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Lekka kompozytowa struktura nosna
- koncepcja, wstepne badania, mozliwosci rozwoju

Composite space structure - idea, tests and development

DANIEL DEBSKI
KRZYSZTOF GOLOS*

Artykut przedstawia koncepcje i wstepna analize lekkiej
kompozytowej struktury nosnej. Zastosowano w niej wezly
kompozytowe laczace prefabrykowane prety kompozytowe
ze zbrojeniem szklanym i weglowym. Wykorzystanie takich
gotowych pretéow kompozytowych taczonych weztami kom-
pozytowymi pozwala na znaczace obnizenie masy struktury,
skrocenie czasu jej wykonania i obnizenie ceny.

SLOWA KLUCZOWE: struktury nosne, wezty kompozytowe

Paper discussed the idea and tests of the new composite
space structure made of prefabricated load-bearing elements
with glass and carbon as reinforcing material. Composite
joints are applied as the proper solution for light space struc-
tures. Using of prefabricated load-bearing elements joined by
composite joints allows to decrease mass of the structure,
construction time and costs.
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Kompozytowe struktury nosne majg liczne zalety zwig-
zane z matg masg oraz duzg wytrzymatoscig i sztywno-
$cig. Zbrojenie w postaci tkaniny badz rovingu mozna
uktadac¢ tak, aby kompozytowy element konstrukcyjny
w optymalny sposéb przenosit obcigzenie eksploatacyjne.

Technologie wytwarzania bazujgce na mieszankach
sycacych chemoutwardzalnych sg dos$¢ pracochtonne
i wymagajg bardzo doswiadczonych pracownikéw. Wy-
twarzanie elementow z wykorzystaniem preimpregnatow
zapewnia znacznie lepszg powtarzalnos¢ wiasnosci ma-
teriatu, ale wymaga wigkszych naktadow na infrastrukture
produkcyjng. Coraz czesciej jako zbrojenie wykorzystuje
sie widkna pochodzenia naturalnego i w najblizszym czasie
nalezy oczekiwa¢ masowego zastosowania wtdkien bazal-
towych, ktére stang sie alternatywg dla widkien szklanych
czy weglowych. Wydaje sie to bardzo racjonalne rozwig-
zanie — nie tylko ze wzgledu na koszt wytworzenia widkien
bazaltowych, lecz takze na ich wtasnosci wytrzymatoscio-
we oraz odpornos¢ chemiczng (http://basalt.guru).

Bardzo istotnym aspektem wytwarzania materiatow
kompozytowych sg stosowane w nich syntetyczne Zzywi-
ce i utwardzacze — zwigzki niezbyt przyjazne srodowisku
naturalnemu. Mieszanka sycgca jako mieszanina zywicy
i utwardzacza po przesyceniu zbrojenia i zakonczeniu
procesu sieciowania transmituje obcigzenie z jednego
witdkna zbrojenia na drugie. Analogiczne zwigzki pocho-
dzenia naturalnego nie spetniajg na razie wymagan wy-
trzymatosciowych i dotyczacych trwatosci.

Konstruktor projektujgcy strukture nosng bierze pod
uwage szereg wymagan zwigzanych m.in. z zapewnie-
niem odpowiedniej nosnosci, trwatosci, ceny i estetyki
konstrukcji. W miare mozliwo$ci wprowadza sie nowe
materiaty i rozwigzania konstrukcyjne, ktére przechodzg
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etapy od pomystu, poprzez prace badawczo-rozwojowe,
az do wdrozenia.

W pracy przedstawiono koncepcje lekkiej konstrukcji
nosnej z weztami kompozytowymi. Nad tematykg we-
ztéw kompozytowych autorzy pracujg od wielu lat i stale
jg rozwijajg [1, 2]. Wykorzystanie w konstrukcji gotowych
elementow kompozytowych w formie pretow ze zbroje-
niem w postaci rovingu szklanego i weglowego jest no-
wym kierunkiem prac koncepcyjno-badawczych. Gotowe
elementy kompozytowe majg kontrolowane i powtarzalne
wiasciwosci mechaniczne. Opracowana struktura nosna
jest probg optymalnego wykorzystania tych witasnosci.
Pierwowzorem dla tej struktury byty plecione z wikliny ko-
sze — konstrukcje bardzo lekkie i sztywne. Zastosowanie
pretow kompozytowych pozwala na obnizenie masy kon-
strukcji nosnej oraz znaczace uproszczenie jej budowy.
Problemem zawsze sg i bedg wezty konstrukcyjne.

Wezly kompozytowe struktur nosnych

Wezty struktury nosnej tgczg poszczegolne elementy
struktury ze soba, a takze cate jej zespoty. Wezly to rejony
konstrukcji, w ktérych sg wprowadzane i rozprowadzane
sity skupione. Z reguty w obrebie weztow struktury nosnej
nastepuje inicjacja i rozwoj uszkodzen zmeczeniowych
lub uszkodzen doraznych na skutek lokalnych spietrzen
naprezen i gwattownych skokéw sztywnosci. Typowe
wezty konstrukcyjne wykonuje sie w technologii spawa-
nej, nitowanej lub klejonej, jak réwniez w formie potgczen
sworzniowych lub $rubowych. Kazda z tych technologii
ma swoje zalety i wady.

Alternatywnym sposobem tgczenia elementéw struktury
nosnej sg wezty kompozytowe [1], ktére wedtug prekurso-
ra tej koncepcji potgczen — Krzysztofa Kotlinskiego — zna-
lazty szerokie zastosowanie (rys. 1).

Dzieki wykorzystaniu koncepcji weztow kompozytowych
w strukturach nosnych mozna:

e tgczy¢ elementy wykonane z réznych materiatow, trud-
nych do potgczenia innymi metodami,

e tworzy¢ wezty o duzym stopniu skomplikowania (np.
wezly taczgce rury biegnace w wielu ptaszczyznach),

e konstruowac¢ wezty zgodnie z optymalnym modelem
ich pracy,

e unikng¢ charakterystycznych dla konstrukcji spawa-
nych odksztatcen na skutek relaksacji wewnetrznych na-
prezen powstatych podczas procesu spawania.

Wezty kompozytowe poddano probom statycznym
i zmeczeniowym. Badano wyizolowany wezet tgczgcy
dwie wspodtosiowe rury wykonane ze stopu aluminium
(duralu) (rys. 2). Do badan wykorzystano trzy rodzaje
weztdw, w ktérych wzmocnienie stanowig odpowiednio
widkna: szklane, kevlarowe i weglowe. Osnowe zbroje-
nia stanowita zywica epoksydowa. Wezly wykonano przy
zatozeniu jednakowego objetosciowego wspotczynnika
wzmocnienia, wynoszgcego 0,5.
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TABLICA. Wyniki badan statycznych
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szklany 8,7 22 peknigcie kompozytu 314 25
kevlarowy 11 27 peknigcie kompozytu 386 2,5
weglowy 11 27,5 uszkodzenie zaczepow 393 25

* Wspotczynnik bezpieczenstwa jest rozumiany jako stosunek obcigzenia niszczacego wezet do obcigzenia odpowiadajacego liniowemu zakresowi wydtuzen probki.

Rys. 1. Samolot DEKO 9 Magic — struktura no$na kadtuba zostata wyko-
nana zgodnie z koncepcjg weztéw kompozytowych (zrédto: https:/pl.wi-
kipedia.org/wiki/DEKO-9_Magic)

Rys. 2. Wezet kompozy-
towy przygotowany do
badan

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi sity rozciggajgcej
probke w funkgiji jej wydtuzenia. W tablicy zestawiono wy-
niki badan wytrzymatosci statycznej. Proces niszczenia
wezta kompozytowego nie ma charakteru gwaitownego

— jest sygnalizowany duzymi odksztatceniami potgczenia
przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci wezta do prze-
noszenia narastajgcego obcigzenia. Wezty kompozytowe
dajg mozliwos¢ uzyskania najlepszego stosunku wytrzy-
matosci potgczenia (statycznej i zmeczeniowej) do jego
masy.
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Rys. 3. Préba rozciggania — wezet ze zbrojeniem weglowym

W trakcie badan zmeczeniowych weztéw co okreslo-
ng liczbe cykli rejestrowano kilka cykli tworzgcych petle
histerezy w relacji: sita poosiowa — wydtuzenie probki.
Zaobserwowano petle histerezy swiadczace o zdolnosci
tego typu potgczen do rozpraszania energii, a wiec ttumie-
nia (rys. 4). Jest to bardzo pozytywna cecha w przypad-
ku ustrojow nosnych narazonych na drgania [3].
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Rys. 4. Wezet ze zbrojeniem weglowym — kilka cykli tworzacych petle
histerezy w relacji sita poosiowa — wydtuzenie prébki
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Autorzy zdecydowali o zastosowaniu weztéw kompo-
zytowych w koncepcji lekkiej kompozytowej struktury no-
Snej ze wzgledu na omowione wczesniej wiasciwosci oraz
mozliwos¢ ich aplikacji bez posiadania zaawansowanego
wyposazenia. Wykorzystane wezlty nie do konca spetni-
ty jednak wymagania dotyczgce powtarzalnosci budowy
i wtasnosci potgczenia. Obecnie trwajg prace nad rozwija-
niem weztdw kompozytowych o zdecydowanie prostszej
budowie.

Wstepne badania struktury nosnej
z weztami kompozytowymi

Koncepcja lekkiej konstrukcji nosnej z weztami kompo-
zytowymi bazuje na wykorzystaniu gotowych pretéw kom-
pozytowych ze zbrojeniem w postaci rovingu szklanego
i weglowego (rys. 5 i 6). Zaletg prefabrykowanych pretow
kompozytowych sg kontrolowane i powtarzalne wtasciwo-
$ci mechaniczne. Dzieki uzyciu takich pretow tgczonych
weztami kompozytowymi znacznie upraszcza sie techno-
logia budowy oraz obniza masa konstrukcji. W pracy [4]
przeprowadzono szereg wstepnych analiz numerycznych,
w ktorych lekkg strukture nosng poddawano $ciskaniu,
zginaniu i skrecaniu.

Szkielet struktury nosnej skiadat sie z pieciu wreg,
os$miu weglowych pretow rownolegtych do osi konstruk-
cji oraz pretdow ze zbrojeniem szklanym, oplatajgcych
konstrukcje. Naprezenia zredukowane w strukturze
poddanej odpowiednio s$ciskaniu i zginaniu pokazano
narys. 7.

Perspektywy rozwoju lekkich kompozytowych
struktur nosnych

Optymalne wykorzystanie wiasciwosci kompozytowych
materiatow konstrukcyjnych i metod ich tgczenia bedzie
przez najblizsze lata podstawg wielu prac inzynierskich
i badawczych. Rozwdj zaproponowanej koncepcji lek-
kiej struktury nosnej jest mocno uzalezniony od dopraco-
wania samych weztow tgczgcych gotowe elementy kon-
strukcyjne (prety badz rury kompozytowe). Dzieki takim
elementom potgczonym weztami kompozytowymi mozli-
we bytoby urzeczywistnienie wizji samolotu przedstawio-
nego na rys. 8 — konstrukcji bardzo lekkiej, a zarazem
wytrzymatej.

Rys. 5. Lekka kompozytowa struk-
tura nosna — koncepcja
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Rys. 6. Geometria konstrukcji z pretami ze zbrojeniem weglowym (ozna-
czonymi kolorem czerwonym) i szklanym (oznaczonymi kolorem zielo-
nym)

a)

Rys. 7. Naprezenia zredukowane (wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
-Hencky’ego): a) podczas Sciskania, b) podczas zginania

Rys. 8. Wizja samolotu o konstrukcji kadtuba podobnej do proponowane;j
struktury nosnej (zrodto: Airbus)
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