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STANY ZAKRYTYCZNYCH DEFORMACJI PEGSKORUPOWYC
WALCOWYCH Z WDWYKRERAUAMI W WARUNKACH OBCI ttE
EKSPLOATACYJNYCH. ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA
EKSPERYMENTALNE

Sgowa kIl uochzcoivielte ni a e kuwgtal sotaa taeccyzistioajcé ci enkoSci e
ot nicze struktury me$Somea ekreimean in@linios& andlicyzonych,

numeryczne, trwagoSlI eksploatacyjna
Streszczenie: W pr acy zaprezentowano wyni Ki model owy c |
cienkoSciennych, skrncanych struktur wal cowy «
Przeanali zowano wpgyw szjtNwajoSawiyknmrajmy navz pacnhiad
def ormacij.i zakrytycznych, wysthipuj Ncych w war |
met odykn okreSlani

r

a alternatywnych rozwi NzaGE
n

Zzapewni aj Nce popraw t wopardiwodcair zeikdszp lao antuarey jyrcezjn,e .

1. Wprowadzenie

Dynamiczna ewolucja rozwi Nza® konstrukcyjny:
a

lotniczych, zainicjowana w latach 20y c h XX wi ek u, doprowadzi g

zwi Nzanych z eksploatacj N statk-w poWee€&trzny

kt-re w wypadku innych rodzaj Jednynk ptakich r uk cj
I

zagoUe®& jest dopuszczalno$§ def or macj i zakry
warunkiem Ue wutrata stateczlhnmesiprpdd¥adga ch
Zasada ta dotyczy przede wszystkim powgok w
poni ewaU w przypadku <coraz szezryztejw sstzoksl cawayr
wngl owyrcahmiid owy c h, procesy ni sgzoctzrewaifae j z aeckhsopd :
tychWe,warunkach deformacij.i zakrytycznych,
[61[7][8][10][13][19].

Pomi mo coraz szerszego uUycia kompozyt- -w, |je
uUywanych w technice | ot ninaryoh ji posvidrzalrsytho p y é
wjaSci woSciach mechanicznych, charakteryzuj]
zastosowani e w przypadkikt prownokSny oh nibozyc
probl ematyczne, z uwagi na dNUeni a konstr
zakrytycznych. W takich przywadkaceclkeni avy gt i

powdoki wynikajzoarzgpgroz yr ost | e masy. Problem roz:



stosowanie pokryl z blach Ugobkowanycia. Rozw
poczNtkaydhmt X80wi eku, np. w konstrukcjach
Stopniowy wzrost osiNg-w statk-w powietrzny
problem-w natur,ywabdlzadyonbhmizcze@jo rodzaju kot
czym konieczne stago sin stosowani e powdgok
powstawania lokalnych deformacji zakrytycznytf][14].

O ile w przypadku fragmeretomet pp&kzyychpoada
wspomniane zjawisko nie powodup mni ej szenia ich trwagdgoSci
obecnoSi wszel ki esgajreo dz aij uf rwtérakaje lpwicoebZ e m- w
racji SWojego przeznaczenia I warunk- -w eksp
duUej 1liczby miykawgnych ogadraritach. MogN on
segment -w powgoki struktury p-gskorupowej ,
iluminatory, niewielkieot wory ser wi sowe) . MogN r-wnieU s
struktury, osiMgajWNce powodMNgélceokoninmecznosi
drzwi, | uki zagadunkowe(RysdjJuUe ot wory serwisowe

Rys.1 Przykgapow@gokaoh -swtruktur | otniczych

Z punktu widzenia wgasdairwoaSkephatdcyjuj koasyukci,J o Sci o

obecnoSi wykroj-w jest zjawi skiem bardzo ni
sztywnoSci struktury i wymuszajN stosowanie
postaci dostatecznie sztywnych r am, co z Kkc
powietrznego.Ponadt o, stanowi N rejony struokobur na
charakterze zmnAnczeni owym, kt - re mogN d&oprowa
nawet zni szczel[l2H16][1@@0E] st ruktury

W wyni ku prac badawczych nad struktur ami | ot
szereg kanon-w konstrukcyjnych, zapewniaj Ncy
w warunkach eksploataci Nal eUy jednak podkreSIil, Ue
stosowanych wzorc-w opracowano na etapie r¢

jeszcze nar zndzikantid en uzmenroywcyzcnhy mio,z wai Nz a E wy m:e
kosztownych badeh®E eksperymentalny

W chwil i obecnej moUl i we stago sifi przeprowa
przy zastosowaniu nowoczesnych narzndzi i n 0O
na metodzie element-w sko@E zonych.r iPodh@awsd jo,
znaczNco zwinkszyd moUl i woSci przeprowadzar
uUyciem materiagdg-w model owych. Cel owe wydaj

alternatywnych rgzwiNzaCE konstrukcyjnych,
Wysok e | niezawodnoSci struktury,[12lprzy jednocz:



W niniejszym opracowaniu przedstawiono szer
numerycznych, przy wykorzystaniu rletpceepzent a
strukte,ogygabsanej wykrojem.

2. Cel i zakres badaEE

Przedmiotem bada® byg typowy fragment p-gsko
wykrojem (rys. 2), odpowi adaj Ncy np. bel ce
serwisowym umosllfipwiadpuNcwinr ndka ogonowego, b
cznSci kadguba samolotu 2z iluminatorem.

strengthening frame

Rys. 2 Przykgad umiejscowienia badanego obi ek

W podobnych przypadkach podstawowym kanonem konstrukcyjnym jest usytuowanie
wykroju pomindzy sNsiaduj Ncymiczymsa&GbBwaldemer

powinnys i i znaj dowal w moUIl i wie magszkieletedl eggdoS
pokryciem.W praktyce realizacja tego postulatu napatyk s zer eg ogr agm c z e CE.
Z nich |jest koniecznoSi wzmocnienia wykroju
tylko zapewnienie pozbawionem pokr yci a segment owi struktur
ale rswwoetleni e moUIl i woSci o spakdywyavmidrréka.s zy by i
Ponadt o, w przypadku zastosowani a kchawndzi
zaokr Ngl e G, i stnieje wysokie ryzyko obni Uei
poj awiani em sinbwychzczel in zmncze

KolejnN z zasad prpypmewnowahi w pestedNBenie
def ormacj i zakrytycznych poprzez zastosowar
szkieletu. W efekci e, prowadzi to do przyro
og-l nego przewymiarowani a.

Celem przemwadzonych bada@® bygo okreSlenie wpgy\
wy kr - j na charakter def or macj i zakrytyczn)

konstrukcyjnykphbzzwmikebaj NOg E k rzywiyNzzannyNe hz, tj



trwagoSi yjekNplkooanpsateryu k @jaist osowani u moUl i wi e
el ement -w szkieletu.

PodstawN bada® byJ eksperyment model owy, p
stanowiska badawczegoDef or macj e powgoki okreSlano pr
optycznegoWy s o k a zugoSi optyczna materiagu, z k
jakoSci owe okreSIenie r oz k g a doptycznyma WynikiUe E  me
eksperymentu stanowi gy podstawn weryfikacj.

el ement - wysho&tzworzenie adekwatnego model u _
rozwi Nzania konstrukcyjne zapewniaj Nce zagolU

3. Badania eksperymentalne

Przedmi ot eksperymentu model owego stanowi ¢
wzmocni ona czter ema p od giuglanmic & fir yS&r3a gz n ec z we
zamykaj Nce stanowi gy elementy |ite, nat omi a
szczNt kowN,
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Rys. 3 Schemat struktury

Ws z y
Amac
mat e

stkie warianty strpbhbt uwyglwayrkwoonaono naawi
rol ono, dl a kt -rego przeprowadzono pr -
ri agowe:

g Younga E=3000 MPa ver3&z wsp-gczynnik Po
Slono charakterystyki w/w matreorzicadg amd
. 4) . Wyra¥tnie widoczne strefy deformacji
bli Uania rzeczywistej c har ak tpastygzaymy Kk i ma
akUe, z uwagi na fakt 6 czené loknmesirskurg wane |j
esie spriUystym, w zastosowanych model a
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materiagu. Ponadt o, z racji ni ski ej wartoSc
stosunku do stali) moUl isveersytmg ret asli my cphr oonpaedr:
wartoSciami obci NUenia zewnitrznego.

Wewnntr

zne powi erzchni e powgok pokryto Sub:
zastosowanie metod polaryzacyjoopt y czny c h do jakoSciowego
napr nUe CE.
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Rys.4Wy kr es rozci Ngania dla pr-bki z poliwngl a

Badania eksperymentalne zrealizowano przy pomocy specjalnego stanowiska badawczego

(rys.5). Mo d el zamocowano oraz obci NOono z
zrealizowano met od N praefNi esizgawmi bavN, hy dma
wsp-gpracuj Ncego z dynamometr em.

Rys. 5 Stanowisko badawcze z modelem do bada



Q=

Rys. 6 Schemat mocowania i obci NUenia model u

Badani om poddano dwaUnwarcieanstiyii saqurruolka &gdrigylN N rra:
wy k (3:mymw wersji pierwszej 6 mm w wersji drugie}. W obu przypadkach dokonano

pomiar -w przemieszcze® powgdoki ,(rys/y zPkub&$tbuoo
r-wnieU rozkgady efekt-w optycznlayskopudo powgc

~

Swiatga(rysmbiWetgrogkcie reali zacj.i obci NUeni a
momentu skrncaj Ncego | cagkowitygym K&t eeinebko
reprezentat ywniys®l a stanu powgoki
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a) b)
Rys.7/Rozkgady ppew@okspkre&l one w wy ku skano
gruboSci 3mm, b) model z ramkN o gruboSci 6



Rys.8 Rozkgady efekt-w optycznych w rejonie
powyUej wykroju (po prawej)
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Rys.9 Repreret at y wne Sc iievihikieksperymento wa g i

Z uzyskanych rezultat-w wynika, Ue r-Unice
zaawansowanych stanactekrytycznych, w badanych wersjacmodelus N ni ewi el ki
Dwukrotne zwi fkszenwzmagnmiubjobce j reakmyt kowa g «
zmniejszeniem ggnbokoSci fagd w okolicy naroa
poggnbienia deformacji w segmentacikyspokryci a
Zestawienie repreawanmtwatgy wndyoowo dgdi,e Gelk w -zakr
sztywnoSci skrntne obydwu struktur bygy prak
spowodowago ok. dziesincioprocentowy przyro
pod uwagi relatyiksizenneewmiaslyk kpMaavirukz st o w
zmiany mo d y f itkfa cy zin a | moUna za opgacaInN z punl
eksploatacyjnej badanego obiekt&rzyrost wa r t o8ci NUemi ay kt -rej :
dochodzil do p o wsnagivkatkuje howiern Zinpiejszenidne liczby cykli,



podczas kt-rych dochodzi do bifurkacij.i i p C

jakkol wiek dopuszczalne, przyczyniajN sifn do
Nal eUy podkr e Sdwanie grubSzej ramy viykrau wzpeypadkuspojedynczego

ot woru serwisowego nie ma istotnego wpgywu n
podobnej modyfikacj. w przypadku duUe | [ i c
skut kowall moUe zm ajcejNcwanl owm-nw Ueks gl oat acyjny
wskazana | est bardzi e]j szczeg-gowa analiza \
rozwi Nzani a.

OsobliwoSiI W postaci segmentu z wykrojem poc

miejsce w segmentactopgk r y ¢ i a stiaduchych Z otworem, |
pozostaj N w staWymi kppodktr §¥d ycshygymne zal eceni
kt - rego wzbogacanie szkieletu struktury o ¢

wi nno uwz gl windonmiad r myi echarakter deformacji za
Ekgperyment uj awni g, Ue deformacje zakrytycz
do S| gwagtowny przebieg zjawiska, pomi mo i cC

znaczNco ogranilcaat actyrj maNgkodSdinse rsugk c ziat em wy
wzbogacenie stref newralgicznych o dodat kowe
W opisywanym cyklu bada® przyjninto zagoUeni e,
na charakter deformacjabcz &Aikdreynt yac zkryyxthy ciz n avg
przedmi ot em symul acj i numerycznych. Podst
uzyskiwanych wynik-w jest jednak zadowal aj N
numerycznych oraz eksperyment al cioyyckh opart®@c e n i
zatem na por - wnani u postaci def or macj i or
r-wnowag.i poddanych badaniom struktur oraz
el ement-w skoE zonych.

3. Analizy numeryczne

2

Numeryczne modele badanych &trtu u r reali zowano przy wuUyciu
PATRAN/ MSC MARC. Z wuwagi na koniecznoSi odwz
do analiz uUyto procedur nieliniowych, uwzgl
nich zmiany or ioymtyc8][5i wektor - -w si g

W metodzie el emenddsm awloow®c zromlyacdhj Np w probl
okreSlajNcN zwi Nzek pomifndzy stanem strukt
r-wnowag.i ukgadu, w og-Ilnym przypadku stanO\
stanu[4][5] . Jest to zalaecUneor&iowsepergminaandiagk sing r ez

: 1)
w kt - -ujyenst wektorem stanu, zawieraj Ncym skga

odpowi adaj Ncych | ej aktualAngejst k onafcii gurzalc jz a
parametry kontrolne odpowiadaj Nce arkjgstual nem
wektorem rezydualnym z awi er aj Ncym niezr - wnowaUone skg:e
stanem deformacj.i ukgadu. Ztiydr wgaranmellyr - pVO
pojedynczy parametr, bandNcy funkcj N obci NUen

: (2)

nazywanN monoparametrycznym r-wnaniem si § re



Stosowane w nowoczesnych programach prognostykzoa ek cyj ne met ody
kol ejnych punkt-w ScieUki r-wnowag. zawier
spegnieniu przez ukgad dodat kowegorzwostwnani a
l ub remnwin®7:w

: 3)
gdzie przyrosty:
oraz 4)

odpowi adaj N pndostgnS+«li u ze stanu

Z uwagi na brak moUliwoSci interpretacji Sc
swobodywi nks z e ni 0 2 w czytelnej formie wykr es
stosuje sifn tzw. reprezentatywne ScieUki r
wybranym parametrem, charakteryzuj Ncym defor
kontrolnym , zwi Nzanym z obci NUOeni em. Jako pot wi
nieliniowych analiz numerycznych w wujnciu N
zbi eUnoSci pomi idzy reprezentatywmnkmieSSonBU
podczas eksperymenta r a z uzyskanN na drodze numer yczi
zbi eUnoSi postaci def or mad g iynildemaekspewimetiiw.y c h e
OpierajNc siih na zasadzie jednoznacznoSci |
deformacji odpowiada je@n i tyl ko jedna forma dystrybucji
wW-wczas uznal r-wnielUO rozkgady napriaUenia z
[11].

Poni ewaU nieliniowa analiza numeryczna | es|
wyznaczania kolejnychtsan- w r - wnowagi , 0O | e] poprawnoSc
wjaSci wy dob-r met ody prognostycznej, str
parametr-w steruj Ncych. W opi sywaNewtona pr zyp
Raphsona powi NzaoWj zN Bar ame (pi.Kontkom stantdal ne g o
og- g, w przypadku analiz numerycznych defor
stosowanie bardziej zaawansowanych strategii korekgyg h, nal e UNc yatod do gt
kontrold dghtgolby z alJiuk na Bil@dRamma[l? hzsa r eagie i N
Crisfielda B]. Jak jednak wykazuje praktyka obliczer
relatywnie duUych krzywiznach, w tym powgok
zest awu parametr-w steruj Ncych anal i zN ni e
pozwal aj N wngskabkwpdlperaia, przy znacznie kr -

Model e numeryczne badanych wariant -w struk
geometrycznym (rys. 10).
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Ry s. 10 Model geometryczny struktury, schema
Model e numeryczne oparto na strukturach
cienkoScienne or az gruboScienne (w przypa
czterownzgowe el ementy powgokowe, o bilinear
siatkiotrzyman gNczni e ok. 10400 wnzg-w i ok. 10500
W  wyni ku nieliniowych anal i z numerycznych
przemieszcze® (rys. 11).

3.01+000]

1.77+000F

-1.56+001
default_Fringe :

default_Fringe :

Max 3.30+000 @Nd 7449 Max 13(31*9?‘(3 @Nd i}fi(i
a) b)
Rys. 11 Rozkgady wy plao]k ovay)c hmopdrez e nzi ersazntkzNe @® g
model z ramkN o gruboSci 6 mm
Uzyskane rozkgady deformacji odpowiadagy wyn

jakoSci owym, jak . r -Nvani pdd sitlaovS cei owymi k - w an.
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sporzNdzonoatryemree zSeci eUki r-wnowagi, stanowi
kNtem skrncenia struktury oraz wartoSci N mc
charakterystyk odpowi adaj Ncych eksperymento
(rys.12).

Nal eUy pdeékrperSleidis,t awi one charakterystyki s
pomi ary prowadzone dla stan-w ustalonych. P
def ormacj i zakrytycznych, dochodzi do cagec
kt - rych zgna apewi ein epodzbi -r parametr-w stan
pojawianiem sin uskok-w na charakterystyka
wi dzeni a trwagoé(:| [ ni ezawodnoSci konstrul
wydaje sin celowe.

W przypadki obu wer sji model u zbieUnoSi przedst av
zadowal aj NcN. W zakresie |liniowym podobi e GEs
zakresie zakrytycznym, rozbi eUnoSci pomi ndz
eksperymentu dl a okreSlonych stan-w struktury, ni

gruboSdiv%)6 mm

Mo Un a zatem stwierdzil, Ue zastosowane mo d e

wgaSciwoSci zadowal aj Nco zgodne z wgaSciwoSc
Jak wczeSni e] wspomni ano, post al def ormacji
przemieszczeGE, wydaj e sin ni ekorzystna z p

Uzasadnione wydaje sin zatem podjncie pr-b

szkieletudarkitemydlydahhy usztywnienie stref
moUl i wie magym wzroScie masy struktury.
600
r'\Y'T
m :
/—-
e
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" \Frame 6m

riment
Frame 3m Numerical
calculations

Frame 3m

300
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Rys. 12 Zestawienie reprezentatywnych ScieUek

Zwer yfi kowane model e numeryczne wykor zyst
zmodyfikowanychwar i ant -w struktur. eWpa@rwardizazmaed y mos
zastosowaniad odat Kkowy c h k omp osnternutk-twu r g z k izealpeetwun i aj
poprawi sztywnoSci, skutkuj NcN zmianN post ac

okreSleni emo@lziwviNeganiagabardziej kor zystineigo
ni ezawodnoSci konstrukcji, przy jednoczesnym



Pierwsze z alternatywnych rozwi NzaE pol ega
sNsi aduj Ncycdo dza twkyokweo j kkoomponenty szkieletu,
W kol ejnej wersji struktury dodano r-wnieU s

Rys. 13 Zmodyfi kowane modele badanych strukt
lewej), wersjaze z c z Nt kowy mi  wr figami i podguUni cami (
Obliczenia numeryczne przeprowadzono w obu
zestaw-w procedur, co dla wczeSniejszych mo
zmianom.

Otrzymane w wyniku analiz ozk gady przemieszczeE& zakrytyc
znaczNco odmi enny mi postaci ami ni 55w przypad

Rys. 14 Rozkga
z

dy przemi eszcze Emmw (poedvejiu ze
fragmentpokryciatylnejc z 1 S ¢

i struktury)
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