztalcen dla tensometru nr 1545 ( okolice okucia przedniego) —
cykle 6401-6450

W trakcie badania zaobserwowano zmiany poziomu odksztalcen w okolicy
przedniego okucia (rys. 24). Poczatkowa faza (do 5.000 cykli ) nie wykazata istotnych zmian



w pracy konstrukcji. Kolejne cykle obcigzenia (5.000 — 6.000) spowodowaly znaczny spadek
mierzonych odksztalcen, co mozne $wiadczy¢ o umacnianiu si¢ struktury kompozytowe;,
zwigzanym z ukladaniem si¢ wiokien weglowych w osnowie z zywicy epoksydowe;.
Nastepnie w przeciggu 1.000 cykli wskazania powrdcity do stanu wyjsciowego. Ostatnia faza
badania wykazata kolejng tendencje do usztywniania struktury w miejscu wprowadzania sit
skupionych. Nalezy jednak zaznaczy¢ fakt, iz konstrukcja w ujeciu makroskopowym nie
przejawiala znaczacych zmian w sztywnosci, objawiajacym si¢ np. zmiang ugigcia dzwigara
co pozwala stwierdzi¢, ze zaobserwowane zjawisko ma charakter lokalny.
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Rys. 24 Zmiana odksztatcen tensometru w czasie badania (tensometr nr 1545)

9. Inspekcja geometrii wezlow

Po zakonczeniu zaloZzonego programu badan stwierdzono brak uszkodzen
zmeczeniowych dzwigara. Szczegdlowej inspekceji poddane zostaly fragmenty kompozytu
w obszarze gtéwnego okucia, w ktérym rowniez nie zaobserwowano tego rodzaju
zmian (rys. 25).

| . .

Ry525 Stan struktury po zakonczonym programie badan

10. Podsumowanie

Zrealizowano caty zatozony program badan, nie obserwujac istotnych zmian zar6wno
w stanie elementow kompozytowych, jak i sztywnosci struktury. Udowodniono w ten sposob
zatozong trwato$¢ zmeczeniowq dzwigara.



Odtwarzanie powierzchni badanych struktur przy zastosowaniu skanowania
przestrzennego pozwala unikngé konieczno$ci wykonania specjalnego oprzyrzadowania,
dostarczajac doktadnych i prostych do wykonania pomiarow.

Pierwsze doswiadczenia z wykorzystania $wiattowodowych  czujnikéw
tensometrycznych w badaniach zmeczeniowych struktur kompozytowych, w ktorych
pojawiaja si¢ wysokie poziomy odksztatcen, potwierdzajg przydatnos¢ tego typu systemu
pomiarowego. Zastosowanie tensometrii pozwolito na zaobserwowanie zjawiska lokalnego,
okresowego umacniania si¢ konstrukcji w trakcie trwania eksperymentu.

Przedstawione w pracy rezultaty proby zmgczeniowej nie konicza przewidzianego
zakresu badan. Dzwigar zostanie poddany kolejnym cyklom obcigzen, prowadzacych do
okreslenia granicznej liczby cykli, odpowiadajacej rzeczywistemu czasowi zycia badanej
struktury kompozytowej.
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