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Projekt i weryfikacja numeryczna zatozen stanowiska

do badania wptywu obcigzenia

na czestosci drgan wtasnych cienkosciennego panelu

The project and the numerical verification of the stations assumptions,
to examine the influence of load on natural frequency of thin-walled panel

JAROSLAW MANKOWSKI
PRZEMYSLAW POPRZECKI
RADOSLAW PAKOWSKI*

Przedstawiono projekt stanowiska badawczego pozwalajace-
go na ocene wplywu obcigzenia na czestosci drgan wtasnych
panelu cienkosciennego. Opisano rowniez model MES, ktory
umozliwit ocene wytrzymatos$ci, a przede wszystkim nume-
ryczng weryfikacje zatozen badawczych.

SLOWA KLUCZOWE: konstrukcja cienkoscienna, czestosci
drgan wlasnych, pole ciagnien

Demonstrated is a description of a research station project,
which allows to assess the influence of a load on natural fre-
quency of a thin-walled panel. A FEM model, which allowed as-
sessing the strength, but primarily the numerical verification
of the research assumptions, has also been included.
KEYWORDS: thin-walled structure, natural frequency, tension
field

O tym, jak wazna jest znajomos¢ czestosci i postaci
drgan wiasnych projektowanych struktur, nie trzeba ni-
kogo przekonywac. Literatura naukowa jest bardzo bo-
gata w artykuty i monografie [1-5] wyjasniajgce zjawiska
dynamiczne pojawiajgce sie w mechanizmach maszyn
i urzadzen przy przechodzeniu wymuszenia przez stre-
fy rezonansu. Wiadomo, jak istotny wptyw — zaréwno na
trwatos$¢ konstrukcji, jak i na komfort ich uzytkowania — ma
zapewnienie odpowiednich charakterystyk rezonanso-
wych. Jednym z najlepszych sposobdéw ochrony obiektow
technicznych przed negatywnymi skutkami zjawisk rezo-
nansowych jest zadbanie o to, zeby pierwsza czestos¢
drgan wiasnych byta wysoka i wykraczata poza zakres
czestosci wymuszenia. Taki sposob projektowania powi-
nien zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa kon-
strukcji oraz ,klimat akustyczny”. Ma to niezwykle istotne
znaczenie w konstrukcjach cienkosciennych, ktére bardzo
czesto pracujg przy obcigzeniach zblizonych do obcigzen
krytycznych. Dotyczy to zwtaszcza konstrukcji lotniczych
[6, 7] i pojazddéw samochodowych [8, 9, 10].

Podczas analiz numerycznych struktur cienkosciennych,
opisanych m.in. w [11, 12], zauwazono istotny wptyw obcig-
zenia na czestosc¢ drgan wiasnych paneli cienkosciennych.
Dotyczy to zwlaszcza obcigzen stycznych powodujgcych
powstawanie pola ciggnien [6, 13, 14, 15] w typowych, pro-
stokgtnych panelach, w ktorych cienkoscienne pokrycie
jest przymocowane do stosunkowo sztywnego szkieletu.
W zwigzku z tym uznano za celowe zbudowanie stanowi-
ska, ktére (po przeprowadzeniu numerycznej weryfikacji
zatozen) umozliwi zbadanie wptywu obcigzen stycznych na
czestosci drgan wtasnych blach pokrycia.
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Zatozenia projektu

Podstawowym warunkiem byto wykorzystanie istnieja-
cej komory, w ktorej gtosnik stanowi zrédto wymuszenia
drgan panelu (struktury cienkosciennej), a do pomiaru
drgan zastosowano wibrometr laserowy (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat wykonywania pomiaru
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Aby wyeliminowa¢ wptyw zginania elementéw szkieletu
na posta¢ wyboczenia pokrycia, postanowiono, ze sta-
nowisko bedzie spetniato zatozenia klasycznego modelu
potskorupowego [6,16], w ktorym elementy szkieletu sg
potgczone przegubowo i przenoszg obcigzenia normailne,
a cienkoscienny panel przenosi obcigzenia tngce (rys. 2).
Przyjeto rowniez, ze badane struktury bedg testowane dla
obcigzen przekraczajgcych obcigzenia krytyczne, powo-
dujgce lokalng utrate statecznosci w zakresie sprezystym
materiatu.

Mo T
L B
‘ 19 @

= E— —
II

T | |
~ L
1) | )

D A
'NXMax M-HI YF

Rys. 2. Model panelu — obcigzenia i warunki brzegowe
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Projekt

Elementy mocowan (rys. 3), wykorzystujgce m.in. pota-
czenia sworzniowe w narozach i prowadnice, zapewniaja,
ze uktad dziata zgodne z rys. 2.

Rys. 3. Konstrukcja panelu z utwierdzeniami

Szkielet panelu sktada sie z ptaskownikéw o dwodch
réznych grubosciach oraz katownikow réwnoramiennych
(rys. 4). Te czesci sg przymocowane do ptyty za pomocag
potaczen gwintowych. Dodatkowo w kazdym z narozy znaj-
duja sie wzmocnienia w postaci przyspawanych tgcznikow.

Rys. 4. Panel — widok rozstrzelony bez elementéw taczgcych
Model MES

Wiekszos¢ czesci panelu powstato z czworokgtnych
elementow powtokowych pierwszego rzedu (rys. 5). Jedy-
nie taczniki zostaty zamodelowane jako szescienne ele-
menty brytowe pierwszego rzedu.

Potgczenia nieruchome sg realizowane przez wigzania
typu Tie, czyli wezly sgsiadujgcych ze sobg elementow
majg powigzane stopnie swobody. Sworznie zostaty za-
stgpione wigzaniami kinematycznymi.

Rys. 5. Model MES
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Ostatecznie kazdy sworzenh zastgpiono trzema punktami
referencyjnymi (rys. 6) znajdujgcymi sie na prostej, ktéra
jest osig obrotu sworznia. Poszczegdlne punkty referen-
cyjne s3 potgczone wigzaniami kinematycznymi typu MPC
Beam z powierzchniami odpowiadajgcych im otworow
w elementach szkieletu. Dodatkowo pomiedzy punktami
referencyjnymi zastosowano wigzania typu Connector
Hinge, czyli mozliwy jest jedynie wzgledny ruch obrotowy.

Warunki brzegowe wprowadzono jako blokady odpo-
wiednich przemieszczen i obrotéw w srodkowych punk-
tach referencyjnych, zgodnie ze sposobem dziatania
utwierdzen. Obcigzenie wprowadzano réwniez w srodko-
wym punkcie referencyjnym.

Rys. 6. Spos6b zamodelowania potgczenia sworzniowego w MES

Wyniki

Konstrukcja zostata zweryfikowana pod wzgledem wy-
trzymatosciowym. Przeprowadzono statyczng analize nie-
liniowa z uwzglednieniem duzych deformaciji.

Naprezenia zredukowane we wszystkich elementach
konstrukcji nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych.
W ptycie mozna zaobserwowac koncentracje naprezen
w okolicach narozy. Najwieksza wystepuje w narozu C
i wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego wynosi
319,8 MPa (rys. 7).
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Rys. 7. Mapa naprezen zredukowanych w MPa w narozu C piyty

W elementach szkieletu najwieksze naprezenia zre-
dukowane wystepujg w okolicach otworéw na sworznie
(rys. 8). Maksymalne naprezenie wedtug hipotezy Hube-
ra-Misesa-Hencky’ego zaobserwowano w gornym ptasko-
wniku o grubosci 5 mm; wynosi ono 98,9 MPa. Maksymal-
ne ugiecie w punkcie przytozenia sity wynosi 0,59 mm.

Wyznaczono mape przemieszczen na kierunku prosto-
padtym do ptyty (rys. 9). Duze deformacje sg spowodowa-
ne powstaniem pola ciggnien w ptycie. Biorgc pod uwage
przemieszczenie Srodkowego punktu ptyty oraz wynik
analizy sit krytycznych, mozna dostrzec, ze gwattowny
wzrost przemieszczen nastepuje w momencie, gdy war-
tos¢ obcigzenia jest bliska wyznaczonej sile krytycznej,
wynoszgcej 3800,7 N (por. rys. 11).

Przeprowadzono analize czesto$ci drgan wtasnych bez
obcigzenia. Jej wyniki pokazano na rys. 10, a odpowiada-
jace im czestosci (w Hz) wynoszg: a) 119,62; b) 192,44;
c) 287,86; d) 313,80; e) 356,05; f) 470,82.
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5, Mises.
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Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Mise-
sa-Hencky’ego w elementach szkieletu
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Rys. 9. Mapa przemieszczen na kierunku prostopadtym do piyty
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Rys. 10. Szes$¢ pierwszych postaci drgan wiasnych (opis w tekscie)

Ponadto wyznaczono przebieg zmian czestosci drgan
wiasnych pod obcigzeniem (rys. 11). Zrealizowano to jako
cykliczne przeprowadzanie dwoch rodzajow analiz, jedna
po drugiej, w ktorych pierwsza byta statyczng analizg na-
prezeniowo-przemieszczeniowa, a druga — analizg cze-

stotliwosci drgan wiasnych. Model byt obcigzany zada-
nym przyrostem sity, po czym badano warto$¢ czestosci
drgan wtasnych. Cykl sie powtarzat do osiggniecia konco-
wej wartosci obcigzenia.

Przebieg czestosci drgan witasnych w funkcji obcigze-
nia przedstawiono na rys. 11. Mozna zaobserwowac, ze
wartos¢ czestosci drgan do momentu utraty statecznosci
maleje, a po jej przekroczeniu — rosnie. Minimalna war-
tos¢ wyniosta ok. 29 Hz.
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Rys. 11. Zaleznos¢ czestosci i przemieszczen od obcigzenia

Podsumowanie i wnioski

Analizy numeryczne dowiodty, ze zaprojektowana kon-
strukcja spetnia zatozenia. W zadnym z elementow nie zo-
staly przekroczone naprezenia dopuszczalne, a elementy
szkieletu zapewniajg odpowiednig sztywnosc¢. Symula-
cje pracy stanowiska dla blachy pokrycia o grubosci od
0,5 do 1 mm potwierdzity bardzo istotny wptyw obcigzenia
stycznego na czestosci drgan wtasnych. We wszystkich
przypadkach dla obcigzenia bliskiego wartosci krytycznej
zanotowano spadek czestosci drgan wtasnych o ponad
70% w stosunku do czestosci konstrukcji nieobcigzonej.
Potwierdza to prawidtowos¢ zatozen i koniecznos¢ wyko-
nania eksperymentu na obiektach rzeczywistych.
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