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stwie. W tym celu w grupie komend Opri /
)ptions for Output nale i¢
Layer number oraz Local system. N v

Istnieje mozliwos¢ prezentacji stanéw naprezen i odksztatcen w wybpg

. MODELOWANIE KONSTRUKCJI |
KOMPOZYTOWYCH. ANALIZA NAPREZEN
DPEFORMACJI BELKI OGONOWEJ MODELU

6.14.4. INTERPRETACJA WYNIKOW,
: . ZADANIA i
DO WYKONANIA SAMOLOTU
!
1. Przeprowadzié obliczenia w celu s i 156 : :
: prawdzenia wynikéw -
blicy 6.14.1 dla wybranego kata. i Zamieszczonyelgy
2 W}llkonac obliczenia dla rozciagania kwadratowej ptytki 100100 mm 3 f FROWADZENIE
tralnym otworem kotowym » = 25 mm dla k =0°igq= b
: ataa =0°1 q=45° B,
indeksy wytrzymato$ci wedtug dostepnych 4 hipotez (I'YSa 6 14 : 8.)Prze ; owe informacje o modelowaniu materialéw ortotropowych i kompozyto-
3. Przedstawi¢ analogiczne wyniki dla laminatu z Symet.ryc;zni’m. utoz zami;s(zczzrzlo6wlj\;viczeniu e e S L
warstw. ch (rozdz. 6.14).
zadaniach dotyczacych rzeczywistych struktur kompozytowych mamy do
boru nastepujace mozliwosci modelowania:
rowadzenie jednorodnej, zastepczej warstwy o wlasciwosciach ortotropo-
ch, wynikajacych z homogenizacji materiatu,
tosowanie elementow skonczonych warstwowych (np. SHELL281),
dowa tréjwymiarowych, brylowych modeli kompozytu.
g 2. ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIE
em ¢wiczenia jest okreslenie stanu przemieszczen i naprezen belki ogonowe;j
delu Melenger 2001 (rys. 6.15.1) zbudowanego na Wydziale Mechanicznym
etyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, przeznaczonego do udzialu
odach Aero Design.
Al By ol [i:8 e ‘
{1 £ B e T
s r— Y
] B i yARSRN | -
sShimN:
gL €
BN Y <~ o
Y\
-~ Rys. 6.15.1. Rysunek modelu samolotu Melenger
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Struktura belki

Anali ' .

Zalll:—:)lézcc;\:;na:i belka og(?nowa Jest rurg stdzkowq o konstrukcij |

py a uralovy}’ml wregami (rys. 6.15.2-6.15.4 tabli 6J1 -
zona w kadtubie w dwéch okraglych gniazdach-’ ) a 6.15.1)

ko r . . a ]
neu kadtuba. W miejscu Wyprowadzenia belkj z kadiubzvsgggzoa).%
ny jest
y 1
/ - . 2 < \U

Rys. 6.15.2. Belka 0gonowa modelu samoloty Meleager; 112 — wr

Scianki, 4 — ptoza ogonowa, 5 — pierscien dur:

alowy

Grubosci wszystkich
trzech pierscieni
duralowych 1 mm

Struktqra powitoki stozkowej
pigciowarstwowej
(elementy SHELL 281 )

Dural (0.03 mm)
Wegiel (0.15 mm)

Balsa (0.80 mm)
Wegiel (0.15 mm)

Dural (0.03 mm )

Rys. 6.15.4 Schemat pigciowarstwowej struktury plaszcza

egi zamykajace, 3 _ I

Dane materialowe dla poszczegdélnych warstw w

wa | Materiat G(rrunt::l))sc (MEI;a) (D/f;a) (l\sl;f’ya) Vs Kat ortotropii ‘
5 dural 0,03 72000 B - 0,32 =
; carborr 0,15 96300 8500 6000 0,295 90°

balsa 0,80 3000 80 166 0,28 90°

3

owy pierscien (5) przyklejony do zewngtrznej powloki masa silikonowa.
a zamykajaca belke (1), jest przykrgcona do wregi kadtuba. Do wregi konco-
yelki (2) mocowany jest statecznik poziomy. Statecznik pionowy jest przykle-
:-do zewnetrznej powtoki belki i dodatkowo zabezpieczony dwoma kotkami.

o

5.3. PRZEBIEG ANALIZY NUMERYCZNEJ

7,
d

EPROCESSOR

udowa modelu geometrycznego.

Geometrie modelu wygodnie-jest uzyska¢, obracajac linie i pola przekroju
yzdtuznego wzgledem osi x (rys. 6.15.5).

r,'

A1 A2

K2 K4 A3
i Y K1
i K3 -
. . S A S K5
) X
5 K8 K7

Rys. 6.15.5. Schemat budowy modelu solid

Po utworzeniu punktéw geometrii K1, K2, ..., K8 tworzymy linie K1K2, K2K3,
..., K5K6, a nastgpnie dokonujemy ich przeciagnigcia wokot osi wyznaczonej
przez punkty K7 i K8, wykorzystujac polecenie Sweep Lines about Axis, tworzac
180° i dwa segmenty po obwodzie (Preprocessor>Modeling>Operate> Extrude
>Lines>About Axis). :

Zutworzonych w ten sposéb pol tworzymy, dla wygody, komponent ,,POBOCZ-
NICA” (Utility Menu>Select>Component/Assembly>Create Component).
‘Tworzymy powierzchnie Al, A2 i A3, a nastgpnie dokonujemy ich
Przeciagnigeia wokot osi wyznaczonej przez punkty K7 i K8 poleceniem

i
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dniej wspolpracy elementow powlokowych z brylpw’ymi (rys.. 6.15.71f).
gram domyslInie przyjmuje, € wezly leza w warstwie érodkowej (W poto-
grubosci — Nodes at midsurf).

Sweep Areass about Axis, tworzac 180° i dwa segmenty po obwodz;
cessor>Modeling>Operate> Extrude>Areas>About Axis).

Scalamy cze$ci modelu komenda: N UMMRG,Keyponts (Preprocess,
bering Ctris>Merge Items). :

B. Wprowadzenie danych dla materiatow. i
Wprow'adzamy dane zgodnie z tablicg 6.15.1, stosujac model izotrop - ol T
duralu i modele ortotropowe dla kompozytu weglowego i balsy (rys. 6 & W i e
. powierzchni gornej
Wezly na powierzchni

Elementowy
uktad
wspotrzednych

Srodkowej

Rys. 6.15.6. Wprowadzenie danych materiatowych dla: duralu, kompozytu wegloweg

C. Wybdr typu elementu. ]
Proponuje sig, aby w czesci stozkowej uzyé wielowarstwowego elementu p
wilokowego SHELL281, a pierscienie zbudowacé z brytowego elementu 20-3
ztowego SOLID186 (rys. 6.15.7¢, d).

Aby mie¢ dostgp do wynikow we wszystkich warstwach, nalezy w op
elementu powlokowego wskazac: Storage of layer data>All layers.

7. Szczegoly struktury modelu belki ogonowej modelu.sam(?lotu Melengc;r: a') przykiad

kolejnych elementow powlokowych wygenerowanych na Je(?l'le‘]. pOW}erzchpl (08 porpua na

vana jest ku gorze), b) trzy kolejne elementy powlokowe z rgzma&e sig opCJqpoloze;nla we-

tion Offset), c) siatka elementow, d) elementy powltokowe 1 brylowe w okolicy po! qcz}ema

7 pierscieniem, ¢) uklady lokalne clementow powlokowych w okolicy potgczema plasz-

ricieniem, f) prezentacja rozkladu warstw elementow powlokowych w okolicy potaczenia
ptaszcza z pierdcieniem (Section Offset: Bottom-Plane)

D. Generacja siatki regularne;j.
Nalezy wygenerowaé siatke elementéw powlokowych na powierze
stozka i elementéw brylowych w brylach pierécieni. Tworzac siatke na p
erzchni stozkowej, mozna skorzystaé z wczesniej utworzonego komp
,POBOCZNICA”, selekcjonujac go w panelu Component Manager {
Menu>Select>Component Manager). Nalezy zwrocié uwage na orienta
mentowych uktadéw wspétrzednych (rys. 6.15.7¢) przy wiaczonej opeji

L tacji uktadéw elementowych (Utility Menu>PlotCirls>Symbols>Esys= powlokowych uzyskane na powierzchni stozkowej usta-

6.15.7¢), ze: o$ x elementu jest styczna do okr@gu, 0$ ¥
0é z elementu jest normalna do powierzchni.
pii dla warstw.

kiady elementow
ne sa tak (rys.

nentu ma kierunek tworzacej, - :
ledem takiego uktadu nalezy definiowa¢ kierunki ortotro

E. Wprowadzenie danych dotyczacych warstw.
Podczas wyboru opcji elementu powlokowego warto ustali¢, na ja
mie znajda si¢ wezly elementu (rys. 6.15.7a, b). Ma to znaczenie &
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jach i powierzchniach symetrii belki

$cieni (rys. 6.15.10), ;
ego (potowa sity 40 N).

e T ok RV

Grubosci kolejnych warstw, rodzaj materiatow i kierunki ortotropii wprow, yprowadzenie warunk6w symetrii na !in
za pomocg panelu Shell Section (rys. 6.15.8) na podstawie danych z tablicy dodatkowe mocowania w punktach pierscier
1 yprowadzenie obciazenia od statecznika poziom

Main Menu JONTAY create and modity Shel sections
| Preferences 2 section Edit Tools
| e Preprocessor
= Element Ty, Layup ion Controls|  Summai 1
@ Real Constap:ts ISecbon ] 46 ]
| @ Material Props - Layup & e
= Sections %
@ Section Library E
Create and Modify Shell Sections Name| 0f1
© Shell i : /
& Lay-up | Thickness Material ID Ori : I Pts
: 5 1 o 3 [
B Pre-integrated !‘ Bk 2 :”90 3 l
Pretension 3 o 3 =Joo 3 |
Joints 2 s 2 ~[lo0 3 |
® Reinforcing 11 Joo3 1 o 3 P
@ Pipe
® Axis Add Layer Delete Layer
@ Contact . s . -
! © List Sections < Section Offs Bottom-Plane -] User Defined Value]
i & Delete Section
@ Modeling - Section Funi 3 KCN or Node|Global Cartesian
| =Meshing { i 7
| @ Checking Ctris :
= Numbering Ctrls B
@ Archive Model i S0k I

Rys. 6.15.8. Wprowadzenie danych struktury warstw za pomoca modutu Shell Sectiosz:

LAYER STACKING

B W tym zadaniu preyiSiEi, RAL POSTPROCESSOR
o . s ty powlokowe wybudowane s .
o S—_— — wewnatrz - powierzchni  stozk iewaz naprezenia w kolejnych warstwach roznia Sifé' migdzy soba w sposob
1 Biorac pod uwage orientacje ny, nalezy przegladac je, wybierajac w okienku Options fqr ‘Output postpro:
Theca : mentowych ukladow wspoirzed ora do prezentacji odpowiednia warstwe. Wybrar}e wyniki przersmlelSZCieli
0 , (rys. 6.15.7e), wprowadzono nowych (UY) dla modelu belki ogonowej przedstawiono na rys. 6.15.11, ana
» ; Nodes at bottom face (Section O e w kolejnych warstwach —narys. 6.1 5.12.
% s | ~+  Bottom-Plane). sy 15.0

NODAL SOLUTION PLOT NO. 1

Poszycie belki stanowi pig¢
(rys. 6.15.7f; rys. 6.15:9%

Rys. 6.15.9. Prezentacja struktury warstw a) zewngtrzna i wewnetrzna
w wybranym elemencie powtokowym (Utility stwa folii aluminiowej

Menu>Plot>Layered Elements) . o

i W5), 3

b) warstwy kompozytu weglowo-epoksydowego zbrojonego tkaning modu
o kierunku zbrojenia w przyblizeniu zgodnym z tworzaca stozka (W2 i We

¢) przektadka balsowa o kierunku widkien w przyblizeniu zgodnym z twe
mi stozka (W3). -

SMX =23.7684

SOLUTION — MODUL ROZWIAZUJACY

.1205
0.5289 15.8247 21.1
S 5:23313 | de103 2 13.1768 18.4726 23.7684

Rozwazymy przypadek obciazenia symetrycznego (wystarczy 72 mOda

rozwiaza¢ zadanie, konieczne jest: _6.15.11. Przemieszezenia na kierunek y belki ogonowej (F,,/2=20N)

Rys
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INTERPRETACJA WYNIKOW. ZADANIA

a) b) DO WYKONANIA

= s s , ; r ; i
B Co ] : Sl adek obciazenia, w ktorym az
D ™ fo i . elnego belki rozwazyc przyp i ;
SR 25 e e ane jest z obcigzeniem od usterzenia

MN ~-75.1929

E :
SMX =75.1929 SMX =100.222

od usterzenia poziomego superponow 4
nowego przytozonym, dla uproszczenia,

: 000 Nmm i sita poprzeczna 30 N. = . -
vzafiantu podstawowego obcigzenia rozwazy¢ zamiang kompozytu weglo

o na szklany o tej samej grubosci: E, = E, = 22555’MPa, G,, = 267 SKI;/iIZ’a;
acowac wytrzymatos$¢ kompozytowych fr'agmentow struktury}/; wykorzy
ac wybrane kryterium wytezenia dla materiatéw ortotropowych. -

o wregi koficowej; moment skre-

-75.1929 -41.7738 -8.35477 25.0643 58.4834 -100.222

-58.4834 -25.0643 8.35477 41.7738 75,1928 536788

-77.9503 334073

c) d)

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0 NODAL SOLUTION
stEpa1 oz € sTER=1

suB =1 suB -1

TIME-1 s

X (avG) sx (ave)
LAYR=3 LAYR-

RSYS=0 Rs¥s-0

- DX =23.7686

SMX =96.8111

ez -
-3.10372 -1.72429 -.344858 1.03457 2.414 -96.6111 -53.7839 -10.7568 322708 5.
-2.a10 -1.03457 344858 1.72429 3.10372 -15.2975 -32.2700 10.7568 53.7839
NODAL SOLUTION ANSYS 15.0  NODAL SOLUTION
STEP=1 R o STEP=1
suB =1 SUB =1
TIMEe1 TINE-1
5X (AVG) SEQV (AVG)
LAYR-S 23.7686
RSY5=0 Stay -.201536
D 23,7686 Swx -82.7414

SMN =-71.9922
SMX =71.9922

55.2281 (3995

~71.9922 -39.9957 ~7.99914 23,9974 55.994 -201538 18.5437 36.8859

.057
-55.994 -23.9974 7.99914 39.9957 719922 9.37264 605

27.7148

Rys. 6.15.12. Naprezenia w belce ogonowej (dla F,/2 = 40/2 N): a) naprezenia SX w wal
(duraluminium — zewngtrzna), b) naprezenia SX w warstwie W2 (rowing weglowy). c)r
SX w warstwie W3 (balsa), d) naprezenia SX w warstwie W4 (rowing weglowy), €) ndp
w warstwie W5 (duraluminium — wewnetrzna), f) napre¢zenie zredukowane w warstwac

nych (duraluminium)
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