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STANY ZAKRYTYCZNYCH DEFORMACJI POLSKORUPOWYCH KONSTRUKCJI
WALCOWYCH Z DUZYMI WYKROJAMI W WARUNKACH OBCIAZEN
EKSPLOATACYJNYCH. ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA
EKSPERYMENTALNE

Stowa kluczowe: obcigzenia eksploatacyjne, utrata statecznosci, ustroje cienkos$cienne,
lotnicze struktury nosne, skrecanie, metoda elementéw skoriczonych, nieliniowe analizy
numeryczne, frwafos$¢ eksploatacyjna

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki modelowych badan eksperymentalnych
cienkosciennych, skrecanych struktur walcowych zawierajacych duze wykroje.
Przeanalizowano wptyw sztywnosci ramy wzmachiajacej wykrdj na postac¢ i wielkos¢
deformacji zakrytycznych, wystepujgcych w warunkach eksploatacji. Zaproponowano
metodyke okreSlania alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych szkieletu struktury,
zapewniajgce poprawe trwatosci eksploatacyjnej, w oparciu o narzedzia numeryczne.

1. Wprowadzenie

Dynamiczna ewolucja rozwiazan konstrukcyjnych w zakresie struktur no$nych konstrukcji
lotniczych, zainicjowana w latach 20-tych XX wieku, doprowadzita do utworzenia norm
zwiazanych z eksploatacja statkow powietrznych, charakteryzujacych si¢ akceptacja zatozen,
ktore w wypadku innych rodzajow konstrukcji bylyby nieakceptowalne. Jednym z takich
zatozen jest dopuszczalno$¢ deformacji zakrytycznych powtok struktur potskorupowych, pod
warunkiem Zze utrata statecznosci posiada charakter lokalny oraz liniowo-sprezysty [1][2].
Zasada ta dotyczy przede wszystkim powlok wykonywanych z materiatow izotropowych,
poniewaz w przypadku coraz szerzej stosowanych w lotnictwie kompozytow szklanych,
weglowych 1 aramidowych, procesy niszczenia zachodzace podczas dlugotrwalej eksploatacji
tychze, w warunkach deformacji zakrytycznych, wciaz sa przedmiotem badan
[61[7]1[8][10]1[13][19].

Pomimo coraz szerszego uzycia kompozytow, jednymi z podstawowych rodzajow materiatow
uzywanych w technice lotniczej sa stopy aluminium, o znanych i powtarzalnych
wlasciwosciach mechanicznych, charakteryzujace si¢ wysoka niezawodnoscia. Ich
zastosowanie w przypadku powlok lotniczych struktur no$nych bylo poczatkowo
problematyczne, z uwagi na dazenia konstruktorow do wyeliminowania deformacji
zakrytycznych. W takich przypadkach, wystgpowala konieczno$¢ zwigkszenia grubos$ci
powtoki, z czego wynikat znaczy przyrost jej masy. Problem rozwiazano poczatkowo poprzez



stosowanie pokry¢ z blach zlobkowanych. Rozwiazanie to powszechnie stosowano jeszcze na
poczatku lat 30-tych XX wieku, np. w konstrukcjach wytwérni Forda oraz Junkersa.
Stopniowy wzrost osiagéw statkdw powietrznych zaczat stawaé si¢ przyczyna powstawania
problemow natury aerodynamicznej, zwiazanych z tego rodzaju konstrukcjami, w zwiazku z
czym konieczne stalo si¢ stosowanie powlok gladkich oraz dopuszczenie mozliwosci
powstawania lokalnych deformacji zakrytycznych [11][14].

O ile w przypadku fragmentéw pokryé pozbawionych geometrycznych osobliwosci,
wspomniane zjawisko nie powoduje zmniejszenia ich trwato$ci eksploatacyjnej, o tyle
obecno$¢ wszelkiego rodzaju wykrojow staje si¢ zrodtem probleméw. Konstrukcje lotnicze, z
racji swojego przeznaczenia i warunkéw eksploatacji, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
duzej liczby wykrojow, o zréznicowanych gabarytach. Moga one wystgpowaé w obrgbie
segmentow powtloki struktury potskorupowej, ograniczonych elementami szkieletu (np.
iluminatory, niewielkie otwory serwisowe). Moga rowniez stanowi¢ wigksze nieciagtosci
struktury, osiagajace znaczace rozmiary i powodujace konieczno$¢ dzielenia podtuznic, np.
drzwi, luki zatadunkowe, duze otwory serwisowe (Rys.1).

Rys. 1 Przyktady wykrojow w powtokach struktur lotniczych

Z punktu widzenia wlasciwosci wytrzymatosciowych i trwatosci eksploatacyjnej konstrukcji,
obecno$¢ wykrojow jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym. Powoduja one zmniejszenie
sztywnosci struktury 1 wymuszaja stosowanie dodatkowych elementow konstrukcyjnych, w
postaci dostatecznie sztywnych ram, co z kolei przyczynia si¢ do przyrostu masy statku
powietrznego. Ponadto, stanowia rejony struktur najbardziej podatne na zniszczenia 0
charakterze zmgczeniowym, ktére moga doprowadzi¢ do bardzo powaznych uszkodzen, badz
nawet zniszczenia calej struktury [1][12][16][18][20].

W wyniku prac badawczych nad strukturami lotniczymi, projektujace je zespoly wypracowaty
szereg kanonow konstrukcyjnych, zapewniajacych wymagany normami zapas bezpieczenstwa
w warunkach eksploatacji. Nalezy jednak podkreslic, ze wiele z tych powszechnie
stosowanych wzorcOw opracowano na etapie rozwoju techniki, kiedy nie dysponowano
jeszcze narzedziami numerycznymi, a kazde z nowych rozwigzan wymagato przeprowadzenia
kosztownych badan eksperymentalnych.

W chwili obecnej mozliwe stalo si¢ przeprowadzanie doswiadczen o charakterze wirtualnym,
przy zastosowaniu nowoczesnych narzedzi inzynierskich, w tym oprogramowania opartego
na metodzie elementéw skonczonych. Ponadto, postgp w zakresie inZynierii materiatowej
znaczaco zwigkszyt mozliwosci przeprowadzania relatywnie tanich eksperymentow, z
uzyciem materiatow modelowych. Celowe wydaje si¢ zatem podjgcie prob znalezienia
alternatywnych rozwiazan konstrukcyjnych, zmierzajacych do zapewnienia mozliwie
wysokiej niezawodnosci struktury, przy jednoczesnym obnizeniu jej masy [12].



W niniejszym opracowaniu przedstawiono szereg wynikoéw analiz eksperymentalnych oraz
numerycznych, przy wykorzystaniu reprezentatywnego fragmentu poiskorupowej lotniczej
struktury nos$nej, ostabionej wykrojem.

2. Cel i zakres badan

Przedmiotem badan byt typowy fragment pétskorupowej lotniczej struktury nosnej, ostabiony
wykrojem (rys.2), odpowiadajacy np. belce ogonowej kadluba $miglowca z otworem
serwisowym umozliwiajacym dost¢p do watu wirnika ogonowego, badz wyodrebnionej
czesci kadtuba samolotu z iluminatorem.

strengthening frame

Rys.2 Przyktad umiejscowienia badanego obiektu w strukturze nosnej statku powietrznego

W podobnych przypadkach podstawowym kanonem konstrukcyjnym jest usytuowanie
wykroju pomigdzy sasiadujacymi z soba elementami szkieletu, przy czym krawegdzie otworu
powinny si¢ znajdowa¢ w mozliwie matej odleglosci od potaczen pomigdzy szkieletem i
pokryciem. W praktyce realizacja tego postulatu napotyka szereg ograniczen. Podstawowym
z nich jest konieczno$¢ wzmocnienia wykroju odpowiednia rama, ktorej zadaniem jest nie
tylko zapewnienie pozbawionemu pokrycia segmentowi struktury odpowiedniej sztywnosci,
ale rowniez stworzenie mozliwosci osadzenia szyby iluminatora, badz pokrywy wziernika.
Ponadto, w przypadku zastosowania krawedzi wykrojow o zbyt matych promieniach
zaokraglen, istnieje wysokie ryzyko obnizenia trwatosci eksploatacyjnej, spowodowane
pojawianiem si¢ szczelin zmegczeniowych.

Kolejna z zasad przyjmowanych w procesie projektowania jest dazenie do zminimalizowania
deformacji zakrytycznych poprzez zastosowanie duzej liczby dodatkowych elementow
szkieletu. W efekcie, prowadzi to do przyrostu masy konstrukeji i czegsto prowadzi do jej
ogolnego przewymiarowania.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu sztywnos$ci ramy wzmacniajacej
wykrd] na charakter deformacji zakrytycznych powloki oraz okre§lenie rozwiazan
konstrukcyjnych zwigkszajacych poziomy obciazen krytycznych, jak rowniez zwiazang z tym



trwalo$¢ eksploatacyjna konstrukcji, przy zastosowaniu mozliwie niewielkiej liczby
elementow szkieletu.

Podstawa badan byl eksperyment modelowy, przeprowadzony przy uzyciu specjalnego
stanowiska badawczego. Deformacje powloki okreslano przy zastosowaniu skanera
optycznego. Wysoka czuto$¢ optyczna materiatu, z ktérego wykonano model, pozwolita na
jakosciowe okreslenie rozkladow naprezen metodami polaryzacyjno-optycznymi. Wyniki
eksperymentu stanowily podstaweg weryfikacji rezultatdow analiz nieliniowych metoda
elementéw skonczonych. Stworzenie adekwatnego modelu numerycznego pozwolito okresli¢
rozwiazania konstrukcyjne zapewniajace zatozone kryteria masowe i sztywno$ciowe.

3. Badania eksperymentalne

Przedmiot eksperymentu modelowego stanowila cienko$cienna struktura walcowa,
wzmocniona czterema podluznicami oraz czterema wregami (rys.3). Skrajne wregi
zamykajace stanowily elementy lite, natomiast wrggi w sasiedztwie wykroju miaty postac
szczatkowa.
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Rys. 3 Schemat struktury

Wszystkie warianty struktury wykonano zostaty z poliwgglanu, o nazwie handlowej
»macrolon”, dla ktérego przeprowadzono probg rozciagania oraz wyznaczono stale
materiatowe:

modul Younga E=3000 MPa oraz wspotczynnik Poissona v=0.36.

Okreslono charakterystyke w/w materialu odpowiadajaca jednowymiarowemu rozciaganiu
(rys.4). Wyraznie widoczne strefy deformacji sprezystej i niesprezystej sugeruja mozliwos¢
przyblizania rzeczywistej charakterystyki materialu modelem idealnie sprgzysto-plastycznym.
Jednakze, z uwagi na fakt, iz dopuszczane jest wylacznie wyboczenie lokalne struktury w
zakresie sprezystym, w zastosowanych modelach numerycznych przyjeto model sprezysty
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materialu. Ponadto, z racji niskiej warto§ci modulu sprezystosci (o dwa rzedy nizszej w
stosunku do stali) mozliwe staje si¢ prowadzenie badan eksperymentalnych operujac niskimi
warto$ciami obciazenia zewngtrznego.

Wewngtrzne powierzchnie powlok pokryto substancja refleksyjna, co mialo umozliwié
zastosowanie metod polaryzacyjno-optycznych do jakosciowego okreslenia rozkladow
naprezen.
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Rys. 4 Wykres rozciqgania dla probki z poliweglanu

Badania eksperymentalne zrealizowano przy pomocy specjalnego stanowiska badawczego
(rys.5). Model zamocowano oraz obciazono zgodnie ze schematem (rys.6). Obciazenie
zrealizowano metoda przemieszczeniowa, za pomoca sitownika hydraulicznego,
wspotpracujacego z dynamometrem.

Rys. 5 Stanowisko badawcze z modelem do badan eksperymentalnych
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Rys. 6 Schemat mocowania i obciqzenia modelu

Badaniom poddano dwa warianty struktury, réznigce si¢ grubo$cia ramy wzmacniajacej
wykroj (3 mm w wersji pierwszej i 6 mm w wersji drugiej). W obu przypadkach dokonano
pomiaréw przemieszczen powloki, przy uzyciu skanera optycznego ATOS (rys.7). Okreslono
rowniez rozklady efektow optycznych w powlokach, przy zastosowaniu polaryskopu do
$wiatha odbitego (rys.8). W trakcie realizacji obciazenia okreslono relacje pomigdzy wartoscia
momentu skrgcajacego 1 catkowitym katem skrecenia struktury, ktory uznano za wielkosé
reprezentatywna dla stanu powtoki (rys.9).
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Rys. 7 Rozkiady przemieszczen powlok okreslone w wyniku skanowania: a) model z ramkq o
grubosci 3mm, b) model z ramkq o grubosci 6 mm



Rys.8 Rozklady efektow optycznych w rejonie wykroju (po lewej) oraz w segmencie pokrycia
powyzej wykroju (po prawej)

"\\I/IT
[ m] Experiment ]
500 Frame 6

P —F

_—_———‘_—_
Experiment
Frame 3m

7
i

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 @ [ d e'a]

Rys.9 Reprezentatywne Sciezki rownowagi — wynik eksperymentu

Z uzyskanych rezultatbw wynika, Ze rdznice pomigdzy rozkladami przemieszczen w
zaawansowanych stanach zakrytycznych, w badanych wersjach modelu sa niewielkie.
Dwukrotne zwigkszenie grubosci ramy wzmacniajacej skutkowalo nieznacznym
zmniejszeniem glebokosci fald w okolicy naroza wykroju, jednoczes$nie przyczyniajac si¢ do
poglebienia deformacji w segmentach pokrycia sasiadujacych z segmentem wykroju (rys.7).

Zestawienie reprezentatywnych $ciezek réwnowagi dowodzi, iz w zakresie podkrytycznym
sztywnosci skregtne obydwu struktur byty praktycznie identyczne. Zwigkszenie grubo$ci ramy
spowodowato ok. dziesigcioprocentowy przyrost wartosci obciazenia krytycznego. Biorac
pod uwage relatywnie niewielkie zwigkszenie masy konstrukcji, wynikajace z zastosowane;j
zmiany, modyfikacj¢ t¢ uzna¢ mozna za optacalng z punktu widzenia poprawy trwatosci
eksploatacyjnej badanego obiektu. Przyrost warto$ci obciazenia, przy ktorej zaczyna
dochodzi¢ do powstawania duzych deformacji, skutkuje bowiem zmniejszeniem liczby cykili,



podczas ktorych dochodzi do bifurkacji i pojawienia si¢ deformacji zakrytycznych, ktore
jakkolwiek dopuszczalne, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia trwatosci konstrukc;ji.

Nalezy podkresli¢, ze o ile zastosowanie grubszej ramy wykroju w przypadku pojedynczego
otworu serwisowego nie ma istotnego wplywu na zmiang¢ masy struktury, o tyle zastosowanie
podobnej modyfikacji w przypadku duzej liczby wykrojéw (np. rzad iluminatoréw)
skutkowa¢ moze znaczacym obnizeniem jej walorow eksploatacyjnych. W takim przypadku
wskazana jest bardziej szczegétowa analiza wad i zalet rozwazanej zmiany konstrukcyjnego
rozwiazania.

Osobliwo$¢ w postaci segmentu z wykrojem powoduje, ze deformacje zakrytyczne maja
miejsce w segmentach pokrycia sasiadujacych z otworem, podczas gdy pozostate segmenty
pozostaja w stanie podkrytycznym. Wynika stad istotne zalecenie konstrukcyjne, w mysl
ktorego wzbogacanie szkieletu struktury o dodatkowe elementy usztywniajace powloke,
winno uwzglednia¢ nierdwnomierny charakter deformacji zakrytycznych.

Eksperyment ujawnit, ze deformacje zakrytyczne badanej powtoki, z uwagi na ich wielkos¢ i
dos¢ gwaltowny przebieg zjawiska, pomimo ich charakteru lokalnego i sprezystego, moga
znaczaco ogranicza¢ trwalo$¢ eksploatacyjna konstrukcji. Konieczne zatem wydaje sig
wzbogacenie stref newralgicznych o dodatkowe elementy usztywniajace.

W opisywanym cyklu badan przyjgto zalozenie, ze okreslenie wptywu zmian konstrukcyjnych
na charakter deformacji zakrytycznych i1 warto$¢ obciazenia krytycznego moze by¢
przedmiotem symulacji numerycznych. Podstawowym  warunkiem wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw jest jednak zadowalajaca zgodnos$¢ wiasciwosci fizycznych modeli
numerycznych oraz eksperymentalnych. Oceng adekwatnosci modeli wyjsciowych oparto
zatem na porOwnaniu postaci deformacji oraz przebiegu reprezentatywnych S$ciezek
rownowagi poddanych badaniom struktur oraz ich modeli numerycznych w ujgciu metody
elementow skonczonych.

3. Analizy numeryczne

Numeryczne modele badanych struktur realizowano przy uzyciu oprogramowania MSC
PATRAN/MSC MARC. Z uwagi na konieczno$¢ odwzorowania zjawiska utraty statecznosci,
do analiz uzyto procedur nieliniowych, uwzgledniajacych duze deformacje oraz wynikajace z
nich zmiany orientacji wektorow sit czynnych [3][5].

W metodzie elementéw skonczonych podstawowa relacja w problemie nieliniowym,
okreslajaca zwiazek pomigdzy stanem struktury oraz obciazeniem jest tzw. S$ciezka
rownowagi uktadu, w og6lnym przypadku stanowiaca hiperpowierzchni¢ w hiperprzestrzeni
stanu [4][5]. Jest to zalezno$¢ spetniajaca macierzowe rownanie sit rezydualnych [9][15]:

) (1)

w ktorym U jest wektorem stanu, zawierajacym sktadowe przemieszczen weziow struktury
odpowiadajacych jej aktualnej konfiguracji geometrycznej, A jest macierza zawierajaca
parametry kontrolne odpowiadajace aktualnemu poziomowi obciazenia, natomiast r jest
wektorem rezydualnym, zawierajacym niezrownowazone sktadowe sit, zwiazane z aktualnym
stanem deformacji uktadu. Zbidr parametréw kontrolnych moze by¢ wyrazony poprzez
pojedynczy parametr, bedacy funkcja obciazenia. Rownanie (1) przyjmuje wowczas postac:

) (2)

nazywang monoparametrycznym réwnaniem sit rezydualnych.



Stosowane w nowoczesnych programach prognostyczno-korekcyjne metody okreslania
kolejnych punktow S$ciezki rownowagi zawieraja rowniez faze korekcyjna, oparta na
spelnieniu przez uktad dodatkowego réwnania, nazywanego rownaniem kontroli przyrostu
lub rownaniem wigzoéw [9][17]:

, (3)
gdzie przyrosty:
oraz (4)

odpowiadaja przejsciu ze stanu n do stanu n+1.

Z uwagi na brak mozliwosci interpretacji $ciezki réwnowagi dla uktadow o liczbie stopni
swobody wigkszej niz 2 w czytelnej formie wykresu, w praktyce, do celow porownawczych,
stosuje si¢ tzw. reprezentatywne S$ciezki roOwnowagi, stanowiace zaleznos$ci pomigdzy
wybranym parametrem, charakteryzujacym deformacj¢ uktadu oraz pojedynczym parametrem
kontrolnym, zwiazanym z obciazeniem. Jako potwierdzenie wiarygodnosci wynikow
nieliniowych analiz numerycznych w ujeciu MES uwaza si¢ stwierdzenie zadowalajacej
zbieznosci pomigdzy reprezentatywnymi S$ciezkami rownowagi: rzeczywista — okreslona
podczas eksperymentu oraz uzyskana na drodze numerycznej. Niezbg¢dna jest rowniez
zbiezno$¢ postaci deformacji stanowiacych efekt obliczen [9] z wynikiem eksperymentu.
Opierajac si¢ na zasadzie jednoznaczno$ci rozwiazan, w mys$l ktorej okreslonej formie
deformacji odpowiada jedna i tylko jedna forma dystrybucji naprezen, za wiarygodne mozna
wowczas uzna¢ réwniez rozklady naprezenia zredukowanego w zdeformowanej powloce
[11].

Poniewaz nieliniowa analiza numeryczna jest procesem iteracyjnym, zmierzajacym do
wyznaczania kolejnych stanéw réwnowagi, o jej poprawnosci w znaczacej mierze decyduje
wilasciwy dobor metody prognostycznej, strategii korekcyjnej oraz catego szeregu
parametrow sterujacych. W opisywanym przypadku postuzono si¢ metoda Newtona-
Raphsona powiazana ze strategia korekcyjna parametru kontrolnego (tzw. kontrola stanu). Na
ogot, w przypadku analiz numerycznych deformacji zakrytycznych powtok, konieczne jest
stosowanie bardziej zaawansowanych strategii korekcyjnych, nalezacych do grupy tzw. metod
kontroli dtugosci tuku, do ktorych zalicza si¢ np. strategi¢ Riksa-Ramma [17] oraz strategi¢
Crisfielda [4]. Jak jednak wykazuje praktyka obliczeniowa, w odniesieniu do powlok o
relatywnie duzych krzywiznach, w tym powlok walcowych, przy odpowiednim doborze
zestawu parametrow sterujacych analiza nieliniowa, podstawowe strategie korekcyjne
pozwalaja uzyska¢ poprawne rozwiazania, przy znacznie krotszym czasie obliczen.

Modele numeryczne badanych wariantow struktury oparto na tym samym schemacie
geometrycznym (rys. 10).
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Rys. 10 Model geometryczny struktury, schemat mocowania i obciqzenia

Modele numeryczne oparto na strukturach powierzchniowych, wykorzystujacych
cienko$cienne oraz gruboscienne (w przypadku odwzorowan wrgg 1 podtuznic),
czteroweztowe elementy powtokowe, o bilinearnych funkcjach ksztattu. Przy zadanej gestosci
siatki otrzymano tacznie ok. 10400 weziow i ok. 10500 elementow.

W  wyniku nieliniowych analiz numerycznych otrzymano rozktady wypadkowych
przemieszczen (rys. 11).
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Rys.11 Rozktady wypadkowych przemieszczen [mm] : a) model z ramkq o grubosci 3 mm, b)
model z ramkq o grubosci 6 mm

Uzyskane rozktady deformacji odpowiadaty wynikom eksperymentu zarowno pod wzgledem
jakosciowym, jak rowniez ilosciowym. Na podstawie wynikéw analiz numerycznych
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sporzadzono reprezentatywne S$ciezki rownowagi, stanowiace relacje pomigdzy catkowitym
katem skrecenia struktury oraz warto$cia momentu skrecajacego. Dokonano pordwnania
charakterystyk odpowiadajacych eksperymentom oraz wynikom analiz numerycznych
(rys.12).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione charakterystyki sporzadzone zostaly w oparciu o
pomiary prowadzone dla stanow ustalonych. Podczas powstawania, a nast¢pnie pogl¢biania
deformacji zakrytycznych, dochodzi do catego szeregu lokalnych bifurkacji, w wyniku
ktorych zmianom ulega pewien podzbior parametrow stanu. Zmiany te moga skutkowac
pojawianiem si¢ uskokéw na charakterystykach reprezentatywnych, jednakze z punktu
widzenia trwatosci i niezawodnos$ci konstrukcji, ich szczegdétowe odwzorowywanie nie
wydaje si¢ celowe.

W przypadku obu wersji modelu zbiezno$¢ przedstawionych charakterystyk mozna uznaé za
zadowalajaca. W zakresie liniowym podobienstwo to uzna¢ mozna za petlne, natomiast w
zakresie zakrytycznym, rozbieznosci pomig¢dzy parametrami kontrolnymi dla obliczen i
eksperymentu, dla okreslonych stanow struktury, nie przekracza 9 % (w przypadku ramki o
grubosci 6 mm — 7%).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowane modele numeryczne sa adekwatne i posiadaja
wiasciwosci zadowalajaco zgodne z wlasciwosciami obiektow rzeczywistych.

Jak wczesniej wspomniano, posta¢ deformacji oraz wielko$¢ zwiazanych z nimi
przemieszczen, wydaje si¢ niekorzystna z punktu widzenia niezawodno$ci konstrukeji.
Uzasadnione wydaje si¢ zatem podjecie proby wprowadzenia dodatkowych elementow
szkieletu, ktérych zadaniem byloby usztywnienie stref newralgicznych powtloki, przy
mozliwie matym wzro$cie masy struktury.
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Rys. 12 Zestawienie reprezentatywnych Sciezek rownowagi

Zweryfikowane modele numeryczne wykorzystano do  okreslenia  wlasciwosci
zmodyfikowanych wariantow struktur. Wprowadzane modyfikacje ograniczaly si¢ do
zastosowania dodatkowych komponentow szkieletu struktury, zapewniajacych lokalng
poprawe sztywnosci, skutkujaca zmiana postaci deformacji zakrytycznych. Miato to na celu
okreslenie rozwiazania mozliwie najbardziej korzystnego z punktu widzenia trwatodci i
niezawodnosci konstrukcji, przy jednoczesnym dazeniu do ograniczania przyrostu jej masy.
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Pierwsze z alternatywnych rozwiazan polegalo na wzbogaceniu segmentéw powloki
sasiadujacych z wykrojem o dodatkowe komponenty szkieletu, w postaci szczatkowych wreg.
W kolejnej wersji struktury dodano réwniez szczatkowe podtuznice (rys.13)

Rys.13 Zmodyfikowane modele badanych struktur: wersja ze szczqtkowymi wregami (po
lewej), wersja ze szczqtkowymi wregami i podtuznicami (po prawej).

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w obu przypadkach przy uzyciu tych samych
zestawow procedur, co dla wczesniejszych modeli. Rozmiary zadan nie ulegly znaczacym
Zmianom.

Otrzymane w wyniku analiz rozktady przemieszczen zakrytycznych charakteryzowaty sig
znaczaco odmiennymi postaciami niz w przypadku struktur podstawowych (rys.14-15)

/
D4
e |

-

B

Rys.14 Rozktady przemieszczen w modelu ze szczqtkowymi wregami [mm] (po prawej —
fragment pokrycia tylnej czesci struktury)
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Rys.15 Rozktady przemieszczenn w modelu ze szczqtkowymi wregami i podtuznicami [mm] (po
prawej — fragment pokrycia tylnej czesci struktury)

W obu przypadkach obecno$¢ dodatkowych elementéw szkieletu znaczaco zwigkszyta
sztywnos¢ segmentOw pokrycia sasiadujacych z wykrojem, jednocze$nie wymuszajac
pojawienie si¢ deformacji zakrytycznych w segmentach tylnej czesci struktury (po stronie
przeciwnej w odniesieniu do otworu). Mozna zatem stwierdzié¢, ze korekta rozwiazania
konstrukcyjnego spowodowala bardziej roéwnomierna pracg konstrukcji, skutkujac
zmniejszeniem maksymalnych wartosci przemieszczen zakrytycznych. Biorac pod uwage
porownanie ilosciowe, bardziej korzystne wydaje si¢ rozwiazanie zawierajace szczatkowe
podtuznice, w przypadku ktérego maksymalne przemieszczenia sa mniejsze o okoto 10% niz
w przypadku struktury zawierajacej wylacznie szczatkowe wregi. Nalezy jednak podkreslic,
ze prezentowane wyniki odpowiadaja maksymalnym warto$ciom obcigzen zastosowanych
podczas eksperymentu. W warunkach eksploatacji, tak duze deformacje nie sa na ogot
dopuszczane, co wynika z konieczno$ci zachowania odpowiedniej sztywno$ci -calej
konstrukcji.

Podczas tworzenia modelu numerycznego, weryfikowanego eksperymentalnie, celowe jest
poréwnywanie wielkosci 1 charakteru deformacji w szerokim zakresie obciazen, poniewaz
pozwala to na adekwatna oceng wilasciwosci struktury wirtualnej i1 ich zgodno$ci z
wlasciwosciami struktury rzeczywistej. W realnych warunkach eksploatacyjnych zaklada sig¢
obecno$¢ deformacji zakrytycznych odpowiadajacych relatywnie niewielkim przyrostom
reprezentatywnych parametrow stanu struktury w  stosunku do wartosci odpowiadajacej
obciazeniom krytycznym.

Przy takim zatozeniu, dziesigcioprocentowa réznica pomigdzy maksymalnymi wartosciami
przemieszczen dla prezentowanych powyzej struktur nie wydaje si¢ znaczaca. Istotnym
czynnikiem, pozwalajacym na miarodajna oceng wlasciwosci zaproponowanych rozwiazan
jest porownanie reprezentatywnych $ciezek rownowagi oraz zestawienie ich z charakterystyka
odpowiadajaca wersji podstawowej (rys.16).
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Rys. 16 Zestawienie reprezentatywnych Sciezek rownowagi dla modeli numerycznych z ramkq
wzmacniajqcq wykroj o grubosci 3mm

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze zaproponowane modyfikacje zapewniaja OK.
dwudziesto-trzydziestoprocentowy przyrost wartosci obciazenia Kkrytycznego, co przy
spodziewanym niewielkim przyro$cie masy wydaje si¢ wartoscia zadowalajaca. Jakkolwiek
wprowadzenie szczatkowych podtuznic powoduje przyrost sztywnos$ci struktury i zwigksza
warto$¢ obciazenia krytycznego, wydaje si¢ wskazane, by wybdr rozwigzania docelowego
poprzedzata szczegdlowa analiza przyrostu masy dla kompletnej konstrukcji zawierajacej
proponowane modyfikacje. W przypadku materiatlu modelowego, uzytego podczas badan
eksperymentalnych, szacunkowy przyrost masy w odniesieniu do masy struktury wyjsciowe;j
wynosi okoto 0.5% dla rozwiazania zawierajacego wregi szczatkowe oraz okoto 1% dla
wersji ze szczatkowymi wrggami i podtuznicami. Jezeli zatem rozpatrywana struktura
odpowiada fragmentowi konstrukcji lotniczej z pojedynczym otworem serwisowym,
uzasadnione jest zastosowanie rozwigzania zawierajacego szczatkowe podtuznice.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly, ze przyrost sztywnoSci ramy
wzmacniajacej obrzeze wykroju skutkuje relatywnie niewielkim przyrostem sztywnoSci
analizowanej struktury. Celowo$¢ zastosowania tego rodzaju modyfikacji zalezy od
umiejscowienia i liczby wykrojow w rzeczywistej konstrukcji lotniczej. W przypadku gdy
analizowany wykroj odpowiada strefie powtarzalnej, np. obrzezu iluminatora, wplyw
przyrostu grubosci ramy wzmacniajacej, jak rowniez zwigzane z tym zwigkszenie masy
konstrukcji, na jej trwato$¢ eksploatacyjna i niezawodno$¢, powinny by¢ przedmiotem
odrgbnych, szczegdtowych analiz.

Celem prezentowanych rozwazan bylo réwniez wskazanie mozliwosci poszukiwania
alternatywnych  rozwiazan  konstrukcyjnych, pozwalajacych  zwigkszy¢  trwalosé
eksploatacyjna konstrukcji. Zaproponowana metodyka polega na wykorzystaniu wynikoéw
eksperymentu do opracowania adekwatnego wyjsciowego modelu numerycznego w ujeciu
metody elementoéw skonczonych oraz dokonywaniu stopniowych jego modyfikacji.
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W $wietle przedstawionych wynikow, metodyka ta wydaje si¢ efektywna. Pozwala ona w
relatywnie prosty sposob wyeliminowa¢ ewentualne btedy konstrukcyjne, obnizajace trwatos¢
eksploatacyjna ustroju poprzez szereg testOw numerycznych, pozwalajac ograniczy¢ do
minimum liczbe eksperymentéw, a zatem minimalizujac zwiazane z nimi koszty.

Badania eksperymentalne rozwiazan poczatkowych umozliwiaja opracowanie adekwatnych
modeli  numerycznych, charakteryzujacych si¢ wysoka zgodnoscia wiasciwos$ci
sztywnosciowych ze strukturami rzeczywistymi, co pozwala przyja¢ zalozenie o
wiarygodnosci  wynikéw nieliniowych analiz numerycznych modeli zawierajacych
modyfikacje.

Nalezy jednak podkresli¢, ze poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych wersji struktury
poprzez wprowadzanie kolejnych modyfikacji modeli numerycznych, powoduje coraz
bardziej znaczace odstepstwa od zweryfikowanego rozwiazania wyjsciowego, a zatem
réwniez zmniejszenie wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw. Konieczne wydaje si¢ zatem
poddanie weryfikacji eksperymentalnej struktury w jej postaci docelowej, uznanej za
zadowalajaca z punktu widzenia przyjetych kryteriow.

Zaprezentowane rozwiazania alternatywne w stosunku do ustroju wyj$ciowego stanowia
jedynie przyktady modyfikacji majacych na celu zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej
konstrukcji. Celowe wydaje si¢ przeprowadzenie szeregu kolejnych testow numerycznych,
pozwalajacych okresli¢ wady 1 zalety calego szeregu rozwigzan konstrukcyjnych.
Przyktadowo, wskazane wydaje si¢ okreslenie efektu obecnosci dodatkowych, szczatkowych
elementow szkieletu w tylnych segmentach pokrycia, ktére w przypadku usztywnienia
obszaréw w sasiedztwie otworu, ulegaja duzym deformacjom zakrytycznym.

Przewidywane jest wykonanie badan eksperymentalnych rozwiazan uznanych za najbardziej
zadowalajace oraz ewentualne uscislenie ostatecznych wersji modeli numerycznych.
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