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SANTRAUKA

Darbe atlikta sklandytuvy kompozitiniy konstrukcijy apzvalga, iSnagrinéti sklandytuvy
ilgaamziskumo bandymai, jy metodai, reikalavimai, jranga. Taip pat analizuota koheziné sgveika
kompozituose, kohezijos parametry panaudojimas kompozitiniy konstrukcijy stiprumo skai¢iavimams.
Apzvelgti analitiniai ir skaitiniai kompozitiniy konstrukcijy ilgaamziskumo prognozavimo metodai.

[$analizuotas sklandytuvo LAK-17A nuovargio bandymo rezultatai. ISanalizuoti ir apraSyti
sklandytuvo sparno konstrukcijos pazeidimai dél nuovargio. Apskai¢iuoti sparno standumo pokyciai
nuovargio bandymo eigoje.

Parinkti, pagaminti ir iSbandyti bandiniai, siekiant istirti sklandytuvo LAK-17A kompozitinés
lonzerono lentynos konstrukcijos nuovargio irimo ypatumus. Atlikti statiniai bei nuovargio anglies
pluosto strypeliy, suklijuoty epoksidine derva, bandymai.

Remiantis eksperimentiniais rezultatais pasitilytas analitinis tirtos konstrukcijos ilgaamziskumo
prognozavimo modelis.

Sumodeliuotas tirty bandiniy skaitinis BEM statiniy skai¢iavimy modelis. Taip pat sudarytas

skaitinis ilgaamziskumo skai¢iavimo modelis.



Gudeliauskas, Rokas. Durability research of composite structures of gliders. Master's thesis /
PhD Kazimieras Petkevicius. The Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University
of Technology.

Kaunas, 2018. 52 p.

SUMMARY

In this work structures of composite gliders were analyzed, as well as gliders fatigue tests, their
requirements and equipment. Also, cohesive behavior of composite materials was analyzed and
application of cohesive parameters for design process of such structures was discussed.

Results of the LAK-17A glider fatigue test were analyzed. Fatigue induced damage of the wing
was presented. Changes of the wings stiffness were calculated.

In order to analyze the strength properties of the LAK-17A gliders spar cap construction, while
under cyclic loading, special test specimens were manufactured and tested. Static and fatigue tests, of
carbon fiber rods glued with epoxy resin, were performed.

Based on the tests results, an analytical life time prediction model was proposed.

Numerical FEM models of the tested structure were proposed, that are used for static and cyclic

loading calculations.



IVADAS

Siandien vis tobuléjandios transporto priemonés salygoja naujy gamybos technologijy bei
konstrukciniy medziagy atsiradimg. Naujos medziagos leidzia jgyvendinti naujus technologinius
sprendimus bei patenkinti vis aukStesnius reikalavimus, eksploatacines savybes bei technines
charakteristikas. Kuomet kalbame apie aviacija, tiek komercing, tiek privaciag ko gero bene didziausia
jtaka jos vystymuisi padaré kompozitiniy medziagy (anglies, stiklo ir kitais pluostais armuoti plastikai)
panaudojimas orlaiviy konstrukcijose. Maza jy masé ir didelis stiprumas bei atsparumas yra labai
vertinamos savybés. Tai atveria naujas galimybes orlaiviy techniniy, gamybiniy, ekonominiy
charakteristiky tobulinimui [4].

Lietuvoje, sklandytuvy gamykloje ,,Sportiné aviacija ir ko, kompozitiniy medziagy naudojimas
sklandytuvy konstrukcijy yra placiai taikoma praktika. Beveik visg sklandytuvo konstrukeijg sudaro
kompozitinés medziagos, iSskyrus vaziuokle, valdymo elementus, avionika [1,2,3].

Orlaiviy projektavimas ir gamyba — ilgas ir sudétingas procesas. Kiekvienas naujas orlaivis turi
patenkinti eile reikalavimy, o kai kuriy reikalavimy uztikrinimui reikalingi jvairGis bandymai.
Sklandytuve LAK-17A buvo panaudota nauja sparno lonzerono gamybos technologija, kuomet
lonzerono gamybai buvo naudojamos iki tol nenaudotos kompozitinés medziagos. To pasekoje siekiant
sertifikuoti orlaivi atsirado biitinybé atlikti sklandytuvo ilgaamziSkumo, arba kitaip dar vadinamg
nuovargio bandyma, jrodantj atitinkama jo eksploatacijos resursa. Sis bandymas reikalauja daug 1ésy,
sudétingos jrangos, daug laiko (Siam sklandytuvui mazdaug pusantry mety), o iSbandyta konstrukcija,
Siuo atveju sparnas, nebetinkama eksploatuoti. Biity naudinga turéti Sio bandymo alternatyva, arba

bandyma, kurio trukme biity gerokai maZesne.

Sio darbo tikslas: isanalizuoti kompozitinés konstrukcijos sklandytuvo lonZerono konstrukcijos
mechanines savybes, paruoSti analitin} ir skaitin} sklandytuvo sparno lonZerono kompozitinés

konstrukceijos ilgaamziskumo prognozavimo modelj.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti kompozitiniy sklandytuvy konstrukcijy ypatumus;

2. ISnagrinéti sklandytuvo LAK-17A nuovargio bandyma, jam keliamus reikalavimus, jranga;

3. I8analizuoti sklandytuvo nuovargio bandymo rezultatus;

4. Pagaminti tyrimams reikalingus kompozitinés konstrukcijos bandinius ir nustatyti jy

atsparumo savybes apkraunant statinémis ir ciklinémis apkrovomis;



Darbo temos aktualumas: alternatyvis, skaitiniai ir analitiniai statinio stiprumo ir ciklinio
apkrovimo atsparumo skai¢iavimo metodai leidzia sumazinti kompozitiniy konstrukcijy projektavimo
proceso trukme¢ bei gamybos kaStus, paSalina ilgy ir brangiy eksperimenty bitinybg. Jie pasizymi
universalumu ir gali biiti naudojami jvairiy konstrukcijy, pagaminty i§ tokiy pat medziagy

skai¢iavimams.



1. TECHNINIO LYGIO ANALIZE

1.1. Sklandytuvy kompozitiniy konstrukcijy apZvalga

Imonéje ,,Sportiné aviacija ir ko*“ gaminamas sklandytuvas LAK-17A yra sportinis vienvietis
kompozitinés konstrukcijos sklandytuvas sertifikuotas pagal CS-22 reikalavimus. Galimos versijos su
15m ir 18m ilgio sparnais [1].

I
— — — | ... . ———— — )
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18000
= 6540 - v
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1.1 pav. Sklandytuvo LAK-17A pagrindiniai vaizdai ir matmenys [1]



Sklandytuvas turi T formos uodega, uzsparnius, oro stabdzius, jtraukiamg pagrinding vaziuoklg
bei talpas sparnuose vandens balastui, kuriy tiiris yra 180 1. Sparno profilis ties Saknine nervitira yra
LAP 92-130/15 ir tolstant link sparno galo virsta profiliu LAP 92-150/15. Sklandytuvo techninés

charakteristikos pateiktos Zemiau esancioje lenteléje [2].

1 lentelé. Sklandytuvo techninés charakteristikos [3]

LAK-17A techninés charakteristikos
(15 m sparny variantas)

Tusc¢io masé, kg 305
Maksimali pakilimo masé, kg 550
Maziausia sparno apkrova, kg/m? 40,8
DidZiausia sparno apkrova, kg/m? 60
Sparno mojis, m 15
Sparno plotas, m? 9,18
FiuzeliaZo ilgis, mm 6530
FiuzeliaZo aukstis, mm 1322
DidZiausias greitis, km/h 275
Didziausios perkrovos be vandens -2.65/+5.3
balasto, G
Aerodinaminé kokybé 45

Taip pat sitiloma sklandytuvo versija su pagalbiniu elektriniu 22 kW varikliu fiuzeliazo priekyje.
Sklandytuvo fiuzeliaZio, sparny, uodegos bei valdymo plokstumy gamybai naudojamos jvairios

kompozitinés medziagos — aramidu, anglies ir stiklo pluostais armuoti epoksidinés dervos plastikai [3].

Kairé puseé ~—+——— Desmé pusé
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<
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1.2 pav. Sklandytuve sparno lonZerono skerspjiivio schema, ties $aknine sparno nerviiira [1]



Sklandytuvo sparno lonzerono konstrukcija taip pat kmpozitiné. Lonzeronas yra dvitéjinio
skerspjtivio, jo lentynos pagamintos i§ apvalaus 3,2 mm skerspjuvio anglies pluosto strypeliy. Sienelé
gaminama i$ stiklo pluosto ir putos ,,sumustinio” tipo kompozito. Lonzeronas gaminamas i§ pradziy
pagaminant dvi simetriSkas lovinio profilio jo dalis ir po to jas suklijuojant vieng su kita. LonZeronas
ties Saknine nervitra bei atkarpoje esancioje fiuzeliazo viduje papildomai uzpildomas puta ir

apvyniojamas stiklo audiniu [1].

1.2. Sklandytuvy nuovargio bandymai

Sklandytuvo nuovargio bandymas yra vienas i$ jo sertifikavimo procesy. Sertifikavimas — tai
jrodymas, kad orlaivis atitinka jam keliamus reikalavimus. Sklandytuvo nuovargio bandymo tikslas —
jrodyti vienokj ar kitokj orlaivio ilgaamziskuma, atsparumg nuovargio pazeidimams bei apibrézti
eksploatacijos limitg iSreikSta skrydzio valandomis. Toks bandymas reikalauja daug laiko ir leésy.
Alternatyvos Siam bandymui kol kas néra, nes dél sudétingos kompozitinés sklandytuvy konstrukcijos
vien analitiniais bei skaitiniais modeliais pasikliauti negalima, to neleidzia ir sertifikavimo dokumentai
[4]. Taigi — sklandytuvo nuovargio bandymas jrodo jo konstrukcijos atsparumg eksploatacijos metu
veikianc¢ioms ciklinéms apkrovoms ir nustato jo eksploatacijos riba.

Siekiant sertifikuoti kompozitinés konstrukcijos sklandytuva Europoje yra vadovaujamasi CS-22
reikalavimais. Taciau juose placios informacijos apie nuovargio bandymus néra, panasiai kaip senuose
ultra-lengvyjy orlaiviy reikalavimuose. Zvelgiant j praeitj, atsizvelgiant j salyginai létg ultra-lengvyjy
orlaiviy eksploatavimo laikg (nuo 100 iki 200 skrydzio valandy per metus) buvo priimta manyti, jog
konstrukcijos paZeidimai del nuovargio nekelia jokios grésmeés skrydzio saugumui. Taciau laikui
bégant, keiCiantis iy orlaiviy pritatkomumui bei eksploatacijos apimtims, nuovargio pazeidimai tapo
viena 1§ katastrofiniy jvykiy priezas¢iy. Tai sglygojo sertifikavimo reikalavimy papildyma apibréziant
nuovargio jvertinima [5].

Panasi istorija taip pat susiklosté kai kalbame apie kompozitinius sklandytuvus. Siuo metu né
vienas sklandytuvas negali biiti sertifikuojamas nejvertinus atsparumo nuovargio pazeidimams.
Vokietijos federalinis aviacijos biuras — LBA, 1960 m. pradéjo standartizuoti kompozitinés
konstrukcijos sklandytuvy nuovargio bandymus [5,6].

Taip pat svarbu paminéti, jog nuovargio bandymas atliekamas tada, kuomet jis yra bitinas ir
ekonomiskai pateisinamas. Sklandytuvo ilgaamZiSkumas ir atsparumas ciklinéms apkrovoms gali biiti
jrodomas referuojant | kity sklandytuvy jau atlikty bandymy rezultatus, kuriy konstrukcija bei
eksploatacijos ypatybés yra pakankamai panaSios j sertifikuojamojo [5]. Nuovargio bandymas yra
neiSvengiamas kuomet sklandytuvo konstrukcija ar jos dalys yra gaminamos panaudojant naujas,

netradicines medziagas bei gamybos metodus. Tokiu atveju reikiama informacija susijusi su apkrovos
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spektrais bei bandymo programomis randama techninéje dokumentacijoje, standartuose bei
reikalavimuose. Nuovargio bandymo bitinumo klausimas visuomet galutinai nusprendziamas
gamintojo ir sertifikuojan¢ios organizacijos sutarimu [5].

Siandien Europos aviacijos saugos agentiiros EASA sklandytuvy sertifikavimo dokumentai,
kuomet kalba eina apie nuovargio pazeidimus, nurodo, jog orlaivio konstrukcija turi biiti
projektuojama taip, kad buty iSvengta tokiy jtempiy koncentracijos viety, kur kintamieji jtempiai
virSyty patvarumo ribas esant normaliai orlaivio eksploatacijai. Tai jrodzius atitinkamais statiniais
bandymais jmanoma atsisakyti nuovargio bandymo. Kuomet kalbama apie pacio nuovargio bandymo
standartus, EASA nukreipia | LBA dokumentg ,,I4-FVK/91 Standards for Structural Substantiation of
Sailplane and Powered Sailplane Components Consisting of Glass or Carbon Fibre Reinforced
Plastics* i8leistg 1991 m.[5,7].

Pats tokiy bandymy standartizavimas yra gana sudétingas procesas. Eksploatacinés orlaivio
apkrovos yra jvairialypés, stochastinés prigimties. Siekiant sudaryti universaly, tipinj §iy apkrovy
rinkinj, kurj véliau biity galima naudoti nuovargio bandymams, reikalinga patirtis bei didelis démesys.
Nuovargio bandymy programos yra paremtos orlaivio konstrukcijos apkrovos lygiais. Sie lygiai
charakterizuojami kaip perkrovos koeficientai G. Vien S$is faktas kelia problemy norit sukurti
absoliuc¢iai universalia nuovargio bandymo programg. Skirtingy tipy orlaiviai patiria skirtingas
apkrovas, net ir vykdant identiS8ko profilio skrydj. Manevravimo apkrovos pirmiausiai priklauso nuo
pilotavimo, o taip pat nuo orlaivio charakteristiky. Véjo gusiy apkrovos priklauso nuo atmosferinés
turbulencijos intensyvumo ir oro grei¢io. Apkrovos tupiant — nuo vaziuoklés tipo, pavirSiaus ant kurio
tupiama kokybés. D¢l Siy priezas¢iy sklandytuvy nuovargio bandymy ir ilgaamziSkumo vertinimo
standartizavimo klausimas dar kurj laika tikrai nebus galutinai iSsprestas bei liks komitety debaty

objektu [8].

1.2.1. Nuovargio bandymy jranga ir eiga

Sklandytuvo nuovargio bandymui reikalinga bandoma konstrukcijos dalis ir jranga reikalinga jos
isbandymui. Bandymams naudojamas sklandytuvo sparnas arba jo lonZeronas. Sios dalys naudojamos,
nes eksploatacijos metu biitent jos yra labiausiai veikiamos tiek statinémis tiek kintamomis ciklinémis
apkrovomis. Sklandytuvo sparnas pastoviai deformuojasi atliekant jvairius manevrus, kintant jj
veikian¢ioms aerodinaminéms jégoms. Analitiniu pozitiriu — sparnas yra gembiskai jtvirtinta lenkiama
sija. Nuovargio bandymo jranga turi atkartoti tokj apkrovimo atvejj. Si jranga néra grieztai
reglamentuota, taciau gamintojas privalo jrodyti, kad naudojamame bandymo stende sukuriamos

apkrovos atitiks realias apkrovas. Tokio bandymo stendo schema pateikta 1.3. paveiksle.
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Stendg sudaro plieniné konstrukcija, sparno jtvirtinimo griebtuvai bei hidraulinis cilindras. Prie
sparno lonzerono dalies, kuri jprastai tvirtinama prie sklandytuvo, pritvirtinamas specialus kronsteinas,
per kurj sparnas prijungiamas prie hidraulinio cilindro. Pats sparnas keturiose vietose specialiais
griebtuvais pritvirtinamas prie stendo konstrukcijos. Taip jtvirtinus sparng stende, hidraulinio cilindro
pagalba sukuriamos kintamos apkrovos. Hidraulinis cilindras juda dviem kryptimis, todé¢l sukuriamos

tiek teigiamos, tiek neigiamos apkrovos [9].

Hidraulinis apkrovos cilindras
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1.3 pav. Sklandytuvo nuovargio bandymo stendo schema [9]

Hidraulinis cilindras valdomas automatiskai, kompiuteriu, taip atitinkamu daZniu sukurdamas
reikiamas apkrovas. Sparnas apkraunamas pagal specialiai orlaiviui sudarytg apkrovos spektra.
Bandymo metu taip pat naudojami tenzometrai, kurie priklijuojami isilgai sparno jo pavirsiuje. 1.3
paveiksle jie pavaizduoti juodais briikSneliais. Tenzometry naudojimas leidZia stebéti sparno standumo
poky¢ius viso bandymo metu.

Paveiksle 1.3. pavaizduota sklandytuvo ,,Nimbus 2“ nuovargio bandymo jrangos schema. Sio
sklandytuvo sparno konstrukcijoje buvo panaudotas anglies pluosto kompozitas. Atlikus §ij bandyma

buvo jrodytas 6000 skrydzio valandy resursas [9].
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1.4 pav. Galimas nuovargio bandymo stendo variantas [10]

Kaip ir minéta anksCiau, stendo konstrukcijos varianty gali bati jvairiy. 1.4 paveiksle

pavaizduota viena i$ jy.

1.2.2. Apkrovos spektrai, ju realizavimas ir pritaikymas nuovargio

bandymams

Sklandytuvo sparnas bandymo masinoje apkraunamas pagal specialy apkrovos spektra.
Apkrovos spektras — tai diskretizuotas orlaivj veikian¢iy apkrovy grafikas. Jis parodo, kiek karty ir
kokio dydzio apkrovomis paveikiamas orlaivis per visg jo eksploatacijos laika. Ji sudaro atitinkamas
skaicius cikly. Vienas ciklas apraSo orlaivio apkrovg iSreiksta perkrovos koeficientu. Viena bandymo
stendo hidraulinio cilindro sukuriama apkrova atitinka vieng ciklg. Nuovargio bandymas baigiamas,
kuomet stendas atkartoja visus apkrovos spektro ciklus.

Pirmajj placiai pripazintg ir standartiniu tapusj apkrovos spektra sudaré vokie€iai W.
Thielemannas ir F. K. Franzmeyeris (7r. 1.5 pav.). Sis apkrovos spektras buvo pritaikytas stiklo

pluosto kompozitiniy konstrukcijy sklandytuvams. Jis sudarytas atsizvelgiant j skirtingas skrydzio

13



fazes (iSvilkimas, skridimas, tiipimas ir t.t.). Spektra sudaré¢ 1960500 cikly ir tai atitiko 3000 skridimo
valandy, kitaip tariant 15 mety po 200 skridimo valandy [6].

a4 1960584

Ell ] 1642508 345888

Perkrovo

[ / Darlrn Leandanf Dol S aiH e ot d
S yruoyant Perkrovas kylant 29 r‘)E.' krovos skrendani Ferkrovos leidzianfiyg

2763

22362
e

244751

1371878

@ 283895

1.5 pav. Sklandytuvo apkrovos spektras pagal W. Thielemanna ir F. K. Franzmeyerj [11]

Remiantis Siuo spektru buvo atlikta eilé nuovargio bandymy, kurie parodé, jog nuovargio
paZzeidimai neturéty susidaryti visos eksploatacijos metu. Tai buvo véliau jrodyta kasdieniais
skrydziais [6].

Apkrovos spektrui sudaryti yra reikalingi sklandytuvo apkrovos duomenys. Kadangi sparnas yra
labiausiai apkrauta jo konstrukcija, svarbu Zinoti charakteringo parametro priklausomybe nuo laiko —
Siuo atveju tai sparno lenkimo momentas. Jo matavimui ant lonZerono, netoli Sakninés nervitiros yra
klijuojami tenzometrai, taip pat jmontuojamas perkrovoms matuoti skirtas akselerometras. Skridimo
metu naudojant papildomg signalo registravimo jrangg jraSomi jutikliy duomenys [6].

Apkrovos spektro sudarymui naudojama Markovo matrica. Markovo matrica — tai 32 x 32
dydzio matrica, kurioje kaupiami duomenys aprasantys orlaivio apkrovos lygio pasikeitimus. Siekiant
panaudoti §ig matricg apkrovos spektro sudarymui, skrydzio metu jraSytas jutikliy signalas turi biiti
filtruojamas ir transformuojamas. Transformavimo metu, jraSytas signalas 1§ esamos signalo vertés
priklausomybés nuo laiko formos paverdiamas j lokaliy maksimaliy veréiy seka. Sios sekos pokyéiai ir
yra uzrasomi Markovo matricoje. Tokia matrica apraso visus apkrovos lygio pasikeitimus, veikiancius

orlaivj skrydzio metu [13]. Tokios matricos sudarymo pavyzdys vaizduojamas 1.6 paveiksle. Paveikslo
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kair¢je vaizduojamas teorinis sklandytuve skrydzio metu uzfiksuoty perkrovy grafikas. Markovo

matrica pildoma pagal Sio grafiko apkrovos lygiy pasikeitimus — Stai pavyzdziui ties¢ HI vaizduoja

apkrovos lygio pasikeitimg i§ reikSmés 5 j reikSme 2, todél matricoje penktos eilutés ir antro stulpelio

Apkrovos lygis
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1.6 pav. Markovo matricos sudarymo principas [12]

susikirtimo langelyje jraSomas vienetas, reiskiantis vieng apkrovos lygio pasikeitimg. Tokiu biidu visi

skrydzio metu sukaupti duomenys perraSomi j Markovo matricg [13].

Markovo matrica sukuria galimybe lengvai ir greitai apdoroti apkrovos spektro duomenis. Turint

kelias, skirtingas matricas, sudarytas skirtingy skrydziy metu, galima jas sumuoti ir gauti suming

matricg. Markovo matricg taip pat patogu paversti | kitas apkrovos spektrg aprasancias formas, kaip

pavyzdziui apkrovos poky¢io priklausomybés nuo suminiy jvykiy skaiciaus grafikg [13].

ISmatuoti duomenys
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1.7 pav. Duomeny pasiskirstymas Markovo matricoje pries ir po ekstrapoliacijos [12]
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Sudarant apkrovos spektrg Markovo matricoje vieno matavimy skrydzio neuztenka. Kadangi
skrydziai trunka ribota kiekj valandy, iSmatuotas apkrovos spektras neatitinka viso sklandytuvo
eksploatavimo laikotarpio, todél iSmatuotas reikSmes reikia padidinti. Tai atliekama ekstrapoliuojant
didZziausias matricos reikSmes. Ekstrapoliuojama remiantis tikimybiy teorijos désniais. 1.7 paveiksle
vaizduojama Markovo matrica prie§ ir po ekstrapoliacijos. Ekstrapoliavus gautas 1000 skrydzio
valandy apkrovos spektras. Tokj spektrg jau galima naudoti sklandytuvo nuovargio bandymui [12, 13].

Kompiuterinés jrangos pagalba matricoje apraSyti apkrovos ciklai ver¢iami analoginiu signalu,
kuris naudojamas nuovargio bandymo stendo hidraulinio cilindro valdymui. Sparno apkrovimui
bandymo stende apkrovos ciklai parenkami atsitiktinai, taip simuliuojant realias eksploatacijos salygas
[6].

Laikui bégant buvo sudarytas ne vienas apkrovos spektras. Siandien, kaip anglies pluosto
kompozitiniy sklandytuvy standartinis apkrovos spektras yra laikomas vokie¢iy H. Kossiros ir W.
Reinkes ,,KoSMOS* spektras [14]. Sj spektra sudaro 1743154 ciklai, kurie atitinka 6000 skrydzio
valandy [15]. Sis spektras laikomas konservatyviu. 12,5 % jo cikly sudaro akrobatinio sklandymo
apkrovos.

1.3. Koheziné saveika kompozituose

Kohezija — tai rySys tarp struktiiriniy elementy (atomy, molekuliy, jony) tos pacios prigimties
vienaly¢iame kiine. Toks rySys vyrauja ir aviacinése kompozitinése konstrukcijose. Stai pavyzdziui
epoksidine derva suklijuotuose anglies pluosto strypeliuose, esanciuose sklandytuvo lonzerone —
kohezija yra sukietéjusio adhezyvo, §iuo atveju epoksidinés dervos, vidiné stiprumo savybé. Tokio tipo
kompozitui didziausia tikimybé suirti yra jvykus delaminacijai, tad projektuojant bei tiriant tokias
konstrukcijas svarbu zinoti kohezijos savybes. Panaudojant Sias savybes galima prognozuoti tokiy
konstrukcijy pazeidimus [16].

Panagrinésime tarpsluoksniniy kompozitiniy laminaty delaminacijas. Iprastai, kompozitiniai
laminatai yra labai standiis savo plokStumoje ir veikiant apkrovoms elgiasi kaip tiesiSkai tamprios
medziagos. Todél logiSka tokiy kompozity tarpsluoksninj atsparuma delaminacijoms tyrinéti kaip
tiesiskai tampraus jtriikimo pobtidzio mechanikos uzdavinj. [16]

Delaminacijas tokiuose kompozituose daZniausiai sukelia ne tempimo jégos, veikiancios
laminato plokStumoje, bet skersinés jégos bei lenkimo momentai. Tarp sluoksniy atsiradus plysiui,
tolimesnis jo augimas priklauso jau ne nuo laminato atsparumo lenkimui, bet nuo tarpsluoksninio
jitrikio atsparumo. Jei tarpsluoksninis atsparumas aprasomas absorbuotos energijos dydziu, tai
delaminacija plis tada, kada absorbuotos energijos kiekis pasieks kriting reikSme G.. Bet kokiali

tampriai elgsenai, absorbuotos energijos dydis gali biti iSreikstas kaip iSorinio darbo Ue, deformacijos
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energijos Us ir plySio Aa pokyc¢io funkcija. Tuomet plysio, kurio plotis b, o ilgis a energijos atidavimo
greitis gali biti iSreikstas formule [16]:

_1[AU, AU

_b[Aa - Aa]

(1.1

1.8 paveikslas vaizduoja tamprig jégos P ir poslinkio ¢ variacijg, kuomet tarpsluoksninis plySys

1Sauga nuo dydzio a iki dydzio a+Aa.

P A

o

1.8 pav. Tampri jégos P ir poslinkio 8 variacija [16]

Taske A1 veikia jéga P1, poslinkis yra lygus o1, o delaminacijos ilgis — a. Taske A veikia jéga P>,
poslinkis yra lygus 2, 0 delaminacijos ilgis — a+Aa. Taigi paveiksle pavaizduotos linijinés variacijos

iSorinis darbas ir deformacijos energija gali buti iSreiksStos [16]:

AUe = 61A1A262 (12)
AUS = OA262 - 014161 (13)

Energijos pokytis nustatomas i§ ploto OA1A> (uzbriik$niuotas plotas 1.8 pav.). Jei priimama, kad
deformacijos yra tiesinio pobudZio, tuomet naudojamos grafike pavaizduotos briik$ninés linijos ir

energijos pokytis tampa [16]:

_Pé, — P4,

- (1.4)

AU = AU, — AU,
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Jtrakimo ploto padidéjimas apraSomas bAa. Todél, kritinj absorbuotos energijos dydj apibréziant
kaip energijos pokyti naujo jtrikio pavirSiaus vienetui ir Py iSreiskus kaip P, P1 kaip P+AP, o1 kaip J,
02 kaip 0+Ad, kritinj absorbuotos energijos dydj G¢ galima uzrasyti taip [16]:

. _P@+45) - (P+AP)S

15
¢ 2bAa (1.9)

Paslankumas — tai dydis, atvirk$¢iai proporcingas standumui, priklauso nuo jtrukimo ilgio ir

jégos ir apraSomas taip [16]:

1)
C=— 1.6
5 (1.6)
Atsizvelgus | (1.6) formule, poslinkio pokytis gali bti iSreikstas [16]:

A8 = PAC + CAP (1.7)

Susiejus (1.5) ir (1.7) lygtis ir atlikus matematinius veiksmus galutiné kritinio absorbuotos

energijos dydzio iSraiSka uzraSoma taip [16]:

2
¢ 2bAa
arba diferencialinéje formoje:
2
_Prac (L.9)
2bda

Taigi dydis G¢ yra vienas i§ kohezinés sgveikos parametry, apibidinantis pazeidimo atsiradimg ir
plitimg. Sio dydzio reikmé nustatoma eksperimentiskai. Eksperimento metu fiksuojami parametrai
(zr. formule 1.8) reikalingi kritiniam energijos dydziui apskai¢iuoti. Sis eksperimentiskai nustatytas ir

apskaicCiuotas dydis gali biiti naudojamas spresti jvairiems irimo mechanikos uzdaviniams [16].

1.3.1. PlySiy modeliai

Irimo mechanikoje i$skiriami trys plysiy atsiradimo modeliai — | modelis, kai plySys atveriamas

atplésiant, II modelis — veikiant Slyc¢iai ir III modelis — veikiant $ly¢iai sukant (1.9 pav.).
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(a) (b) (c)

1.9 pav. Plysio atsiradimo modeliai: (a) — | modelis; (b) — Il modelis; (c) — 111 modelis [16]

Kiekvieno tipo modelis turi atskirus savo atsparumo plySio susidarymui parametrus. Kalbant
apie izotropines medziagas, atsparumo plysiui atzvilgiu démesys kreipiamas tik j I modelio atsparumo
parametrus. Tokiy medZiagy atsparumas maziausias, kada plySys yra $io tipo [16].

Kompozitiniy medziagy laminatuose delaminacijos pazeidimai plinta tarp stipriy, pluostu
armuoty sluoksniy. Tai salygoja visy trijy modeliy plySiy vystymasi. Tokiy medziagy delaminacijos
dazniausiai tiriamos priimant I tipo pazeidimg, II tipo pazeidimg arba misry I/II tipy pazeidima.
Bendrai priimta, jog 11 tipo plysiy jtaka delaminacijy vystymuisi yra nereik§minga [16].

Izotropinéms medziagoms, atsparumo reikSmeés jprastai iSreiSkiamos kritiniais jtempiy
intensyvumo koeficientais K.. Taciau kompozitinéms medziagoms dazniau naudojamas kritinés
absorbuotos energijos dydis Gc. Taip yra dél to, kad dél nehomogeninés kompozitiniy medziagy
struktiiros sunku eksperimentiskai nustatyti jy koeficienta K¢, rezultatai gali buti klaidingi ir nepatikimi
[16].

1.3.2. Eksperimentinis kohezijos savybiy nustatymas

Panagrinésime vieng i§ eksperimenty, skirty nustatyti kohezinéms savybéms. Suomijos Aalto
universiteto mokslininkai jungties atsparuma Slyc¢iai. Tyrimo objektas — dvi plieninés ploksteles,
suspaustos tarpusavyje atitinkama apkrova ir papildomai suklijuotos epoksidine derva. Tyrimo metu
buvo atliekami kvazistatiniai jungties Slyties stiprumo bandymai, siekiant nustatyti kritinj IT modelio
plysio absorbuotos energijos dydj G¢ [17]. Bandymo schema pavaizduota 1.10 paveiksle.

Du bandiniai buvo suspausti tarpusavyje ir apkrauti sukimo momentu. Tokios jungties atsparuma
jtakoja ploksteliy tarpusavio trintis ir epoksidinés dervos suklijavimas. Tokios jungties G{ nustatymui
naudojamas kohezinés zonos modelis. Kohezinés zonos modelis apraSomas apkrovos priklausomybe
nuo poslinkio koheziniame paviriiuje. Siame tyrime bandomos jungties trinties poveikj kohezinés

zonos modeliui galima pasalinti remiantis superpozicijos principu [17].
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1.10 pav. Slyties atsparumo bandymo schema [17]

Epoksidinés dervos sujungimo pazeidimo vystymasis gali biiti apibréztas tiesiSkai-eksponentiniu
kohezinés zonos modeliu pavaizduotu 1.11 pav. [17].

Jungties standumo parametras k; salygoja grafiko tiesés statumg. Jungties irimas prasideda,
kuomet pasiekiamas didziausias jos apkrovos jtempis tf, atitinkamai tarp suklijuoty pavirsiy

sukuriantis poslinkj 8¢ [17].
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1.11 pav. TiesiSkas-eksponentinis kohezinés zonos modelis [17]

20



Kuomet §; toliau did¢ja, t; eksponentiSkai mazéja iki kol jungtis visiSkai suyra ir jo reikSme
tampa lygi nuliui. Netiesiné priklausomybés dalis apraSoma eksponentine funkcija. Kohezinés zonos

modelis aprasomas [17]:

Kigi: 0< 61’ < 6IC

1.10
tfexpla(s; — 6F)] 5f < 6; < Sif (1.10)

t;(6) = {
kur o yra netiesinio irimo eksponenté. Kritinis absorbuotos energijos dydis G¢ yra apibréziamas kaip t;

atliktas darbas sukuriant &;. Kitaip tariant, G yra 2.8 pav. pavaizduoto grafiko plotas. Jis gali biti

apskaiCiuotas integruojant funkcija t; (8;) pagal 6; [17]:

o
Gf = f t;(6,)ds; (1.11)
0

Siekiant apskaidiuoti jungties GS, bandymo metu buvo nustatyta tangentiniy jtempiy jungtyje

priklausomybé nuo poslinkio [17]. Eksperimento rezultatai pateikti 1.12 pav.
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1.12 pav. EksperimentiS§kai nustatytas kohezinés zonos modelis [17]
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Paveiksle pavaizduotos trijy jungcCiy, su skirtingais suspaudimo jtempiais (], tangentiniy jtempiy
priklausomybés nuo poslinkiy. Zinant $ias priklausomybes, pagal formules (1.10) ir (1.11) galima
apskaiiuoti kritinj absorbuotos energijos dydj G{ [17].

Sis dydis yra naudingas parametras kompozitiniy konstrukcijy projektavimui. Remiantis juo
galima sudaryti tokio tipo adheziniy jung¢iy skaitinius modelius, prognozuoti jy pazeidimus ir t.t.

Parametras G{ taip pat naudojamas kompiuterinése baigtiniy elementy metodo programose. Jis

gali biiti pritaikytas jvairiy kompozitiniy konstrukcijy skai¢iavimams.

1.4. Konstrukcijy ilgaamziSkumo nustatymo metodai

1.4.1. Palmgreno — Minerio taisyklé

Palmgreno — Minerio taisyklé teigia, jog kiinas, veikiamas cikliniy apkrovy, iki suirdamas
sukaupia baigtinj kiekj pazeidimy. Jei kiinas patiria Dj (i = 1, ... , N) skaiciy pazeidimy i§ N skaiciaus

pazeidimo sukéléjy, tuomet galime tikétis, kad jis suirs jei bus patenkinta salyga:

N
Z D;=D (1.12)
i=1
Arba:
b
'_13 = 1 (113)

Formulé (2.13) apibrézia kiino suirima, kur Dj/ D yra dalinis paZeidimas nuo i-tojo sukéléjo. Sig
taisykle galima naudoti nuovargio kontekste, kuomet komponentas yra paveikiamas n: skaiciy cikly,
kuriy jtempis o7, N2 skai¢iy cikly, kuriy jtempis o, ... , Nn skaiciy cikly, kuriy jtempis ay. Jeigu turime
Sio komponento nuovargio kreive, tuomet galime rasti cikly iki suirimo skaiciy esant bet kuriam

jtempiui (zZr. 1.13 pav.).
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1.13 pav. Nuovargio kreivé

Tuomet galima teigti, kad dalinis, o; jtempio sukeltas pazeidimas bus lygus n; / Ni, 0 Palmgreno

— Minerio taisykl¢ suirimg dél nuovargio aprasys kokia iSraiSka:

—1 (1.14)

N
n;
N,
= L

L

Taigi §i1 taisykle leidZia prognozuoti suirimg dél nuovargio paZzeidimy, kuomet Zinoma tiriamo

objekto nuovargio kreivé bei apkrovos spektras.

1.4.2. Kompozitinés konstrukcijos sklandytuvy ilgaamziskumo

prognozavimas

Patikima ilgaamZiSkumo prognozé¢ yra paremta tiriamos konstrukcijos nuovargio kreivés
duomenimis. Iprastai nuovargio kreivés apraso jtempiy arba deformacijy priklausomybe nuo apkrovos
cikly skaiciaus.

Pluostu armuotiems kompozitams rekomenduojama naudoti deformacijy priklausomybés nuo
cikly skai¢iaus nuovargio kreivés grafika, nes daZniausiai pluoStas yra orientuotas taip, kad buty
atspariausias veikiamai apkrovai. Viso kompozito pazeidimo deformacija priklausys nuo pluosto
pazeidimo deformacijos, taigi nuovargio kreiviy, kuriose pazeidimas apraSomas kaip deformacija,
naudojimas leidzia objektyviai palyginti skirtingy kompozity ilgaamziskumo parametrus [18].

Egzistuoja jvairiy statistiniy nuovargio vertinimo metody. Tiesinés regresijos logaritmingje

formoje naudojimas yra gana paprastas ir suteikia patikimus rezultatus, ypa¢ daugiacikliame
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diapazone. Sis privalumas i$naudojamas ir Sendeckio metode, kuris papildomai jvertina statiniy
bandymy duomenis, bei elgseng mazacikliame diapazone. Jo metodas placiai naudojamas aviaciniy
konstrukcijy projektavime. Sj nuovargio kreivés sudarymo metoda taip pat panaudojo ir C. W.
Kenche, pritaikydamas jj kompozitinéms sklandytuvo konstrukcijoms. Nuovargio kreivé apraSoma Sia

lygtimi [18]:

_ AR ))
=f * (((N lilil()[\i)z‘)s x e Vnxa (1.15)

€a

Lygtyje, &, yra didZiausia deformacija, § — mastelio, 0 o — formos Weibullio pasiskirstimo
parametrai. Parametras o apibrézia eksperimentiniy duomeny sklaida. Kuo jis didesnis, tuo didesné ir
sklaida. N — cikly iki suirimo skaicius, P(N) — islikimo tikimybé. Parametras A yra lygus -(1-C)/C. S
apraso kreivés statmenumg daugiacikliame diapazone. Statmenumui apraSyti daznai naudojamas
parametras k, kuris yra atvirkS¢iai proporcingas S. Parametras C leidZia keisti kreivés statmenuma
mazacikliame diapazone. Antroji lygties dalis jvertina patikimumo ribas. Cia, U],(P(N)) yra
procentiné islikimo tikimybés dalis [18].

Sio metodo pagrindiniai privalumai — galimybé jvertinti lickamajj stipruma bei abejotinus
eksperimentinius rezultatus [18].

PaZeidimo vystymasis kompozitin¢je konstrukcijoje priklauso ne tik nuo jtempiy amplitudZziy ir
stochastiSkai pasiskirsciusiy eksploataciniy apkrovy, bet taip pat ir nuo susidaranc¢iy vidutiniy jtempiy
bei asimetrijos koeficiento R. Teisingam jy jtakos jvertinimui naudojama Haigho diagrama. [prastai
naudojama Haigho diagrama, sudaryta panaudojant tris nuovargio kreives, kurios yra eksperimentiskai
gautos bandinius apkraunant skirtingais asimetrijos koeficientais R— 0,1, -1 ir 10. Tokios diagramos
pavyzdys pateiktas 1.14 pav. [18].

Haigho diagramoje abscisés aSyje apraSomos vidutinés ciklinio apkrovimo deformacijos (gali
biiti apraSomi ir jtempiai), o ordinaciy aSyje — didZiausios ciklinio apkrovimo deformacijos (taip pat
gali biiti ir jtempiai). Grafiko tiesés atitinka skirtingg apkrovos cikly skaiciy iki suirimo. I§ jy matome
kaip kinta ilgaamziSkumas kintant asimetrijos koeficientui.

Haigho diagramos pagalba patogu analizuoti suminius pazeidimus, atsirandancius dél skirtingy
asimetrijos koeficienty bei vidutiniy apkrovos ver¢iy. Tai galima padaryti atliekant logaritming
interpoliacijg tarp tasky, esanciy ant grafiko radialy (zr. 2.11 pav. R =10, R = -1, R =0,1), bei tiesine

interpoliacija tarp skirtingy radialy ir nuovargio kreivés reik§miy [18].
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1.14 pav. Haigho, ilgaamziskumo esant pastoviai amplitudei, diagrama stiklo pluosto ir epoksidinés
dervos kompozitui [18]

Kenche sklandytuvy kompozitiniy konstrukeijy ilgaamziskumo prognozavimui panaudojo véjo
energijos apkrovy spektra WISPER, o taip pat sumaZinta jo versija — WISPERX. Sie spektrai yra
standartiniai apkrovos spektrai naudojami véjo jégainiy kompozitiniy konstrukcijy nuovargio analizei.
Sie spektrai sudaryti panaudojant ,lietaus tékmés“ skaiiavimo algoritma. Tai leidzia palyginti
skirtingy medziagy savybes ir ilgaamziSkumo prognozavimo metodus. WISPER spektrg sudaro 64
sveiky skaiCiy eiluté, kurioje nuliné apkrova yra ties lygiu 25, o didziausia — ties 64. WISPERX
sudarytas i§ spektro WISPER pasalinus apkrovas mazesnes uz 17 lygj. Vienas Siy spektry resurso
ciklas, kurj atitinka 132711 WISPER apkrovos ciklai ir 12831 WISPERX ciklai, atitinka dviejy
ménesiy teorinés véjo jégainés eksploatacijg. WISPERX apkrovos taskais pazymétos 1.14 pav. [18].

Panaudojant Palmgreno — Minerio taisykle galima skaiciuoti suminj WISPERX apkrovos spektro

pazeidima ir atlikti ilgaamziskumo prognozes [18].
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Sklandytuvo LAK-17A nuovargio bandymas

Kaip jau minéta Sio darbo 1.1 skyriuje, sklandytuvo LAK-17A sparno lonZerono lentynos
gaminamos panaudojant anglies pluosto strypelius suklijuotus epoksidine derva. Tai netradiciné Sios
sklandytuvo konstrukcijos dalies gamybos technologija. Dél Sios priezasties Vokietijos federalinis
aviacijos biuras, atsakingas uz sklandytuvy sertifikavimg, papraseé sklandytuvo gamintojo irodyti jo
ilgaamziskuma atliekant bandyma.

Ilgaamziskumo bandymo tikslas — jrodyti sklandytuvo sparno ilgaamziskuma 6000 skridimo
valandy.

Sis bandymas buvo atlickamas Kauno technologijos universiteto laboratorijoje, specialioje

bandymo masinoje. Sparno, jstatyto j bandymo masing vaizdas pateiktas 2.1 paveiksle.

2.1 pav. llgaamZiskumo bandymo stendas su bandomuoju sparnu

Stendas yra plieninés konstrukcijos. Sparnui apkrova yra perduodama hidraulinio cilindro
pagalba. Hidraulinio cilindro kuriama apkrova, apkrovimo greitis yra valdomi automatiskai
kompiuterinés programos pagalba. Bandymo stendo schema pavaizduota 2.2 paveiksle. Stendo

konstrukcija atkartoja sparno tvirtinimo prie sklandytuvo salygas. Sparnai sujungiami tarpusavyje ir
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fiksuojami dviem kaisc¢iais. Tuomet sparnas stende tvirtinamas prie specialaus kronsteino su kais¢iais,
kurie jstatomi ] kiaurymes esancias sparno Sakninéje nervitroje. Stendo kuriama apkrova sparnui

perduodama per §j kronsteing.

Sklandytuvo simetrijos

Apkrovos jéga

plokstuma
Sparno jungties
. \ prie sklandmens Sarnyrinis sparno
| / kaisciai galo jtvirtinimas
&——@

Lonzerony
sujungimo kaistis

2.2 pav. Sklandytuvo sparno ilgaamzi§kumo bandymo stendo schema [1]

Sparno galuose jmontuoti specialiis tvirtinimo mazgai, kurie leidzia sparno galus bandymo

stende jtvirtinti $arnyridkai. Sis tvirtinimas pavaizduotas 2.3 paveiksle.

2.3 pav. Sarnyrinis sparno galo tvirtinimas stende
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Toks tvirtinimas leidzia sparny galams judéti horizontalia kryptini, kuomet sparnas yra
lenkiamas hidraulinio cilindro.

Bandymo stende taip pat imontuoti jvairiy parametry jutikliai. Apkrovos jégos registravimui tarp
hidraulinio cilindro ir sparno tvirtinimo kronsSteino jmontuotas jégos jutiklis. Sparno jlinkiai matuojami
registruojant skriemulio, kurj su sparnu jungia lynas, apsisukimus sparnui deformuojantis. Bandymo
metu taip pat registruojami tenzometriniai sparno deformacijos duomenys. Tenzojutikliy i§déstymo

schema pavaizduota 2.4 paveiksle.

12
13

11

34 10

2.4 pav. Tenzojutikliy iSdéstymo ant deSiniojo sparno lonZerono schema

Jégos, poslinkio ir tenzometriniai duomenys fiksuojami viso bandymo metu ir jraSomi
programos MATLAB pagalba. 2.4 pav. matoma tenzojutikliy numeracija atitinka jy numeracijg
programos MATLAB failuose. Tenzojutikliy registruojamy duomeny pavyzdys pateiktas 3 priede.

Siam bandymui buvo naudojamas KoSMOS II apkrovos spektras, kurj sudaro 560000 cikly.
Remiantis sertifikavimo reikalavimais buvo naudojamas atsargos koeficientas 3, tad sparnas stende
buvo apkrautas 1680000 cikly. Svarbu paminéti ir tai, jog sparnas buvo apkraunamas ne tik sukuriant
jo lenkimo momenta, bet ir sparno susisukimg. Tai matoma 2.3 paveiksle — apkrovos jégos kryptis
veikia ne per vidurj stygos, o ar¢iau sparno priekinés briaunos. Apkrovos spektro parametrai apraSyti 2

lenteléje.
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2 Lentelé. Apkrovos spektro duomenys [1]

Klase ISi;mbo- Apkrovos faktorius | Jéga, daN APerVOS
faktorius n

]

1 A -

2 B -
3 @ | I 1449,30 6,60
4 D 0,944 1368,78 6,23
5 E 0,889 1288,26 5,87
6 ¥ 0,833 1207,75 5,50
7 G 0,778 1127,23 5,13
8 H 0,722 1046,71 4,77
9 I 0,667 966,20 4,40
10 J 0,611 885,68 4,03
11 K 0,556 805,17 3.67
12 I 0,500 724,65 3,30
13 M 0,444 644,13 2,93
14 N 0,389 563,62 2,37
15 @) 0,333 483,10 220
16 P 0,278 402,58 1,83
17 Q 0,222 322,07 1,47
18 R 0,167 241,55 1,10
19 S 0,111 161,03 0,73
20 T 0,056 80,52 0,37
21 U 0 0,000 0,00 0,00
22 \Y% -0,056 -80,52 -0,37
23 W -0,111 -161,03 -0,73
24 X -0,167 -241,55 -1,10
25 Y -0,222 -322,07 -1,47
26 V4 -0,278 -402,58 -1,83
27 # -0,333 -483,10 -2,20
28 S -0,389 -563.,62 -2,57
29 - -0,444 -644,13 -2,93
30 * -0,500 -724.,65 -3,30
! -0,55 | -0,556 -805,17 -3,67

32 + -

Lenteléje apraSyti apkrovos spektro klasiy apkrovos koeficientai, iSreiks$ti didziausios apkrovos
dalimis. Taip pat jégy, kuriomis stende apkraunamas sparnas, dydziai bei kokias eksploatacines
perkrovas Sios jégos atitinka.

Bandymas atliktas laikantis $iy reikalavimy:

- stendo kuriama apkrova gali devijuoti ne daugiau kaip £ 3 % nuo nominaliosios;

- apkrovimo greitis turi buti parinktas taip, kad inercijos jégos nedaryty jtakos jégos

registravimo parodymams;
29



- kiekvieno ciklo duomenys turi biiti registruojami (pasickta apkrovos jéga ir sparno jlinkis ties
simetrijos ploks§tuma);

- testas kaskart turi buti laikinai sustabdomas, atlikus cikly skaiciy atitinkantj 500 skridimo
valandy, o konstrukcija vizualiai apzilirima, jvertinama jos busena. Taip pat stebima ar

neatsirado laisvumo sparno jungtyse.

2.2.  Nuovargio bandymo rezultaty analizé

Viso bandymo metu, remiantis reikalavimais, sparno konstrukcija buvo apzilirima vizualiai.
Galimos delaminacijy vietos buvo dokumentuojamos. Tai buvo atliekama fotografuojant ir
skirtingomis spalvomis Zymint delaminacijy vietas, priklausomai nuo atlikty cikly skaiciaus.

Paveiksluose 2.5, 2.6 ir 2.7 galimi delaminacijy paZeidimai.

2.5 pav. DeSiniojo sparno lonZerono delaminacijos paZeidimai ties kaiScio, artimesnio Sakninei nervitirai,

sujungimu [20]

Siuose trijuose paveiksluose juoda spalva pazyméti pazeidimai atsirade po 550000 cikly,
raudona spalva — 1100000 cikly, mélyna spalva — 1650000 cikly. Pavaizduotos delaminacijos, kaip ir
tikétasi, susidaré didziausiy jtempiy koncentracijos vietose. Sios vietos — tai briaunos ir tagkai tarp
statmeny plokstumy lonzerono lentyny konstrukcijoje. Jos susidaro dél laiptuoto lonZerono siauréjimo

jo galo link.
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2.6 pav. LonZerono delaminacijos paZeidimai ties jo viduriu [20]

LonZeronas kaskart susiauréja per anglies strypelio skersmen; taip suformuodamas laiptelj. Nors

bandymo metu nebuvo jokiy Zenkly indikuojanc¢iy galimg visiS8kg sparno suirima, pasikonsultavus su

sklandytuvo gamintoju vis tiek buvo nuspresta sparno konstrukcijos biikle patyrinéti atidziau. Po

1600000 cikly sparnas buvo iSmontuotas i§ stendo siekiant jvertinti lonZerono lentyny pazeidimus.

2.7 pav. LonZerono delaminacijos paZeidimai prie lonZerono galo [20]




Tai buvo atlikta mechaniniu biidu pasalinant dalj iSoriniy stiklo pluosto sluoksniy. Siam procesui
buvo pasirinktas deSinysis sparnas, atsizvelgiant j didesnj galimy delaminacijos viety skaiCiy. Atlikus
patikrinimg buvo nustatyta, jog lonzerono lentyny anglies strypeliai nepaZzeisti, o delaminacijos
susidar¢ tik iSoriniuose lonzerono stiklo pluosto sluoksniuose. Pasalinti stiklo pluosto sluoksniai buvo
atstatyti ir ilgaamziSkumo bandymas buvo tesiamas toliau.

Sparnas nesuiro ir likusio bandymo dalies metu. Buvo jrodytas jo ilgaamziskumas 6000 skridimo
nepastebéti, kur jtempiy koncentracija yra gana didelé.

Atsizvelgiant | stebéty nuovargio pazeidimy, delaminacijy pobtidj, buvo nuspresta istirti jy jtaka
bendram sparno konstrukcijos standumui. Tai buvo atlikta jvertinant kaip kito sparno jlinkis jj veikiant
to paties dydzio apkrovai bandymo eigoje. Kadangi sparnas apkraunamas tiek teigiamomis, tiek
neigiamomis apkrovomis, standumo analizei buvo pasirinktos teigiama ir neigiama spektro apkrovos.

Analizés rezultatai pavaizduoti 2.8 pav.
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2.8 pav. Sparno jlinkio priklausomybé nuo bandymo cikly skaiciaus [20]

Grafikas vaizduoja sparno jlinkio priklausomybe nuo apkrovos cikly skaiciaus, kuomet apkrova
lygi spektro klasei H (72,2 % didziausios apkrovos) ir spektro klasei Y (-22,2 % didziausios apkrovos),
bei poslinkiy veikiant Sioms apkrovoms skirtumg (violetinés spalvos kreivé). Kadangi H ir Y apkrovy
cikly skaiius apkrovos spektre nevienodas, eksperimentiniai duomenys programos MATLAB pagalba
buvo aproksimuojami panaudojant funkcijg ,,spline [23]. Tuomet buvo galima apskaiciuoti jlinkiy

skirtumus.
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IS grafiko matyti, kad viso bandymo metu sparno standumas pamazu mazéjo, o jlinkis didéjo.
Bandymo pabaigoje jis buvo 23,2 mm didesnis nei pradzioje. Taip galéjo nutikti dél delaminacijy ir
mikrojtrikimy susidarymo sparno konstrukcijai vargstant.

2.3. Sklandytuvo sparno lonZerono kompozitinés konstrukcijos tyrimai

Norint pasiekti §io darbo tikslg, reikalingi duomenys, apibiidinantys kompozitiniy medziagy
elgseng esant cikliniam apkrovimui. Nuovargio prognozavimui bei nuovargio bandymy pagreitinimui
reikalingi eksperimentiniai tiriamy konstrukcijy duomenys. Atsizvelgiant j tai buvo pagaminti keliy
tipy bandiniai, atlikti statiniai bei nuovargio bandymai, o eksperimentiniai rezultatai susisteminti ir
iSanalizuoti.

Kaip jau minéta, sklandytuvo LAK-17A ilgaamziskumo bandymas buvo atlickamas dél
netradicinés jo sparno lonZerono lentyny konstrukcijos, todél ir tiriamyjy bandiniy konstrukcija ir

medziagos buvo pasirinktos siekiant atkartoti sklandytuvo konstrukcija.

2.3.1. Statiniai anglies pluosto strypeliy bandymai

Labiausiai apkrauta sklandytuvo konstrukcija yra jo sparnas, o dar tiksliau — sparno lonZeronas.
Sparnas eksploatacijos metu yra veikiamas kintan¢iy lenkimo momenty, o Sioms apkrovoms
atspariausia jo konstrukcijos dalis yra lonZerono lentynos. Vertinant sklandytuvo atsparumg nuovargiui
verta kalbéti biitent apie §ig jo konstrukcijos dalj. Lenkiamo sparno lonzerono lentynos yra tempiamos
ir gniuzdomos. Didziausiy teigiamy perkrovy metu virSutinés lentynos yra gniuzdomos, anglies
strypeliai yra veikiami Slyties. DidZiausia paZeidimo rizika tampa delaminacija tarp strypeliy.

Atsizvelgiant | Sias ypatybes, siekiant nustatyti tokios kompozitinés konstrukcijos statinio ir
ciklinio apkrovimo atsparumo savybes, buvo gaminami bandiniai pavaizduoti 2.9 pav. Siekiant
atkartoti apkrovas susidarancias lonzerono lentynoje paveiksle pavaizduotos konstrukcijos bandiniai
buvo isbandomi sukuriant §lyties apkrovas.

Bandiniy gamybai naudoti 3x3 mm kvadratinio skerspjiivio anglies strypeliai. Jie tarpusavyje
suklijuoti epoksidine derva L panaudojant CL kietintojg (8i derva taip pat naudojama sklandytuvo
lonZerono gamybai).

IS viso buvo pagaminti $eSi bandiniai. Trims i§ jy buvo atliktas terminis apdirbimas pagal
gamintojo dokumentacijoje nurodytg programg — 5Sh 70 C° + 5h 80 C°. Taip Siuo bandymu buvo

sickiama palyginti terminio apdirbimo jtaka suklijavimo stiprumui.
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2.9 pav. Bandinys statikos bandymams

Terminis apdirbimas daro didelg jtaka epoksidinés dervos kietéjimui ir galutiniam stiprumui.
Nepraéjus reikiamam kietéjimo laikui sustingusi derva biina trapi ir silpna. Pilnas reikiamas dervos
susikristalizavimas jmanomas pasiekti ir kambario temperatiiroje, bet tam reikalinga daug laiko.
Siekiant pagreitinti gamybos procesa bandiniai buvo apdirbti termiskai specialioje krosnel¢je pagal

anks$c¢iau nurodyta programa.
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2.10 pav. Bandinio ir jo apkrovimo bei jtvirtinimo schema
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2.10 paveiksle pavaizduota statinio bandymo schema. Kaip matyti paveiksle bandinys
apkraunamas taip, kad suklijuotame pavirSiuje susidaryty tangentiniai Slyties jtempiai. Bandinys
jtvirtinamas taip, kad jame nesusidaryty papildomi lenkimo momentai, kurie neigiamai jtakoty
rezultaty tiksluma.

Bandymui naudotas specialus bandymo laikiklis, kuris pavaizduotas 2.11 pav.

2.11 pav. Bandinys specialiame laikiklyje bandymo masinoje

Bandymams naudota bandymy masina Instron E10000. Visi $eS$i bandiniai buvo apkrauti

statiskai, pastoviu grei¢iu didinant apkrova iki bandinio suirimo. Apkrovos kitimo greitis — 100 N/min.

2.3.2. Statiniy bandymy rezultatai

Atlikus bandymus gauti rezultatai. Paveiksluose 2.12 ir 2.13 pateikiamos bandiniy be terminio
apdirbimo ir su terminiu apdirbimu apkrovos jégos priklausomybés nuo poslinkio grafikai. Grafikai

nubréZzti panaudojant bandymo masinos uZregistruotus duomenis.
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I§ grafiko galime matyti prie kokios apkrovos bandiniai suiro. Visi trys bandiniai be terminio

apdirbimo, kaip ir tikétasi, suiro per suklijuotg vieta.

D

-0.7 -0.6 -0.5 -04 D
= -800
g = Bandinys Nr.1
(@] -1000
k7 = Bandinys Nr.2
o
< -1200 { |===Bandinys Nr.3
-1400 -
-1600
-1800 -

2000
raviviv)

Bandymo masinos griebtuvo poslinkis, mm

2.12 pav. Bandiniy be terminio apdirbimo apkrovos priklausomybés nuo masinos poslinkio grafikas

I§ grafiko, pavaizduoto 2.12 pav. nustatytos bandiniy suirimo apkrovos:

- Fimax =1687,42 N;

- Fomax = 1486,83 N;

- Famax = 1855,23 N;

- Zinant suklijavimo plotus ir $ias jégas galima nustatyti didZiausius $lyties jtempius pagal

formulg:

F
Ty =73 2.1)

Cia:

- F yrajégos dydis;

- A yra suklijuoto pavirSiaus plotas.

Atlikus skai¢iavimus gauti tangentiniai jtempiai:
- 1u1 = 13,820 MPa;

- 1u2 = 11,914 MPa;
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- 1u3 =15,120 MPg;
Siekiant jvertinti Siy bandiniy eksperimentiniy rezultaty sklaida, bandiniy gamybos technologijos

kokybe ir tinkamumg tolimesniems bandymams buvo apskaiCiuotas variacijos koeficientas pagal

formulg:
S
CV =—; (2.2)
x
dia:
- s—dispersija;
- X —rezultaty vidurkis.
Dispersija apskai¢iuojama pagal formule:
G R G i
S = n—1 , (23)

Atlikus skai¢iavimus gauta:

- x=13,618 MPa;

- $=1,61252;

- CVv=0,1184.

2.13 paveiksle pavaizduoti trijy, termiSkai apdirbty bandiniy rezultatai. Atliekant bandiniy su
terminiu apdirbimu bandymus gauti Siek tiek netikéti rezultatai. Pirmieji du bandiniai suiro tarp
strypeliy jvykus ne delaminacijai, o nuskilus pac¢iam trumpesniajam strypeliui. Taip suirgs bandinys
pavaizduotas 2.14 paveiksle. Suklijavimas pasirodé esas stipresnis uz patj strypelj. Treciasis bandinys
suiro kaip ir tikétasi — per suklijavimg ir taip pat atlaiké didziausig apkrova 1§ visy trijy bandiniy
apdirbty termiskai.

IS grafiko, pavaizduoto 2.13 pav., nustatytos bandiniy suirimo apkrovos:

- Fimax=2125,14 N;

- Fomax = 2358,18 N;

- Famax =2597,18 N;

Pagal 2.1 formule apskai¢iuoti tangentiniai jtempiai:

- 1u1 = 17,491 MPa;

- 1u2 = 19,314 MPa;

- 1us3 = 20,962 MPa;
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2.13 pav. Bandiniy su terminiu apdirbimu apkrovos priklausomybés nuo masinos poslinkio grafikas

Pagal 2.2 ir 2.3 formules apskaiciuoti statistiniai parametrai:
- X = 19,256 MPa;

- s=1,736;

- CV=0,0902;

2.14 pav. Bandinys su bandymo metu nuglemZtu trumpesniuoju strypeliu
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Kaip matyti i§ rezultaty, termiskai neapdirbty bandiniy variacijos koeficientas — 11,84%,
termiskai apdirbty — 9,02%. Atsizvelgiant | kompozitiniy struktiiry heterogeniSkumg ir bandiniy
gamybos netikslumus galime teigti, jog bandymo rezultaty sklaida yra pakankamai maza. Toks
bandinys galéty buti naudojamas tolimesniems nuovargio bandymams, tikintis patikimy rezultaty.

Lyginant termiskai apdirbty bandiniy vidutinj tangentinj jtempj (19,256 MPa) su neapdirbty
bandiniy jtempiy vidurkiu (13,618 MPa) apskaic¢iavus matome, kad termiskai apdirbtyjy stiprumas yra
vidutiniSkai 29,3% didesnis.

2.3.3. Anglies pluoSto strypeliy nuovargio bandymai

Kompozitinés konstrukcijos nuovargio bandymams buvo gaminami Siek tiek kitokios
konstrukcijos bandiniai. Taip elgtasi dél to, kad ankstesniame skyriuje apraSytus bandinius galima
aprauti tik viena kryptimi. Naudojant tokig bandymo schema nuovargio bandymams nebiity jmanoma
iSgauti norimo apkrovos asimetrijos koeficiento. 2.15 paveiksle pateiktos nuovargio bandymams

naudoty bandiniy, jy apkrovimo bei tvirtinimo schemos.

a) b) c)

2.15 pav. Nuovargio bandymams naudoti bandiniai [21]
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Bandiniai buvo gaminami panaudojant tokias pacias medziagas ir gamybos technologijg kaip ir
bandiniai statiniams bandymams. Nuovargio, kaip ir statiniai, bandymai buvo atliekami
elektromechanine INSTRON E10000 bandymy masina.

Kaip matoma 2.15 paveiksle, nuovargio bandymams naudoti vienpusio ir dvipusio suklijavimo
bandiniai. Visy tipy bandiniai bandymo masinoje buvo jstatomi juos tiesiogiai tvirtinant masSinos
griebtuvuose. Grandinélés tipo bandinys papildomai buvo jstatomas ]} aliuminio vamzdelj su
polietileniniais jdéklais, taip siekiant uztikrinti bandinio stabiluma apkrovos metu. Bandiniy darbinés
suklijuotos zonos ilgis L yra lygus 20 mm.

I§ pradziy nuovargio bandymams naudoti vienpusiai bandiniai (Zr. 2.15 pav. a)). Atsizvelgiant |
tai, jog tokiuose bandiniuose apkrovimo metu, dél bandinio geometrijos, bandinyje susidaro ne tik
Slyties jtempiai, bet ir nedideli lenkimo momentai, siekiant tikslesniy rezultaty buvo pradéti naudoti
dvipusiai bandiniai (Zr. 2.15 pav. b)). Dar véeliau, atsizvelgiant | bandymy trukme, buvo naudojami

dvipusiai, granding¢lés tipo bandiniai (zr. 2.15 pav. ¢)). Tokio tipo bandinio vaizdas pateiktas 2.16 pav.

2.16 pav. Dvipusis grandinélés tipo bandinys

Tokio tipo bandinio gamyba trunka greiciau, nei atitinkamo kiekio prie§ tai naudoty dvipusiy
bandiniy. Pats nuovargio bandymas, naudojant tokius bandinius, vyksta grei¢iau, nes vienai
grandinélés daliai suirus nereikia ] bandymo masing montuoti naujo bandinio. Taigi $is bandinys leido
Zymiai sumazinti bandymo trukmeg.

Bandymo masinoje tvirtinant dvipusius bandinius buvo uZtikrinamas jégos krypties ir bandinio
aSies skirtumas ne didesnis negu + 0.5°. Nuovargio bandymuose apkrovimas buvo atliekamas 20 Hz
dazniu cikliskai kintant jégai su ciklo asimetrijos koeficientu - 0.5. Bandymy metu buvo matuojamas
bandinio pailgéjimas pagal bandymo masinos virSutinio griebto padéti. Bandymo metu buvo uzrasomi
apkrovimo ciklai tokia seka: 1, 2, ...10, 20, ... 100, 200, ... , 1000, 2000, .... Tokia pat seka buvo
uzrasomos ir cikly didziausios jégos ir poslinkio reikSmés. Bandiniui nutriikus yra iS§saugojamas vienas

tiikstantis paskutiniyjy cikly. IS viso buvo panaudoti iSbandyti 34 bandiniai.
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2.3.4. Nuovargio bandymuy rezultatai
Nuovargio bandymy rezultatai pateikti 2.17 paveiksle. Paveiksle vaizduojamame grafike

pavaizduota kompozitinés konstrukcijos suirimo jtempiy priklausomybé nuo cikly skaiCiaus

logaritmingje skaléje.

® Vienpusis
# Statika
® Dvipusis i

......

[—
W

............

Jtempis, MPa
=

10°
Ciklai

2.17 pav. Vienpusiy ir dvipusiy anglies pluosto strypeliy bandiniy nuovargio bandymo rezultatai [21]

Grafike papildomai paZymétos statiniy bandymy rezultaty reikSmes.

Pagal nuovargio bandymy rezultatus yra sudarytas bandiniy pailgéjimo priklausomybiy nuo
cikly skaiCiaus grafikas. 2.18 pav. yra parodytas toks vienpusés adhezinés jungties grafikas. Jame
galima pastebéti, kad bandinio irimas jvyksta, kuomet bandinio pailgéjimas padidéja apie 0,02 mm.
Jung¢iy deformacijy priklausomybés nuo cikly skaiCiaus gali biiti apraSytos matematinémis
1SraiSkomis ir panaudotos jung€iy irimo momento numatymui.

Anglies pluosto strypeliy jungéiy vaizdas po nuovargio suirimo yra parodytas 2.19 pav. Cia
galima pastebéti, kad irimo pobiidis gali buti skirtingas. Irimy pobudis yra adhezinis, kohezinis ir
misrus. Kai kuriais atvejais irimas vyksta strypelio viduje.

IS nuovargio bandymy rezultaty matyti, kad bandiniai, kuomet jtempis buvo 3,34 MPa, suiro
mazdaug po 3000000 cikly. Atsizvelgiant j tai, galima teigti, kad tokios reik§més jtempis gali biti
laikomas tokios jungties patvarumo riba — tai yra, kad jungties ilgaamziSkumas esant tokiems

jtempiams yra begalinis.
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2.18 pav. Bandiniy poslinkio priklausomybé nuo cikly skai¢iaus. [21]

Gautieji bandymy rezultatai parodo anglies pluosto strypy statinio ir nuovargio irimo ypatumus,

ir gali biiti panaudoti kuriant tokiy jungc¢iy atsparumo modelius.

2.19 pav. Suirusiy nuovargio bandiniy vaizdas [21]

Svarbu paminéti, kad bandymy rezultatams svarbig jtakg daro bandiniy gamybos salygos:
pavirsiy paruosimas, dervos klampumas, kietéjimo greitis, jung€iy suspaudimo jéga suklijavimo metu,

bandiniy terminio apdirbimo parametrai.
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3. SKAICIUOJAMOJI DALIS

3.1.  Anglies pluoSto strypeliuy jungties ilgaamziSkumo prognozavimo modelis

Kaip jau minéta ankstesniame skyriuje, tirty jungciy deformacijy priklausomybés nuo cikly
skaiiaus gali bati panaudotos irimo momento numatymui.

Cikliskai apkraunant bandinj jo deformacijos ilga laikotarpj iSlieka pastovaus dydzio. Jos ima
keistis, kuomet kontakto zonoje atsiranda ir vis didéja plySys. Tai matoma i§ grafiko 2.18 pav.

Bandinio ilgio pokyc¢io priklausomybé nuo cikly skai¢iaus gali buti iSreiksta lygtimi [21]:

S(N) = aleazlogN + a3ea4logN (3.1)

cia:

- 6(N) - bandinio deformacijos priklausomybé nuo cikly skaiciaus;

- N —cikly skaiCius;

- ai,...,as—regresijos koeficientai.

Lenteléje 3 yra pateikti 2.18 paveiksle aprasyty bandiniy regresijos ir koreliacijos koeficientai.
Matome, kad nepriklausomai nuo irimo cikly skaiciaus pateikta funkcija gerai apraSo deformacijos
priklausomybe nuo cikly skai¢iaus. Priémus, kad pasiekta ribiné deformacija &, yra vienoda esant
visiems apkrovimo lygiams, kuriuos atitinka pradiné deformacija &,, galima apskai¢iuoti irimo cikly

skaiciy Ny i$ lygties [21]:

8y — 8o = a;(e%2198Nu — ¢@2) 4 g (4108 Nu — ga4) (3.2)

3 Lentelé. Vienpusio suklijavimo anglies strypy bandiniy regresijos, koreliacijos koeficientai [21]

Regresijos koeficientai ir jy pasikliautinosios ribos
Band. Nu gresy Jup R?

ai az as as
R141| 700 0,118 (0,115; 0,1208) -0,0490 (-0,0678; -0,0301) 2,39e-05 (2,54e-06; 4,54e-05) | 2,49 (2,21; 2,78) | 0,999
R138| 21000 |0,0742 (0,0732; 0,0752) | -0,00181 (-0,00785 ; -0,00422) | 9,72e-08 (-3,78e-08; 2,32e-07) | 2,79 (2,47; 3,10) | 0,995
R143 1156000 | 0,0334 (0,0332; 0,0337) | -0,00598 (-0,00770; -0,00426) | 2,91e-12 (1,81e-12; 4,01e-12) | 3,65 (3,59; 3,71) | 0,992

3.1 paveiksle yra parodyta kaip kinta numatomas jungties ilgaamziskumas bandymo eigoje pagal
bandinio deformacijos matavimy rezultatus. Cia taip pat yra parodytos ir prognoziy 95 %
pasikliautinos ribos, apskaiciuotos programa MATLAB. IS jy matosi, kad jau nuo pusés cikly
skaiCiaus, atitinkancio bandinio suirimg, gaunamos tikslios suirimo momento prognozés. Tai rodo, kad

pagal deformacijy matavimus galima numatyti tokiy jung¢iy ilgaamziskuma.
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3.1 pav. IlgaamzZiskumo prognozés tikslumas [21]

Taigi parinktg regresing funkcijg gana patikimai galima naudoti ilgaamziSkumo prognozavimui,
net ir tada, kuomet prognozéms naudojami eksperimentiniai duomenys néra gauti bandiniui visiSkai

suirus.

3.2. Skaitinis anglies pluosSto strypeliy modelis

Analitiniai modeliai, yra svarbis, siekiant suprasti ir apibiidinti adheziniy jung€iy bisena,
itempiy ir deformacijy pasiskirstyma, geometriniy parametry ir medziagy savybiy jtaka adheziniy
jungéiy stiprumui ir ilgaamzisSkumui. Jie taip pat yra naudingi, kai reikia atlikti greita analize tiek
moksliniy tyrimy, tiek pramonés reikméms. Taciau tikslesnis jung€iy jvertinimas galimas, kuomet
panaudojami skaitiniai metodai.

Siame darbe skai¢iavimams panaudota ABAQUS programa ir joje jdiegtas kohezinés zonos
modelis. Sis biidas yra patogus, gana kompaktiskas atminties ir laiko resursy pozitiriu. ABAQUS FEA
sistemoje kohezin¢ sgveika apibréZziama kaip pavirSiaus sgveikos savybé ir gali biti taikoma
modeliuojant atsisluoksniavimg. Sgveikos irimas yra apibiidinamas jo inicializacijos biisena ir irimo
vyksmo savybémis. Sgveikos mechaninés savybés apibiidinamos jos standumu ir stiprumu, o taip pat
elgesiu prasidéjus irimui, kuris nusakomas energijos ir poslinkiy parametrais [22].

Siame darbe jungtis buvo modeliuojama 2D erdvéje panaudojant ploks¢ius keturkampius ir
trikampius baigtinius elementus. Analizuoti dvipusis ir vienpusis adhezinés jungties bandiniali,

parodyti 3.2 pav.
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c)

3.2 pav. Vienpusiy ir dvipusiy jung¢iy bandiniy deformacijos vaizdai ABAQUS sistemoje [21]

Dvipusiame bandinyje buvo priimta simetrija iSilginés aSies atzvilgiu. Kontakto sgveika jungtyje

— “Cohesion behaviour” ir “Damage”. Anglies pluosto strypai deformuojasi skirtingai esant vienpusei

ir dvipusei jungtims. Vienpuséje jungtyje dél zymaus lenkimo momento atsiranda gan reikSmingi

normaliniai jtempiai statmena strypo aSiai kryptimi. Didelg jtaka jtempiy biiviui ir irimo pobudziui turi

irimo inicializacijos ir tolesnio vyksmo parametrai. 3.3 pav. grafiskai vaizduoja tangentiniy jtempiy

kitimg adhezinio kontakto zonoje.

"

= Standi jungtis

P S S
JE 0 == K=2 GPa
| | ===K=20GPa
S e  K=200 GPa

—o=— [tempiai pagal 3.3 lygti
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3.3 pav. Tangentiniy jtempiy pasiskirstymas suklijavimo zonoje [21]
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Grafike vaizduojamas programa ABAQUS apskaiciuotas dvipusiy jungCiy tangentiniy jtempiy
pasiskirstymas vykstant tampriam deformavimui. Skai¢iavimai buvo atlikti kei¢iant adhezinés jungties
standumg K. Taip pat teorinio, vienaly¢io, bandinio be kohezinés zonos jtempiy pasiskirstymas (zr. 3.3
pav. mélyna iStisin¢ kreivé). Rezultaty palyginimui grafike taip pat pavaizduotas vienpusé€s jungties
jtempiy pasiskirstymas apskaiCiuotas pagal Golando ir Reissnerio iSraiskas (zr. 3.3 pav. mélyna
taskuota kreivé). Golandas ir Reissneris, esant tampriam medziagy deformavimui, pasitlé vienpusés

jungties tangentiniy jtempiy pasiskirstymg aprasSyti funkcija [19]:

__k BL(1+3k)COShIBTy+3(1 k) (3.3)
Py =7 2 BL '
coshz—t
kur:
8Gqt (3.4)
Et,
h(u,L/2
k= cosh(u,L/2) (3.5)
cosh(u,L/2) + 2v/2 sinh(u,L/2)
3(1—-v?)1 |F
_ /__ Ll (3.6)
U 2t j;
c¢ia:
- F-jéga;

- L — kontakto zonos ilgis;

- t, ta—strypo ir adhezinio sluoksnio storiai;

- E, G, E4, Ga — strypeliy ir adhezinio sluoksnio medziagy tamprumo ir Slyties moduliai;
- N —strypeliy Puasono koeficientas.

ISraiska pateikta 3.3 formuléje galioja, kuomet uztikrinamos salygos:

tE“<o1- tG“<o1 (3.7)
t,E T t,G '
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Kaip matyti i§ grafiko 3.3 pav., jtempiy koncentracijos lygis labai priklauso nuo adhezinés
jungties standumo. Esant standziai jungiai gaunamas didelis jtempiy netolygumas, o kuomet
standumas atitinka epoksidinés dervos savybes, jtempiy pasiskirstymas yra gana tolygus.

Programa ABAQUS taip pat buvo sudarytas dvipusés jungties nuovargio skaitinis modelis.

Skaiciavimo ir eksperimentiniai duomenys lyginami 3.4 ir 3.5 paveiksluose.

30 j
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3.4 pav. Dvipusés jungties jtempiy Kkitimas ciklinio apkrovimo metu apskaiciuotas programa ABAQUS
[21]

/

/

8.6 8.61 8.62 8.63 8.64 8.65 8.66 8.67
Poslinkis, mm

3.5 pav. Dvipusés jungties eksperimentiniai nuovargio bandymo rezultatai [21]
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3.4 paveiksle pavaizduota kaip kinta deformavimo kilpos dvipuséje jungtyje irimo metu didé¢jant
plySiui ir jungc€iai suyrant per 20 cikly. 3.5 paveiksle yra pateiktas dvipusés jungties bandinio irimo
jrasas INSTRON E10000 bandymo masina bandiniui, kuris suiro po 10000 cikly.

Lyginant paveiksluose pateiktus grafikus, matome, kad skaitiniame modelyje poslinkis pradeda
greitai didéti pasiekus 0,015 mm poslinkj. Reikia jvertinti, kad realioje konstrukcijoje jungtis, pasiekus

§] poslinkj, suirs. Eksperimentiniy rezultaty grafike tokio eksponentinio poslinkio did¢jimo nematome.

48



4. DARBO APIBENDRINIMAS

Darbe atlikta sklandytuvy kompozitiniy konstrukcijy apzvalga, iSnagrinéti sklandytuvy
ilgaamziskumo bandymai, jy metodai, reikalavimai, jranga. Taip pat nagrinéta koheziné¢ sgveika
kompozituose, kohezijos parametry panaudojimas kompozitiniy konstrukcijy stiprumo skai¢iavimams.
Apzvelgti analitiniai ir skaitiniai kompozitiniy konstrukcijy ilgaamziSkumo prognozavimo metodai.

ISanalizuotas sklandytuvo LAK-17A nuovargio bandymas. ISanalizuoti ir apraSyti sklandytuvo
sparno konstrukcijos nuovargio pazeidimai. Apskaifiuoti sparno standumo pokyciai nuovargio
bandymo eigoje. Sparno jlinkis, esant tai pac¢iai apkrovai, bandymo pabaigoje buvo 23,3 mm didesnis
nei bandymo pradzioje.

Parinkti, pagaminti ir iSbandyti bandiniai, siekiant iStirti sklandytuvo LAK-17A kompozitinés
lonzerono lentynos konstrukcijos nuovargio irimo ypatumus. Atlikti statiniai bei nuovargio anglies
pluosto strypeliy, suklijuoty epoksidine derva, bandymai. Atliekant statinius bandymus palyginti
bandiniai su ir be terminio apdirbimo. Nustatyta, kad vidutinis termiskai apdirbty bandiniy stiprumo
itempis 29,3 % didesnis nei bandiniy be terminio apdirbimo. IS nuovargio bandymy rezultaty nustatyta
bandiniy patvarumo riba — 3,34 MPa. Gautieji bandymy rezultatai parodo angliaplascio strypy statinio
ir nuovargio irimo ypatumus, ir gali biiti panaudoti kuriant tokiy jung¢iy atsparumo modelius.

Remiantis eksperimentiniais rezultatais, bandiniy deformacijos priklausomybe nuo cikly
skaiCiaus, pasiiilytas analitinis tirtos konstrukcijos ilgaamziskumo prognozavimo modelis, apraSytas
regresine funkcija. Jvertintas modelio tikslumas.

Programa ABAQUS sumodeliuotas tirty bandiniy skaitinis statiniy skaiCiavimy modelis.
Apskaiiuotas tangentiniy jtempiy pasiskirstymas adhezinéje zonoje. Nustatyta, kad jis stipriai
priklauso nuo epoksidinés dervos savybiy, konkreciai standumo. Patikimam §io modelio naudojimui
atliekant skaiCiavimus, biitina Zzinoti tikslias epoksidinés dervos mechanines savybes. Taip pat
programa ABAQUS sudarytas nuovargio pazeidimo skai¢iavimo modelis. Palyginus skai¢iavimy ir
eksperimentinius rezultatus, prieita iSvados, jog skaitinis modelis nevisai tiksliai prognozuoja
konstrukcijos elgseng po suirimo — konstrukcija nesuyra, bet pradeda stipriai deformuotis. Nepaisant
to, suirimo cikly skai¢iy galima nustatyti pakankamai tiksliai.

Darbe atliktais tyrimais buvo suformuota angliaplascio strypy kompozitiniy konstrukcijy
mechaniniy savybiy duomeny bazé. Pasitlyti analitiniai ir skaitiniai BEM statikos skai¢iavimy ir
ilgaamziskumo prognozavimo modeliai gali biti panaudoti realiy sklandytuvy konstrukeijy
projektavimo ir eksploatacijos reikméms.

Tyrimo rezultatai taip pat gali bati panaudoti sklandytuvo nuovargio bandymo pagreitinimui.
Turint daugiau duomeny apie sklandytuvo jtempiy ar deformacijy pasiskirstymg sparno lonzerono
konstrukcijoje, pasinaudojant nustatytos nuovargio kreivés duomenimis bty galima nustatyti,
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kokioms bandymo apkrovoms veikiant sparno konstrukcijoje susidaro jtempiai ar deformacijos, lygios
ar mazesnés nei patvarumo riba. Nustacius Sias apkrovas, i§ apkrovos spektro buty galima paSalinti
Siomis apkrovomis veikian¢ius ciklus. Tai biity maziausios spektro apkrovos. Cikly su Siomis
apkrovomis spektre yra daugiausiai, todél jy paSalinimas leisty zymiai pagreitinti sklandytuvo
nuovargio bandyma.

Darbe atlikti tyrimai, eksperimentai bei jy rezultatai pristatyti straipsniuose mokslinése
konferencijose. Sklandytuvo sparno nuovargio bandymo rezultaty analizé pristatyta tarptautinéje
konferencijoje ,,Transport means 2017 (zr. 1 prieda.). AngliaplasCio strypy mechaniniy savybiy
tyrimai, analitinis ir skaitinis ilgaamziSkumo prognozavimo modeliai pristatyti konferencijoje

»Mechanika 2018 (zr. 2 prieda).
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ISVADOS

ISnagrinétos kompozitiniy sklandytuvy konstrukcijos, sklandytuvy ilgaamziskumo bandymai,
ju metodai, reikalavimai, jranga. ISanalizuoti analitiniai kompozitiniy konstrukcijy
ilgaamziskumo prognozavimo metodai.

. Atliktas sklandytuvo LAK-17A sparno nuovargio bandymas. Jrodytas 6000 skridimo valandy
ilgaamziskumas.

. Atlikta sklandytuvo LAK-17A sparno nuovargio bandymo analizé — apskaiciuota sparno jlinkio
priklausomybé nuo jégos bandymo eigoje. Sparno jlinkis bandymo pradzioje ir pabaigoje
skyresi 23,2 mm.

Pagaminti ir iSbandyti sparno lonZerono lentynos kompozitinés konstrukcijos bandiniai
panaudojant anglies pluosto strypus ir epoksiding. Pasitlyta bandymo metodika ir jranga
leidzianti gauti patikimus rezultatus.

. Atlikus statikos bandymus nustatyti vidutiniai bandiniy stiprumo tangentiniai jtempiai - 19,256
MPa termiskai apdirbtyjy ir 13,618 MPa bandiniy be terminio apdirbimo. Termiskai apdirbtyjy
stiprumas yra vidutiniSkai 29,3% didesnis. Apskaiciuota statikos bandymy rezultaty sklaida -
CV =9,8%.

. Atlikus bandiniy nuovargio bandymus, gautos nuovargio kreivés, pailgéjimo priklausomybiy
nuo cikly skai¢iaus grafikas. Nustatyta bandytos jungties patvarumo riba — 3,43 MPa.
Remiantis eksperimenty rezultatais sudarytas analitinis tirty vienpusés ir dvipusés adhezijos
angliaplascio strypy bandiniy nuovargio pazeidimo prognozavimo modelis.

Sudaryti tirty bandiniy skaitinis baigtiniy elementy metodo modeliai, skirti statiniy ir cikliniy
apkrovy uzdaviniy skai¢iavimui. Rezultatai patikrinti lyginant su analitinio skai¢iavimo
rezultatais. Skaitiniu metodu apskaiciuoti jtempiai kontakto zonoje pasiskirsto ne taip tolygiai
lyginant su apskaiciuotais analitiSkai. Nustatyta, jog skai¢iavimy tikslumas priklauso nuo irimo
modelio parametry.

Darbe nustatytos kompozitinés konstrukcijos mechaninés savybés bei pasitlyti bandymo
metodai gali biiti panaudoti tolimesniems bandymams ir tyrimams siekiant nustatyti mazy
apkrovy ciklinio apkrovimo jtakg bendram konstrukcijos atsparumui. Tai galéty tapti pagrindu

siekiant pagreitinti kompozitiniy konstrukcijy sklandytuvy nuovargio bandymus.
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Abstract

The results of fatigue tests of wing structure of composite glider LAK17A undertaken at the Kaunas university of technology. The
specimens of the main joints of wings and the wing spar root were tested. The fatigue tests of the wings system was performed.
KEY WORDS: composite structures, fatigue testing, load spectrum, extension of service life.

1. Introduction

As means of transport evolve, so do the manufacturing technologies and structural materials. New materials
allow new technical solutions to be applied and greater technical requirements to be fulfilled. While talking about air
transport, whether it would be commercial or private, some of the most important structural materials nowadays are
glass and carbon fiber reinforced plastic composites (GFRP, CFRP). Their low weight and high strength are greatly
valued and opens new horizons for airplane development and performance improvement.

JSC “Sportiné aviacija” applied a new manufacturing technology for the wing spar caps of the glider LAK-17A,
when they are made from round pultruded carbon fiber rods. Because of this unconventional technology the LBA
requested to prove LAK-17A lifetime by making a fatigue test [1,2].

Different nature of flight and flight characteristics are well researched and documented for different types of
aircraft. Loads throughout the flight are registered, information about them are gathered and saved. Nowadays there are
a lot of reliable flight data measurements. This allows us to form an accurate load spectrum required for a specific
fatigue test. In figure 1 an example of a glider load spectrum is given [3-5].

04
K T - -
Loads while towing LO?dS Loads during flight Loads while landing
Bl while and taxiing
ascending

ﬁ

Fig. 1 Glider load spectrum by W. Thielemann and F. K. Franzmeyer [6]

Fatigue test of the gliders wing was done following the requirements listed in the testing program [1].
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2. Fatigue test technical specification

The load spectrum for this fatigue test was generated from KoSMOS Markov matrix. It contains 32 different
load classes that form a load alteration collective. The spectrum contains 1743154 load cycles and they correspond to

6000 flight hours.
The loading schematic and the view of the hydraulic testing equipment are shown bellow.

——  Force applied

/ Wing lift pin End support
L=

Glider symmetry
plane

Spar pins

Fig. 2 Loading schematic of the testing equipment

Fig. 3 Testing equipment with the wing

The dependence of the bending moment M1g and the transverse force Qig on the wing are shown in figure 4.
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Fig. 4 Limit flight loads vs. fatigue test limit loads

They evaluations are based on distributed aerodynamic and weight loads. The test equipment, the diagram of which is
shown in figure 2, is loaded at a center load, and the ends of the wings are fixed. In this case, the bending moment Msasig
and the transverse force Qraig in the wing specimen are distributed linearly. In choosing the dimensions and loads of the



wing specimen it was assumed that the bending moments and the transverse force in the specimen and the real wing
were equal in size, as shown in figure 4. Comparison of the calculated loads and the load used for the test is shown in
figure 4.

The maximum bending moment created at the wing root rib was Mratigz=0.316m) = 2851 daN*m. Maximum shear
force - Qraigz=0.316m) = 725 daN. Force applied to the wing — 1449 daN. Loads were applied to the wing at a speed at
which inertia forces from the structure had no affect on the reading of the load applied.

3. Test results

Throughout the course of the test the wing was being inspected visually as specified in the testing program.
Possible areas of delamination were photographed and marked using different color markers depending on the stage of
the test. These photographs are presented below. As visible in figure 5, black marked areas indicate damage that
occurred after 550000 loadings, red marked — 1100000, blue marked — 1650000 loadings.

<)

Fig. 5 Possible delaminations

The outlined delaminations majorly occurred at the highest points of stress as expected. These points are
perpendicular edges and points in the spar structure that are caused by the “step-like” narrowing of the spar cross-
section towards the spar end.

Though the wing spar did not show any clear signs of possible total breakage during the test, it was still decided
to disassemble the wing from the testing ring after 1600000 loadings and inspect the condition of the spar caps. This
was done by partially removing the outer layers of glass fiber. Left wing was selected for this inspection due to
reasonably greater amount of possible delamination spots. After this inspection it was determined that there was no
damaged caused to the spar caps carbon rods. The outer layers of the spar were repaired and the test was continued.

The wing withstood the remaining test and proved to be durable for 6000 flight hours. It is also worth
mentioning, that no severe spar damage was detected at the spar pin joints, where stress is relatively high.

Graph in figure 6 shows wing deviation at certain loads and the difference of these values as a function of time.
This dependence between these two parameters allows us to see if the stiffness of the structure changes throughout the
course of the test. This graph shows the difference between the deflections of the center of the wing specimen at the
load corresponding to the "H" mark (0.722 Fmax) and at the load corresponding to the "Y" mark (-0.222 Fmax). As the
numbers of these loads in the test program are different, it was necessary to describe the results of the experiment with
analytical expressions. These experimental points were approximated by splines. Then the deflection differences were
calculated at the right time points.
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Fig. 6 Wing deviation throughout the course of the test

From the graph, it is seen that the difference in deflection during the test increased steadily and at the end of the
test was approximately 23.2 mm. This may be caused by the formation of defects in the structure as delaminations and
emerging microcracks.

4. Conclusions

The fatigue tests of the wings was performed after modification of hydraulic system of the test equipment.

This tests of the wing spar is based onto the load spectrum as a basis for the fatigue tests that consists of a
variable load amplitude according KoSMOS 2 requirements. For the LAK17A glider wing a cumulated sum of loads
was about 1 550 000, which is related to 18000 hours of the glider operation.

To sum up the situation with the test equipment the technical lifetime for sailplane temporary can be set 6000
flight hours.

Basing on the results the aviation authorities have approved the service life of the glider.
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1. Introduction

Aircraft made from carbon fiber composites may
be one-third lighter than the metal constructions designs.
Various composite structures have been positively evalu-
ated for their price, strength, stiffness, stability and technol-
ogy. Replacing metal fasteners with the automated molding
process can significantly reduce the cost of manufacturing
of complex structures. This development of the composite
production is a positive sign for the replacement of metal
constructions [1].

Kossira-Reinke, also known as the KoSMOS cycle
[2,3], has become a German standard. In the spectrum, it be-
came apparent that the use of sailplanes in different loca-
tions of Germany were very different. To cover all the loads
that sailplanes experience, data from all types of flights
were used: cross-country flights, airplane and ground tow-
ing, short airfield flying, mountain and wave soaring and
aerobatic flying.

The aircraft wing locks, as shown in Fig. 1, are
made of carbon fiber rods that are glued with epoxy resin.
Due to the features of joining the wing parts, this study is
designed to form a database of mechanical properties of
such structures. The shear strength and durability tests of
carbon fiber bars joints were performed. The main focus is
on experimental and quasi-analytic strength of single-sided
and double-sided connections. Some peculiarities of the
connection, for example, the breaking of one side of the
joint, affect the bending strength. Experimental research is
a method for determining mechanical properties, but it is
very expensive, especially the cyclic loading tests. This jus-
tifies the search of alternative methods that require cheaper
devices and shortens time costs [3].

Carbon fibre bars

Glass fibre wall
Fig. 1 General view of a composite wing spar

2. Experimental techniques

The strength and durability tests of the carbon fiber
bars adhesive joint are performed on an INSTRON E10000
electromechanical test machine. Several different test spec-
imens and load cases were prepared [5]. The cross-section
of the bars is square - 3.2x3.2 mm. Figure 2 shows the shape

and dimensions of the specimens. The length of the adhesive
surface of compression shear (CS) specimen shown in Fig.
2a was 40 mm. The specimens of this type were compressed
in a special steel device, which was fastened to the test ma-
chine's wedge grips. The working length of the single lap
(SLS) and double lap (DLS) specimens shown in Figures 2b
and 2c was 20mm. Figure 2d shows the double lap speci-
mens used for fatigue testing (FDLS). Those long chain type
specimens were placed in square tubes containing polyeth-
ylene inserts. It was designed to avoid of the buckling of the
specimen during compression. These specimens were fas-
tened directly to the machine wedge grips. The difference
between the direction of force and the axis of the specimen
does not exceed + 0.5 °. Epoxy resin L and hardener CL
from “R&G” were used for gluing the joints. The samples
after consolidation were cured at a temperature of 80 °C for
3 hours or more. The static test load is 500 N / min and the
cyclic load frequency is 20 Hz.

a) b) c) d)

Fig. 2 View of specimens for static and fatigue tests: a) —
CS, b) — SLS, ¢) -DLS, d) - FDLS

Static and fatigue tests were performed in accord-
ance with Standards [6-9].

3. Testing Results

Static test deformation diagrams are shown in Fig. 3. Fig-
ure 3a shows carbon fiber specimen compression diagram,
in which cured and uncured specimen are compared. Cur-
ing was made a temperature of 80 °C for 7 hours, [10]
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Figure 3b shows the tensile charts of other speci-
mens (SLS, DLS, FDLS). Also, in Figure 3b. a tensile curve
of single carbon fiber bar is shown.
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Fig. 3 Static test diagrams for specimens: a) — CS, b) —
SLS,DLS,FDLS

The fatigue test was performed using SLS, DLS,
FDLS specimens. The fatigue test results are shown in Fig-
ure 4. The use of chain type samples (FDLS) significantly
reduced the time of fatigue testing.

20 [ TTTTIT |
g e SLS
15 ¢ +  static
= DLS
2 L ]
« 10
[72] n [
g L ° | ,
@ 5 : ’"F;!i °
hiit o8
0 |
10° 100 10° 10° 100 10° 10° 10

Cycles
Fig. 4 Fatigue test results of SLS, DLS, FDLS specimens

In fatigue tests, the load was kept at a frequency of
20 Hz with a cyclic varying force with a cycle asymmetry
coefficient x« = -0.5. The elongation of the specimen was
measured with respect to the position of the upper grip of
the test machine. During the test, load cycles were recorded
in the following sequence: 1, 2, ... 10, 20, ... 100, 200, ...,
1000, 2000, .... The same sequence also captures the values
of cyclic force and displacement peak values. When the
specimen fails, one thousand last cycles are saved.

According to the results of the fatigue test, the
graph of the elongation dependence of cycles is calculated
and shown in Figure 5 for SLS specimens. It can be noted
that major degradation of joint occurs when the sample elon-
gation increases by about 0.02 mm. The dependence of the

connection deformations on the number of cycles can be de-
scribed in terms of mathematical expressions and used to

predict  the  final  fracture of the joints.
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Fig. 5 Relationships of specimens’ elongation

The image of carbon fiber rod joints after static and
fatigue fractures is shown in Figure 6. It can be noted that
the nature of the break may be different and could be adhe-
sive, cohesive or mixed. On some occasions, decay occurs
inside the carbon fiber rod.

Fig. 6 Views of adhesion zones after fatigue fracture

The test results show the peculiarities of the dam-
age and fracture of the cyclic loaded joints of carbon fiber
rods and it could be useful in developing the structural in-
tegrity models of these joints. These experiments were de-
signed to try out the available equipment and its ability for
usage of carbon-fiber rods adhesion joints testing. Initial re-
sults of tests for strength and fatigue were obtained. Atten-
tion was drawn to the fact that the preparation conditions of
the specimens were important for the test results: surface
preparation, viscosity of the resin, hardening rate, pressure
of the joints during the gluing, duration and temperature of
curing of specimens. The variation of these parameters has
a significant influence on the strength and durability of the
joint [10-15].

4. Analytical evaluation

The main theories of adhesive joints are adsorp-
tion, mechanical, electrostatic, diffusion and coupling
weaknesses. The theory of adsorption emphasizes the fact
that when glue and adhesive material are in contact, traction
forces occur. The mechanical theory is based on the adhe-
sion and roughness of the surface and its strength. An elec-
trostatic theory is based on analogy with a parallel plate ca-
pacitor. The theory of diffusion provides a polymer-polymer



adhesion model and explains the dependence of adhesion on
time and molecular weight. The essence of the weak layer
of the connection consists of determining the adhesive
weakness and assessing the state. These classical theories
covering micro and macro levels represent the importance
of adhesive joints [15].

The average shear stress in the contact area can be
calculated:

. = @)

where F is force, B is the width of the bar, L is the length of
the contact area. Distribution of shear and normal stresses in
the zone is uneven. The highest shear stress value is near the
step. Goland and Reissner [11] proposed the following eval-
uations for shear and normal stresses of a single lap joint for
elastic deformation of materials and conditions tG./t.G
<0.1 and tE./t.E <0.1:
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aL| 2t cosh(ﬂL)
2t
)
o (y) = 2Ft (Rz/f K Jkcosh(d) cos(/l)jR4(y) +
AL 2
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Et, 2t\ Et,
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R, = cosh(4)sin(4)+sinh(4)cos(4)
R, =sin(4)cos(4)— cosh(4)sin(1)

R;(y) = smh[uy)sm(ziyj
R,(y) = cosh(uyjcos(ziyj

A= E(sin(u) +sinh(24))

where: t, ta the thickness of the bar and the adhesive layer,
E, G, Ea, Ga - the elastic and shear modules of the connect-
ing bars and the adhesive layer, v - the Poisson coefficient
of the rods.

During a cyclic loading of the specimen, its defor-
mation stays constant for a long time interval. They start to
change when there a crack in the contact area arise and in-
creasingly propagate resulting in a gap. This is seen in Fig-
ure 5. The dependence of the displacements range of the
specimen on the number of cycles can be expressed:

S(N)=ae®"" +age*"", ©))

where &(N) is the dependence of the specimens displace-
ments range on the number of cycles, N is the number of
cycles, ai,...,as are regression coefficients. Table 1 presents
the regression and correlation coefficients of the specimen
shown in Figure 5. It can be noted that the proposed function
at an early stage of loading predict well the dependence of
displacement range on the number of cycles. Assuming that
the resulting ultimate displacement range is J, that corre-
sponds to the initial range &, it can be calculated the ulti-
mate number of cycles N, from the equation:

5, -5 =a e —e*) +a N —eh). ()

Table 1

Fitting parameters of single lap adhesion bound of carbon fiber bars

Regression coefficients and their confidence bounds
Spec.| Nu R?
ai az as a4
R141| 700 0,118 (0,115; 0,1208) -0,0490 (-0,0678; -0,0301) 2,39e-05 (2,54e-06; 4,54e-05) | 2,49 (2,21;2,78) | 0,999
R138| 21000 |0,0742 (0,0732;0,0752) | -0,00181 (-0,00785 ; -0,00422) | 9,72e-08 (-3,78e-08; 2,32e-07) | 2,79 (2,47; 3,10) | 0,995
R143] 1156000 | 0,0334 (0,0332; 0,0337) | -0,00598 (-0,00770; -0,00426) | 2,91e-12 (1,81e-12; 4,01e-12) | 3,65 (3,59; 3,71) | 0,992
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Fig. 7 Prediction accuracy of adhesive bounds life time

Figure 7 shows how the predicted ultimate cycle
number of the joints varies during the test according to the
results of the specimen deformation measurements. The
95% confidence limits are predicted by the MATLAB pro-
gram [16]. From there it is seen that precise predictions of

fracture state are obtained from half the number of cycles
corresponding to the fracture of the sample. This indicates
that deformation measurements can provide a life time of
such adhesive joints.

The presented dependencies, which predict the ad-
hesion stresses. In these dependencies, the mechanical prop-
erties of the materials, the geometry of the joint and the na-
ture of the load are evaluated.

5. Numerical studies

Analytical models are important in order to under-
stand and describe the state of joints adhesion, the distribu-
tion of stresses and deformations, the influence of geometric
parameters and material properties on the strength and du-
rability of adhesion joints. They are also useful for rapid
analysis of both research and industry needs. However, a
more precise evaluation of joints is possible when numerical




methods are used.

In this work ABAQUS program [17] was used for
calculations and a cohesive zone model was used in it. This
condition defines the boundary state of the cohesive zone:

f=r-0,tgf—-d =0, ®)

where: f is the state function, ztangent stress, oo = (o1+ o2
+ 03)/3 is the hydrostatic stress, d is the cohesive parameter,
S is the friction angle, o1, o», o3 - the principal stresses.
Graphically, this can be illustrated in Figure 8. The expan-
sion angle wand the change in non-elastic deformation d&”
are related:

_pl _pl
de” =de Zzcosyn-n+de sing(n-t,+t,-n)
T

pl
here d¢ is the value of the change in non-elastic defor-
mation, and n and to are the normal and tangent components
of the cohesive surface along the direction of a. The adhe-
sive joint is assumed to be uniform and immobile when f<0.
The decomposition of the connection occurs when the state
function becomes zero f=0.

T wder!

Go
Fig. 8 Constitutive state of cohesion zone

In the ABAQUS FEA system, the cohesive inter-
action is defined as a surface interaction property and can be
applied to simulate layering. The decay of interactions is de-
scribed by the state of its initialization and its degradation
properties. The mechanical properties of the interaction are
characterized by its stiffness and strength, as well as by the
behavior of the beginning of the degradation, which is de-
scribed by the energy and displacement parameters. Figure
9 shows schematically the possible dependencies of the in-
teraction stresses (t), displacements () and energy (G.

Gie:Gne
60‘ 50 5f af (S‘

Fig. 9 Shapes of cohesion zone modelling

In this work, the connection was modeled in 2D
space using flat squares and triangular finite elements. Anal-
ysis of the single lap (SLS) and double lap (DLS) specimens
of the adhesive joint, shown in Fig. 10.

b)

-

©)
Fig. 10 Deformation of double lap (a), single lap (b) and in-
clined double lap (c) joints

The double lap joint FE model was taken with re-
spect to the symmetry along longitudinal axis. Contact In-
terface - "Cohesion behavior" and "Damage". The carbon
fiber rods are deformed differently in single lap and double
lap joints. In the single lap joint it is due to a significant
bending moment and corresponding normal stresses perpen-
dicular to the load direction. The great influence on the state
of stresses and the nature of the degradation is due to the
initialization of the fracture and their continuation. It is well
studied in [11]. Figure 11 demonstrates the shear stress dis-
tribution in the contact area with a double lap connection
and elastic deformation. The level of stress concentration
strongly depends on the stiffness of the adhesive connection.
In the case of rigid connection , high shear stress concentra-
tion is obtained, and when the stiffness corresponds to the
properties of the epoxy resin, the stress distribution is quite
even. The calculations were made by changing the stiffness
of the adhesive joint K.

< i
a O
= —— .
> 6 —tie__joint \
X7 --=K=2 GPa 5
-=-K=20 GPa
2 PO K=200 GPa !
——single lap, Eq.(2)
-10 ;
0 5 10 15 20

y. mm
Fig. 11 Shear stress distribution along contact zone

The calculations of static loading and fatigue were
also performed and the degradation of the adhesive joint was
analyzed. Fig. 12a shows how the deflection loops in dou-
ble lap joint change in the course of joint degradation when
the crack increases and the connection is damaged in 20 cy-
cles. In Fig. 12b An INSTRON E10000 test machine results
for a DLS test piece that has broken down after 10,000 cy-
cles is provided. double lap joint
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Fig. 12 Shear stress distribution along contact zone

In this work, the proposed BEM models are de-
signed to investigate the stress and strain state of adhesive
joints of carbon bars under static and cyclic loading. They
are designed to evaluate the critical conditions in the speci-
mens by comparing them with experimental results. These
models can be used for designing new glider structural
parts.

6. Conclusions

In this work, the strength and durability of carbon-
fiber rods used in aviation and transport structures were in-
vestigated.

Methodology of testing the adhesive joining struc-
tures for static and cyclic tests were proposed. The strength
and durability of the joints were monitored. Deformation di-
agrams and fatigue curves of the tested specimens are pre-
sented. The long chain double lap specimens for fatigue test
is proposed, which provides opportunities for accelerated
fatigue experiments and also allows obtain a more reliable
statistical assessment. The well-fitting function of experi-
mental results for prediction of life time of joints is devel-
oped.

The prepared ABAQUS and MATLAB models
well describe the strength and durability of the joints and
can be used for design and technical diagnostics.
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Strength and durability of carbon fiber bar adhesive
bonding

Summary

The strength and durability of adhesion joints of
carbon fiber rods used in aviation and transport structures
were studied. Examples of joining structures and cyclic tests
were proposed, and the strength and durability of the joints
were monitored, which resulted in sample deformation dia-
grams and fatigue curves. The prepared numerical models
are designed to predict the strength and durability of joints.
Keywords: carbon fiber adhesion joints, strength, durabil-
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