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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiono podejscie badawczo-eksperymentalne niezbedne do zrealizowania programu
opracowania kompozytowych napraw elementéw samolotu MiG-29. Istotnym elementem tego programu jest opracowanie metodyki badan
numerycznych majacej na celu umozliwienie prognozowania zuzycia naprawianych elementow w eksploatacji. Metodyka pozwoli na
szacowanie krytyczno$ci oraz prognozowanie rozwoju zastanych w eksploatacji uszkodzen. Dane o tych uszkodzeniach beda pochodzié
z wynikow inspekcji nieniszczacych. Szczegdlnie problematyczne jest prognozowanie rozwoju uszkodzen (odklejen i rozwarstwien) na
kompozytowym stateczniku pionowym. W ramach projektu, na podstawie wynikéw badan aerodynamicznych, badan w locie oraz na
podstawie zapisow lotu z wielu lat, okreslone zostato spektrum i rozktad obcigzen na stateczniku. Na tej podstawie mozliwa jest symulacja
zachowania tego elementu, oraz wplyw obciazen eksploatacyjnych na rozwoj i powstawanie uszkodzen. Jednakze oprocz trudnosci
zwiazanych z opracowaniem geometrycznych modeli, kluczowa kwestia jest uzyskane pelnej charakterystyki materialow, a w szczegdlnosci
procesu ich niszczenia. W tym celu w ramach projektu wykonana bedzie seria badan laboratoryjnych. Sposob powiazania wynikéw tych
badan z technikami modelowania komputerowego zarysowany jest w niniejszym artykule.
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1. Charakterystyka projektu

W ramach programu opracowania technologii naprawy
elementéw  konstrukcji ptatowca samolotu MiG-29
realizowanego przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
(ITWL) opracowana zostanie metodyka numerycznych
analiz wytrzymatosciowych a takze wykonane zostang
obliczenia niezbedne do oceny opracowanych w Instytucie
napraw, a takze do oceny krytycznosci uszkodzen
wystepujacych na elementach samolotu — z ktoérych to
uszkodzenia  kompozytowego  poszycia  statecznika
pionowego naleza do najgrozniejszych.

W niniejszym artykule przedstawiona jest koncepcja
programu badan numerycznych niezbgdnych do osiggniecia
powyzszych celow. Poniewaz weryfikacja eksperymentalna
modeli symulacyjnych jest niezb¢dnym krokiem do
zapewnienia  wiarygodnosci i wydajnosci  analiz
symulacyjnych, opisana  jest takze koncepcja
stanowiskowych badan eksperymentalnych.

Wyniki obliczen numerycznych a takze metodyka ich
wykonywania majg postuzyé ocenie wytrzymatosci
konstrukcji. Okreslenie wytrzymatosci ma byé mozliwe dla
dwoch glownych przypadkow:

- Okreslenie krytycznosci dla danego, zastanego
uszkodzenia — na tej podstawie okreslana bedzie
konieczno$¢ wykonania naprawy.

- Okreslenie wytrzymatos$ci dla konstrukcji
z wprowadzang naprawg (metodyka numeryczna
takze wspomoze proces projektowania parametrow

naprawy).

2. Piramida testow

Ze wzgledu na ztozono$¢ struktury, do opracowania
i weryfikacji modeli symulacyjnych wymagane jest
podejscie wieloetapowe (tzw. ,,piramida testow” [1, 2]).
Podejscie to polega na postuzeniu si¢ serig uproszczonych
modeli (o rosngcej ztozonosci), jako krokow prowadzacych
do budowy i ostatecznej weryfikacji petnoskalowego
modelu. Badania prowadzone na modelach uproszczonych
sa ftatwiejsze do realizacji i analizy. Z kolei badania

prowadzone na modelach szczegétowych pozwalaja na
weryfikacje realistycznej struktury. Kombinacja informacji
zebranych w ramach badan uproszczonych modeli stuzy do
zbudowania modelu petnoskalowej struktury.

Tego typu podejscie mozna zastosowaé¢ na kazdym
poziomie ztozonosci modelu — tj. przyktadowo: model
komponentu opiera si¢ na modelach jego subkomponentow,
modele subkomponentéw opieraja si¢ na modelach
pojedynczych polaczen, modele potaczen opieraja si¢ na
modelach  mikromechanicznych itd. Kazdy stopien
ztozonoséci modelu pozwala na wiarygodniejsze opracowanie
modelu na nastepnym stopniu ztozonosci.
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Rys. 1. Schemat obliczen numerycznych w projekcie
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Schemat uwzglednienia danych zebranych w ramach
piramidy testow w modelach symulacyjnych przedstawiony
jestnarys. 1.

3. Elementy struktury i rodzaje uszkodzen

Stateczniki i elementy usterzenia samolotu MiG-29 sa
elementami polskorupowymi, na ktoére w ogolnosci sktadaja
si¢: poszycie, podluznice, dzwigary i zebra oraz
wypetnienie  ulowe (w  przypadku statecznikow
poziomych). W przypadku statecznika pionowego poszycie
wykonane jest z materialu kompozytowego, zebra
i dzwigary wykonane sg ze stopow aluminium. Wystepuja
dwa rodzaje podluznic — metalowe i kompozytowe.
Potaczenia wykonane sg przy pomocy klejenia i nitowania.
\W elementach statecznikow ~ mozna  wyrdznic
charakterystyczne powtarzalne obszary, w  ktorych
wystepuje kombinacja wyzej wymienionych rodzajow
polaczen, materiatow i podstruktur. Kazdy =z charakte-
rystycznych obszar6w wymaga odregbnych technik
modelowania i walidacji eksperymentalnej. Zwery-
fikowanie modelu dla kazdego przyktadowego podobszaru
pozwoli na realistyczne symulacje calej konstrukceji
statecznikow i elementow usterzenia. Z tego wzgledu
zastosowanie koncepcji piramidy testow jest niezbedne.

Do przyktadowych typow uszkodzen wystepujacych
w elementach usterzenia, zaliczy¢ mozna: wgniecenia,
peknigcia, utrate statecznos$ci pojedynczego elementu

wypelniacza  ulowego,  odklejenia  kompozytowych
podtuznic [3], wyboczenie panelu kompozytowego [4, 5],
powstawanie i rozwdj rozwarstwien w materiale

kompozytowym czy odklejenia poszycia od wypelniacza
ulowego. Kazdy z wymienionych przypadkéw musi byé
uwzgledniony w celu umozliwienia prognozowania stanu
naprawianego elementu.

4. Modele numeryczne

W ramach projektu przygotowano seri¢ modeli
numerycznych w oprogramowaniu ABAQUS [6] (rys. 21i 3).
Modele elementéw ze struktura przektadkowa (klapa
zaskrzydtowa, lotka, ster, stabilizator poziomy) — zostaty
glownie  przy

opracowane elementow

powlokowych.

pomocy

Rys. 2. Model obliczeniowy statecznika pionowego

Kompozytowy statecznik pionowy zostal wykonany
przy pomocy elementéw brylowych. Takie podejscie
pozwoli na szczegétowe zamodelowanie zaistniatych,
lokalnych uszkodzen, ktérych ksztalt zostanie uzyskany
w ramach badan nieniszczacych i inspekcji prowadzonych
przez ITWL.

Rys. 3. Model obliczeniowy stabilizatora poziomego

Opracowane modele pozwalaja na rozpatrywanie
globalnego zachowania catych elementow, a takze pozwalaja
na symulacj¢ lokalnych podobszar6w (np. zawierajacych
uszkodzenia badz naprawy).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiony zostanie schemat dziatan
niezb¢dnych do realizacji projektu. Przedstawiony bedzie
harmonogram badan laboratoryjnych, przedstawione
zostang projekty probek walidacyjnych, oraz opisane
zostang takze opracowane modele numeryczne, wraz ze
wstepnymi wynikami obliczen.
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