Samolot Grumman X-29 (oblatany w 1984 r.) stanowit platforme testowg dla nowych rozwigzan, z
ktorych najistotniejszym byt nietypowy, ujemny skos skrzydet. Taka konfiguracja powodowata
powstanie bardzo silnego momentu aerodynamicznego skrecajgcego skrzydfa. Skrecenie wywotane
tym momentem wyeliminowano za pomocg ukfadu warstw kompozytu, z ktérego wykonane byty
pokrycia skrzydet samolotu, w ktorym elementy macierzy sztywnosci laminatu Die¢ i Dy
(odpowiedzialne za sprzezenie zginanie-skrecanie) miaty odpowiednio dobrane niezerowe wartosci.
Dzieki temu zginanie skrzydta spowodowane sita nosng powodowato réwniez jego skrecanie sie w
kierunku przeciwnym niz byto to spowodowane momentem aerodynamicznym. W rezultacie skrzydto
w czasie lotu nie byto skrecone.

ZADANIE

Skrzydto samolotu zostato uproszczone do prostopadtoscianu. Geometria tego ‘skrzydfa’
przedstawiona jest na rysunku. Prosze zwréci¢ uwage na brak $cianki zamykajgcej w miejscu
zamocowania.

brak $cianki zamykajacej
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Do wykonania pokrycia gérnego i dolnego zostat wykorzystany jednokierunkowy preimpregnat
weglowo-epoksydowy grubosci warstwy to = 0,15 mm i wtasciwosciach:

Ex =137 GPa
Ey =10 GPa
Ez =10 GPa
vxy =0,3
vyz=0,2

vxz =0,3

Gxy = 4,8 GPa
Gyz =3 GPa
Gxz =4,8 GPa

Uktad warstw w pokryciu gérnym i dolnym jest przedstawiony ponizej (Section Offset = Mid Plane).
Orientacja 0 oznacza ukierunkowanie widkien wzdtuz rozpietosci skrzydta:

LAYER STACKING

FILFM = 0

SECT = 1

LAYFRS :

TOTAL = 10

SHOWN

FROM 1To 10 Layer# Materialff
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Scianki boczne i zamykajaca sg wykonane ze stopu aluminium o gruboéci t = 1,5 mm i wtaéciwosciach:

E=70GPa
v=0,3

Po natozeniu siatki (dowolna, ale w miare rozsgdna wielko$¢ elementéw) model powinien zostaé
utwierdzony i obcigzony, jak na rysunku ponizej. Prosze pamietaé o potgczeniu weztéw
(Preprocessor>Numbering controls>Merge items).
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Elementowy uktad
wspotrzednych

Nastepnie nalezy wykonaé analize liniowg (small displacement static) i wyswietli¢ przemieszczenia w
kierunku z. Powinny one wyglada¢ nastepujaco:

ANSYS
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Skrecenie jest zdefiniowane jako réznica w przemieszczeniach w kierunku z weztéw, do ktérych

przytozone sg sity. Mozna je odczytac¢ wybierajgc te wezty z modelu (Pasek gorny >Select> Entities...>

Nodes> By Num/Pick) i nastepnie listujgc ich przemieszczenia (General Postproc > List Results > Nodal
Solution >DOF Solution > Z-Component of displacement). W tym wypadku réznica powinna wynosic¢
110,52 mm —78,38 mm = 32,14 mm

Celem zadania jest zmodyfikowanie uktadu warstw skrzydta w taki sposdb, zeby zminimalizowac jego
skrecenie. Uktad warstw mozna modyfikowa¢ wg nastepujacych zasad:

e Nie mozna zmienia¢ liczby warstw (ma byc ich 10 w kazdym pokryciu).

e Nie mozna zwiekszac ani zmniejszaé liczby warstw 0 (majg by¢ dwie w kazdym pokryciu), ale
mozna zmieniac ich potozenie w kierunku grubosci.

e Pozostate warstwy mogg mieé ukierunkowanie £30, £45 i £+60.

e Pokrycia gérne i dolne mogg miec rézne uktady warstw, ale zgodne z powyzszymi punktami.



