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ABSTRACTS

Robert Baraniecki, Marcin Kudelski, Andrzej Leski
The numerical stress analysis of the aircraft flap

The analysis of an aircraft flap is presented in this paper. The analysis was carried out after a structural damage had been found in one operational
aircraft. Because the damage could lead to an accident the research effort have been undertaken to find a cause and an mechanism of the damage.
In the paper an fragment of whole analysis is presented. Authors described the technique of preparation computer-based model and FE
calculations. The optical 3D scanner ATOSIII was used to capture the shape of the object. Measurement data was transferred to the FE software
where the FE model was created and FE calculations were performed. The FE calculations included linear stress analysis. The obtained results
supported the damage cause investigation.

Waclaw Borkowski, Piotr Rybak, Zdzistaw Hryciéw, Bogustaw Michalowski
Multi-axle special-purpose vehicle in blast load conditions

In the paper there were described threats to multi-axle special-purpose vehicles in combat environment as well as within the confines of peace
and stabilization missions. Into particular account was taken threats resulting from either so-called ground mine war or realization of patrol
and intervention tasks. There were presented assumptions accepted in the process of creating mathematical model of the object and also the model
of the blast load. Both models were built using finite elements method. Verification was accomplished based on the results of our own
experimental tests. Testing the model of the vehicle structure was realized for most often encountered cases of improvised explosives applications.
Presented methodology of research empowers to multivariate analysis of body structure as well as carrier chassis of specialized vehicles under the
influence of explosive shock wave loads.

Marian Dacko, Jacek Nowak
Analysis of blast loaded energy absorbing elements using LS-DYNA and MSC.DYTRAN systems

The paper presents the problems of modeling cylindrical specimens, loaded by pressure wave from the blast of explosive charge. The numerical
simulation was performed using MSC.Dytran and LS-Dyna. The test rig was setup in numerical model. It consisted of rigid base and the base
plate resting on it. The model of energy absorbing cylinder was created. The load was modeled by applying a varying pressure to the top cover
of the cylinder. The results of numerical simulation was compared to the results of experiments

Leszek Flis
Taking computer physics to the initial analysis of the special container with the use of the ANSYS® AUTODYN® system

In the article the initial approach of the author was showed to simulate the destruction course of the container intended to the explosives
transportation after the explosion into his interior. The aims were presented in reaching them and possibilities of their realizing. Initial results
of the computer simulation of the destruction of the special container were described. One qualified guidelines to the further work especially
considering the validation of simulation results. To stimulatory subjects one used the latest software of the explicit type ANSYS® AUTODYN®
dedicated for assignments of the non-linear dynamics.

Zdzislaw Gosiewski, Jerzy T. Sawicki, R. Zabielski
Signals exciting rotating machinery vibrations for shaft crack detections

Various excitation techniques have been developed to extract information on dynamic state of rotating machinery. This paper will address
the effectiveness of selected excitations and analysed signals towards health monitoring of rotating machines from the shaft crack point of view.
The computer simulation study is based on the uncracked and cracked Jeffcott rotor models and the efficiency of the selected approaches
is examined. As the excitation we have considered the rotor unbalance, additional harmonic forces, and input conditions. The combined
resonances as diagnostic indicators of the cracked shaft are good seen in the total frequency spectrum in the case when we consider the difference
between the spectra of cracked and uncracked shaft. We have also introduced a new model of the rotor which allows us to use different method
of signal processing for the crack detection and the evaluation of its deep. So more, in such model we can take into account the number of
excitation planes and directions of the applied forces, the choice of the analysed signals (e.g. transient, steady-state).

Tomasz Huscio, Franciszek Siemieniako
Algorithm of the selection of electromagnetic driving module of a planar aerostatic two-coordinate relative base .

The paper describes the construction and the principle of operation of a planar aerostatic two-coordinate relative base with electromagnetic drive.
The scope of the research of the planar aerostatic two-coordinate base is presented. Algorithm of the calculations enable determination
of the number of the elementary electromagnetic driving modules and optimal distribution of the electromagnetic modules on the working surface
of the relative base is presented.

Mariola Jureczko
Optimization of dynamic properties of the wind turbine blade

This paper discusses a computer software package for minimize dynamic properties of the blade. The numerical model of the blade, created with
Ansys. Was used to optimize providing a high accuracy of the determination of strength and modal properties of the blade. Optimization studies
were carried out by means of the authors’ proprietary program that implemented a modified genetic algorithm. Models of reduced number
of degrees of freedom were used for dynamic analysis. The consistence of free vibrations of the structural model of the system with the reduced
model was investigated using the MAC criterion.
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Jan Kicinski, Grzegorz Zywica, Romuald Rzadkowski, Marcin Drewczynski
Numerical modelling of the structural layer of foil bearing

Foil bearings fulfil most of the requirements of novel oil-free turbomachinery. Only the experimental investigation of foil bearings giving us
the fundamental knowledge of their behaviour, because of the luck of good numerical models. This work presented the preliminary stage
of numerical modelling of the structural layer of foil bearing. The FEM model of bump and top foil was prepared and mutual motion was
analyzed. The results of FEM model were verified experimentally. A good agreement between numerical simulation and experiment
was obtained.

Cezary Kownacki
Estimating distributions of residual stress of axial compressor blade as the function of surface layer depth using wavelet
analysis method of barkhausen signal

Magnetic method of Barkhausen effect is able to explore properties of surface layer in non-destructive way. Present methods of Barkhausen signal
analysis and also others nondestructive testing methods are useless for estimating distribution of surface layer properties as a function
of measurement depth. Engaging continuous wavelet transform and spectral damping function of Barkhausen signal allowed create conversion
function, which translates properties of Barkhausen signal into residual stress distributions of surface layer of turbine engine axial compressor
blade as the function of residual stress.

Wiestaw Krason, Jerzy Malachowski, Jerzy Jachimowicz, Rafal Kajka
Chosen aspects of 3d model validation for dynamic tests of main landing gear

Results gained from the simulation have proved how effective the 3D numerical model is and how many problems can be solved in the course
of only one numerical run, e.g. the geometric and material non-linearities, the question of contact between mating components, investigation into
kinematics of the landing gear and the checking of possible failure influence on the structure behaviour, which can appear in some elements due
to overload. The major advantage of the presented numerical method is applicability thereof to landing gear examination with artificially
introduced flaws, what is impossible to be performed with other methods, including experimental testing work.

AgnieszKka Sabik, Ireneusz Kreja
Analysis of laminated plates using equivalent single layer models

The aim of the paper is to evaluate the performance of several equivalent single-layer models in the framework of linear static analysis
of multilayered plates. The effectiveness of approaches based on the first-order as well as on the higher-order shear deformation theories is
discussed. Special attention is paid to various techniques of shear correction, which is required in the case of first-order shear deformation based
models. To test the efficiency of several shear correction methods, the authors perform computations with their own programs and commercial
package MSC/Nastran.

Eugeniusz Sajewicz, Tomasz Koronkiewicz, Jarostaw Sidun
A comparative analysis of selected transpedicular stabilization systems

In the paper the results of influence of lumbar spine flexibility on quality of transpedicular stabilization are presented. In particular, measurements
of displacements of the lumbar spine subjected to simultaneous compression and bending (eccentric compression) are shown. The displacements
were measured at L3 level in nine lumbar specimens stabilized by means of Socon, Omega and Bial-Stab systems. The obtained results were
compared with the results of measurements carried out on the specimens without stabilization. It was also shown that a lack
of continuity of the anterior column did not influence on quality of the stabilizations in the range of the used loading. The statistical analysis
showed that lumbar flexibility sufficiently influenced on the displacements of the fixed lumbar spine. No statistical differences were observed
between of the systems used as regards their biomechanical performance.

Jacek Swiniarski, Marian Krolak, Katarzyna Kowal-Michalska
Approximated material characteristics versus experimental ones in comparative analysis of fem model
and laboratory tests of stability of thin-walled columns

The work is devoted to the model tests and numerical analyses of stability and load carrying capacity of thin-walled columns/girders of single cell
and multi-cell cross-sections subjected to the uniform compression. The influence of the assumed material characteristics approximations on load-
shortening curves obtained in numerical analysis using ANSYS v.11 package is presented. Regarding true material parameters, obtained from
tensile tests, the procedure is described allowing for the estimation of ultimate load value of compressed thin-walled columns by finite element
method that stays in good agreement with the results gained from laboratory tests.

Roman Trochimczuk
Device for laser engraving glass with polar positioning system

There is presented the analysis of polar positioning system of laser device for glass engraving in the work. The new concept of polar positioning
system, alternative for the Cartesian one, is presented too. The scripts of dislocations working arm and forming object in founded conception
of polar positioning system is defined.

100



acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Tadeusz Wegner, Andrzej Peczak
Extensibility of object—oriented finite element class system with a conception of finite element based on a strain energy density
function

The main purpose of this article is a presentation of the computational method of finite element based on a strain energy density function and its
implementation in an object—oriented environment. The original adaptation of the nonlinear finite element is introduced. The different use of the
finite element is basing on the old-style framework of classes. Properties of a material are modeled with the modified strain energy density
function. The local relaxing procedure is introduced as a solving method implemented in C++ language. The application of the proposed finite
element is exposed on the example of computational object made of nearly incompressible hyperelastic material.

Stanistaw Wolny, Slawomir Badura
The strenght analysis of the wheel of koepe pulley of winding gear

Winding gears in a mines are built and used from many years. However there are the theme of still experiments, which have the intent to know
elements, which make improvement their characteristics exploitations. Dynamic analysis of the work for this constructions and strength’s analysis
the wheel of koepe pulley of winding gear. This is the theme of this work.

Olena Yevtushenko
Frictional heat generation during cold rolling of metals

Rozpatruje si¢ zagadnienie nieustalonego nagrzewania tarciowego pod czas zimnego walcowania metali. W celu tym za pomoca transformacji
catkowej Laplace’a otrzymano rozwiazanie rownan przewodnictwa ciepta dla watkéw i warstwy. Zbadano ewolucj¢ temperatury oraz jej
zaleznos¢ od predkosci poslizgu.
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ANALIZA NUMERYCZNA STANU NAPREZENIA
W KLAPIE SAMOLOTU ODRZUTOWEGO

Robert BARANIECKI*, Marcin KURDELSKI*, Andrzej LESKI*
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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodg analizy klapy samolotu mysliwsko-bombowego, ktora ulegta uszkodzeniu
podczas eksploatacji. Poniewaz uszkodzenie to bylo powaznym zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotéw, podjgto dziatania
majace na celu okreslenie jego przyczyny i mechanizmu rozwoju. Przedstawiono fragment prac badawczych zwiazany
z procesem przygotowania i analizy modelu komputerowego. Model komputerowy wykonano z wykorzystaniem skanera
optycznego ATOS III, ktoéry pozwalana automatyczny pomiar ksztaltu za pomoca dwoch kamer cyfrowych o wysokiej
rozdzielczo$ci. Wyniki pomiaru transferowane sa nastgpnie do s$rodowiska MES, gdzie wykonuje si¢ analizy
wytrzymato$ciowe. Zakres obliczen komputerowych obejmowat statyke liniowa. Wyniki pozwolilty na zweryfikowanie

hipotez dotyczacych mechanizmu uszkodzenia klapy.

1. PRZEDMIOT I CEL ANALIZY

Podczas kontroli przedlotowej wykryto uszkodzenie
klapy wojskowego samolotu mysliwsko-bombowego.
Ogledziny samolotu wykazaly peknigcie goérnego pasa
jednego zzeberek klapy oraz ubytek poszycia migdzy
zeberkami o powierzchni ok. 48cm’. Oceniono, ze ubytek
poszycia jest skutkiem pegknigcia pasa gornego na zeberku
klapy, wzdhiz szwu nitowego. Poniewaz uszkodzenie
to bylo powaznym zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotow
podjgto dziatania majace na celu okreslenie jego przyczyny
i mechanizmu rozwoju.

Jedna =z pierwszych hipotez bylo nadmierne
obciazenie klapy. Przeciazenie klapy moze nastapic
na skutek jej uzycia gdy predko$é samolotu jest wigksza
od maksymalnej prgdkosci, dla ktorej dopuszczalne jest
uzywanie klap. Juz wstgpna analiza zarejestrowanych
parametrow lotow wykonywanych na tym typie samolotu
wykazata, ze dochodzito do przekroczen predkosci.

Celem analizy numerycznej bylo wykazanie
czy przekroczenie ograniczen eksploatacyjnych moglo by¢
przyczyna wykrytego uszkodzenia.

Po wykonaniu modelu komputerowego klapy
przeprowadzona zostala analiza MES stanu naprgzenia.
W przypadku gdy rejon uszkodzenia pokrywat by sig
z obszarem najwigkszego wytezenia materialu $wiadczy¢
by to moglo, Ze uszkodzenie nastapito na skutek
przeciazenia klapy. Jezeli miejsce najbardziej wytgzone nie
pokrywa si¢ z uszkodzonym obszarem to jest
to wskazowka, ze istnieje inny mechanizm powstawania
uszkodzenia, niezwigzany bezposrednio z przeciazeniem
klapy.

Klapy skrzydlowe sa cze$cia skrzydla samolotu.
Ich uzycie poprzez wysunigcie 1 wychylenie ma za zadanie
zwigkszy¢ sil¢ nosna skrzydla podczas lotu z mala

predkoscia. Klapy sa stosowane podczas startu i ladowania
samolotu. Po osiagnigciu odpowiedniej predkosci klapy
ustawiane sa Ww taki sposob aby tworzyly jedna
powierzchni¢ ze skrzydlem w celu zmniejszenia oporéw
lotu.

Szkielet sitowy klapy wychylanej sklada sig
z dzwigara, tylnej S$cianki, zestawu zeber, wegzlow
zawieszenia, wezta napedu i ksztattownika krancowego.
Pokrycie klapy wychylanej sktada si¢ z czterech czgsci:
przedniej — wykonanej ze stopu aluminium o grubosci
0,8 mm, gornej o grubosci 2,5 mm, gornego pokrycia
czgsel tylnej o gruboscei 1,2 mm i dolnej o grubosei 2,5 mm.
Wszystkie czgsci pokrycia z wyjatkiem przedniej, migdzy
zeberkami sa trawione chemicznie do grubosci 1,2 mm.
Pokrycie gorme i dolne laczy si¢ w tylnej czgsci klapy
za pomoca ksztaltownika krancowego. Wszystkie zebra
klapy oprocz zeber nr 6 i 7, sa wytloczone z blachy
ze stopu aluminium o grubosci 1, 1,5 i 1,2 mm. Sktadaja
si¢ one z czgsci srodkowej i tylnej, polaczonych ze soba
na $ciance tylnej. Scianka tylna wyttaczana jest z blachy
ze stopu aluminium o grubosci 1 mm.

Rys. 1. Schemat budowy analizowanej klapy.
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2. MODEL KOMPUTEROWY KLAPY

Przeprowadzenie  obliczen metoda elementow
skonczonych wymaga zbudowania modelu komputerowego
obiektu. W przypadku analizowanej klapy jej model
komputerowy wykonano na podstawie pomiaréw
rzeczywistego obiektu. Pomiar ksztalttu wykonano
przy pomocy skanera ATOS III. Urzadzenie to wykonuje
automatyczny pomiar powierzchni za pomoca dwoch
kamer wysokiej jakoSci, umieszczonych na wspdlnym
statywie. Kamery obserwuja skanowany obiekt pod
roznymi katami dzigki czemu mozliwe jest wyznaczenie
ksztaltu powierzchni w przestrzeni. System pomiarowy
wyposazony jest w oprogramowanie, ktore umozliwia
wstgpne przygotowanie modelu komputerowego. Wyniki
pomiaru iwstgpnego przygotowania modelu moga by¢
zapisane w kilku standardowych formatach CAD w postaci
siatki trojkatow opisanych na powierzchni modelu,
w postaci  idealizowanych  bryl, powierzchni, linii

i punktow lub w postaci przekrojow.
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Rys. 3. Model MES klapy wychylanej

Z uszkodzonej klapy usunigte zostalo poszycie
co umozliwito dokladne odtworzenie wewngtrznej
struktury klapy. Na podstawie wynikow pomiarow
zbudowano w srodowisku MSC.Patran model MES
analizowanej klapy (rys.3 i 4).

migjsce wykrytego
uszkodzenia

b

Rys. 4. Model MES klapy wychylanej — Zzebra, dzwigar i $cianka
tylna

Analizowana klapa zamocowana jest do skrzydia
w trzech miejscach. Przez dwa z nich przechodzi o$§ obrotu
klapy. Obrét klapy realizowany jest przez wymuszenie
sitownikiem hydraulicznym (trzeci punkt zamocowania).
Rozmieszczenie punktow podparcia klapy pokazane
jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktow zamocowania klapy

Podczas lotu klapa obciazona jest sitami
aerodynamicznymi. Warto$ci tych sit i ich rozktad
na powierzchni klapy jest funkcja wielu zmiennych
m.in. predkosci samolotu i kata wychylenia klapy.
Poniewaz autorom nie znany byl rzeczywisty rozklad
obcigzenia wymiarujacego, na potrzeby analizy przyjgto
rownomierny rozklad ci$nienia jednostkowego na
powierzchni klapy. Takie uproszczenie spowodowato, ze
otrzymany rozklad naprgzenia mogt by¢ analizowany
wylacznie w sposob jakosciowy a nie iloSciowy. Dlatego
tez przeprowadzono obliczenia wylacznie w zakresie
liniowym bez odniesienia do rzeczywistej granicy
wytrzymato$ci materiatu.



3. WYNIKI I WNIOSKI

Wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono pole
naprezen w klapie, zarbwno w poszyciu zewngtrznym jak
i zeberkach. Wyniki obliczen pokazane s3a na rysunkach
6+9.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

e Maksymalne naprezenia (Hubera-Misesa) powstaja
w $ciance tylnej w sasiedztwie wezta napedu (rys. 7+9).

e Na podstawie wlasnosci mechanicznych stopu
aluminium (D16AT) mozna oszacowaé wartos¢
ci$nienia, przy ktorym moze nastapi¢ zniszczenie
konstrukcji (~31 kPa).

e Rozklad napr¢zen w zebru nr 9 nie odbiega znaczaco
od sasiednich zeber w klapie wychylanej (rys. 7+9).
Brak jest podstaw do stwierdzenia, ze w konstrukcji
klapy sa zebra ktorych stopien wytgzenia znaczaco
odbiega od innych zeber, przez co sa one bardziej
podatne na uszkodzenie w wyniku przeciazenia klapy.

e Poszycie klapy (gora i spéd) wytezone jest w réznym
stopniu. Najwigksze wytgzenie poszycia wystepuje
w okolicy zeber 8, 91 10 (rys. 7+9). Moze to prowadzi¢
do wigkszego obciazenia polaczen nitowych pomigdzy
poszyciem i zebrem.

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata,
ze przeciazenie klapy nie bylo jedyna przyczyna powstania
jej uszkodzenia. Obszar uszkodzenia nie pokrywa sig
bowiem zmiejscami  wystgpowania  maksymalnego
wytezenia materialu. W trakcie dalszych poszukiwan
przyczyn uszkodzenia ustalono, ze przyczyna moglo by¢
wadliwe polaczenie nitowe pomigdzy poszyciem
i zeberkiem.
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Rys. 6. Rozktad napre¢zen (Hubera-Misesa) w $ciance tylne;j,
dzwigarze i zebrach

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

276
an
BAE 00K

TE1003

151.005
dukaik_Fringe *

blaz 5TG-003 G N 5171

& Min 151005 BN 4205

Rys. 7. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w $ciance tylnej,
dzwigarze, zebrach i dolnym poszyciu
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Rys. 8. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w $ciance tylnej,
dzwigarze, zebrach i dolnym poszyciu
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Rys. 9. Rozktad naprezen (Hubera-Misesa) w klapie wychylanej
— widok ogdlny
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W artykule  zaprezentowano  wykorzystanie
nowoczesnych  narzedzi, dzigki ktorym  mozliwe
jest znaczne ulatwienie 1 przyspieszenie analiz
wytrzymato$ciowych. Wspolpraca skanera
trojwymiarowego i profesjonalnego pakietu do obliczen
numerycznych daje uzytkownikowi mozliwo$¢ wykonania
szybkiej analizy dla obiektow o skomplikowanym
ksztalcie, dla ktorego niedostgpna jest dokumentacja
techniczna. Doktadno§¢ pomiaru ksztattu przez skaner
znacznie przewyzsza potrzeby analizy metoda elementow
skonczonych. Podstawowym ograniczeniem
w zastosowaniu opisanego urzadzenia jest skanowanie
widocznych ksztaltéw. W przypadku badanej klapy
samolotu, klapa ta przeznaczona byta do badan niszczacych
wigc byla mozliwos¢ wykonania pomiaru struktury
wewngtrznej.
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THE NUMERICAL STRESS ANALYSIS
OF THE AIRCRAFT FLAP

Abstract: The analysis of an aircraft flap is presented in this
paper. The analysis was carried out after a structural damage had
been found in one operational aircraft. Because the damage could
lead to an accident the research effort have been undertaken
to find a cause and an mechanism of the damage. In the paper
an fragment of whole analysis is presented. Authors described the
technique of preparation computer-based model and FE
calculations. The optical 3D scanner ATOSIII was used to capture
the shape of the object. Measurement data was transferred to the
FE software where the FE model was created and FE calculations
were performed. The FE calculations included linear stress
analysis. The obtained results supported the damage cause
investigation.



acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

WIELOOSIOWY POJAZD SPECJALNY
W WARUNKACH OBCIAZENIA WYBUCHEM

Waclaw BORKOWSKI, Piotr RYBAK,
Zdzistaw HRYCIOW, Bogustaw MICHALOWSKI *

" Katedra Pojazdéw Mechanicznych i Transportu, Wydzial Mechaniczny,
Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

w.borkowski@wme.wat.edu.pl, p.rybak@wme.wat.edu.pl, zhryciow@wat.edu.pl, b.michalowski@wme.wat.edu.pl

Streszczenie: W pracy opisano zagrozenia wieloosiowych pojazdow specjalnych w dziataniach wojennych oraz w ramach
misji pokojowych i stabilizacyjnych. Szczegdlna uwage zwrdcono na zagrozenia wynikajace z tzw. naziemnej wojny
minowej oraz z realizacji zadan patrolowo — interwencyjnych. Przedstawiono zatozenia przyjete do budowy modelu
matematycznego obiektu badan oraz modelu obciazenia wybuchem. Model obiektu badan zbudowano przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych. Modele zweryfikowano w oparciu o rezultaty wlasnych badan eksperymentalnych.
Badania konstrukcji pojazdu specjalnego zrealizowano dla wybranych, najczgséciej spotykanych przypadkéw oddzialywan
improwizowanych tadunkéw wybuchowych. Zaprezentowana metodyka badan pozwala na wielowariantowe analizowanie
konstrukcji nadwozi i struktur nos$nych pojazdéw specjalnych obciazonych oddziatywaniem powybuchowych fal

uderzeniowych.

1. WPROWADZENIE

Pojazdy specjalne oprocz tego, ze przewoza ludzi, bron
oraz sprz¢t, musza mieé jeszcze dodatkowe cechy jak:
zdolno$¢ poruszania si¢ w terenie o najrdzniejszych
podiozach, pokonywaé przeszkody wodne, posiadaé
wystarczajacg site napedowa, by¢ solidnie i niezawodnie
wykonane, aby wytrzyma¢ najbardziej nieprzewidziane
obciazenia wystepujace w czasie jazdy po nierdwnym
terenie. Musza one spelnia¢ odpowiednie wymagania
terenowe i charakteryzowaé si¢ odpornos$cia na nastgpujace
zagrozenia eksploatacyjne wynikajace z:

a) dziatania duzych i zmiennych pod wzgledem kierunku
1 warto$ci sit bezwtadnosci;

b) oddzialywania obciazen dynamicznych podczas jazd
z roéznymi predkosciami, po drodze utwardzonej
i w terenie (po drogach polnych, duktach lesnych,
kamienistych drogach gorskich);

c) jazdy w duzym zapyleniu, wilgotnosci,
w  zroznicowanych temperaturach, na rdznych
wysokosciach;

d) przejazdow przez przeszkody terenowe jak rowy,
skaty, = zwalone  drzewa,  przeprawy  przez
prowizoryczne mosty oraz pokonywania brodow.
Wieloosiowe pojazdy specjalne  (rys.l) maja

okreslone zadania do realizacji szczegodlnie podczas dziatan

bojowych oraz w ramach misji pokojowych
lub stabilizacyjnych w warunkach ciaglego zagrozenia.

W pracy gtowna uwage skupiono na zagrozenia wynikajace

z tzw. naziemnej wojny minowej oraz z realizacji zadan

patrolowo-interwencyjnych,  gdzie  zagrozeniem  sa

niekonwencjonalne tadunki wybuchowe.

Rys. 1. Przyktadowe, wieloosiowe pojazdy specjane

Mozliwe sposoby zaatakowania pojazdow podczas
jazdy, w ramach realizacji zadan specjalnych,
sa nastgpujace: rzucenie tadunku wybuchowego z mostu
lub wiaduktu; rzucenie pod najezdzajacy pojazd,;
umieszczenie w koleinie drogi 1 przykrycie warstwa ziemi;
umieszczenie tadunku w krawgzniku wzdhuz drogi
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przejazdu; ukrycie tadunku w stosie ziemi, gruzu obok
drogi; zabudowanie tadunku jako elementu domu; ostrzat
bezposredni z prowizorycznej wyrzutni. Niektore z tych
sposobow pokazano na rys. 2. Powyzsze pokazuje,
ze pojazdy specjalne sa narazone na niebezpieczenstwo
w kazdym z pokazanych na rys. 3 pigciu obszarow.
Ladunki porazajace moga by¢ aktywowane w sposob
nastgpujacy: samoczynnie; po pewnym czasie; poprzez
tracenie, zaczepienie, najechanie; poprzez sygnat radiowy;
telefon komorkowy; trafienie pociskiem.

tadunek Srodek
improwizowany minowy

Rys. 3. Obszary zagrozen dla pojazdéw specjalnych
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Na rys. 4. przedstawiono procentowe
rozpowszechnienie srodkdw minowych réznej mocy (na osi
pionowej), na ktoére narazone sg pojazdy oraz masg
zawartego w nich tadunku materialu wybuchowego (na osi
poziomej). Nad schematem naniesiono, wymagane przez
wprowadzany w zycie STANAG 4569 NATO, poziomy
zabezpieczenia przeciwminowego pojazdow, gdzie:

e poziom 1 — odporno$¢ na detonacje min zawierajacych
do 6,5 kg materialu wybuchowego,

e poziom 2 — zabezpieczenie przeciwko minom
do 8,5 kg materialu wybuchowego,

e poziom 3 — odpornos$¢ na detonacje min zawierajacych
do 10,5 kg materialu wybuchowego.

Poziom 3 gwarantuje przezycie po najechaniu na 86% min

$wiata, poziom 2 — zabezpiecza tylko przed 34%.

Na rys.5 pokazano skutek oddziatywania miny na pojazd

wieloosiowy.

Poziom 3

Poziom 1 Poziom 2

04 45 56 67 8 810 >10
A%

B%

Rys. 4. Rozwoj srodkéw minowych
(Polska Zbrojna.26 Wrzesien 2004).

Rys. 5. Efekt oddzialywania miny na pojazd wieloosiowy
(http://tewton.narod.ru/)

Analiza skutkow oddzialywania fadunkow
wybuchowych na pojazdy specjalne biorace udziat
w walkach oraz misjach w Czeczenii, w Strefie Gazy, Iraku
i Afganistanie wskazuje, Ze najczeSciej porazanymi
sa obszary drugi i piaty.



2. MODEL OBIEKTU BADAN

Model pojazdu wieloosiowego przyjetego do badan
skutkéw oddziatywania wybuchu wzorowano na pojezdzie,
ktorego sylwetke przedstawiono na rys. 6.

Rl o o Sl " A i
Rys. 6. Wieloosiowy pojazd specjalny — obiekt badan

Przyjgto, ze model obliczeniowy, ze wzgledu
na zasadniczy cel analizy, musi odzwierciedla¢é w sposob
mozliwie wierny wiez¢, nadwozie samonosne, wspornik
posredni i uklad jezdny. Model obiektu, skladajacy si¢
z kilku modeli czgSciowych przedstawia rys. 7.
Opracowano go na podstawie dostgpnych danych oraz
wiedzy eksperckiej.

Rys. 7. Model obiektu badan

W pierwszym etapie badan modelowych rozwiazano
zagadnienie na wartosci wlasne. Rezultaty obliczen
(czestoscei 1 stowarzyszone z nimi postacie drgan wlasnych)
odniesiono do wynikoéw badan eksperymentalnych
wlasnych oraz zawartych w literaturze dla tej klasy
pojazdow, zarowno dla calego pojazdu jak i wybranych
modeli czgsciowych. Uzyskano dobra zgodnos¢ wynikow.

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

3. MODEL OBCIAZENIA

Model obciazenia opracowano przy zalozeniu,
ze wybuch ladunku bedacy zrodlem pierwotnej fali
uderzeniowej traktowany jest jako réwnowazny wybuch
fadunku punktowego w nieograniczonej przestrzeni. Model
zweryfikowano na podstawie wynikow wlasnych badan
eksperymentalnych. Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke przestrzenno — czasowa fali uderzeniowej
okreslona dla przypadku wybuchu improwizowanego
fadunku wybuchowego o zadanej masie, umieszczonego
w skarpie na wysokosci kadluba pojazdu. Przedstawione
rezultaty maja charakter jakosciowy.

P
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3

| w

1

0 ‘ - ‘ e ptabnenhon
0,000 0,006 0,010 0,015 0020 0025 0,030 0,035

czas[d

Rys. 8. Charakterystyka przestrzenno — czasowa powybuchowej
fali uderzeniowej (p- cisnienie na froncie fali uderzeniowej,
p: — ci$nienie odniesienia)

4. BADANIA MODELOWE

Badaniom poddano, zasadniczy z punktu widzenia
bezpieczenstwa ludzi bioracych udziat w misjach, kadlub
pojazdu bedacy nadwoziem samono$nym. Stanowi ono
ostong dla kierowcy i desantu oraz bazg dla wszystkich
zespolow oraz podzespotdow pojazdu rozmieszczonych
wewnatrz i na zewnatrz. Na rys. 9. przedstawiono model
nadwozia z  widocznymi  zasadniczymi = weztami
konstrukcyjnymi.

Rys. 9. Nadwozie samono$ne pojazdu wieloosiowego.

Badania modelowe obciazen nadwozia wieloosiowego
pojazdu  specjalnego realizowano dla  wybranych,
najczesciej  spotykanych  przypadkéw  oddziatywan
improwizowanych  ladunkéow  wybuchowych. Ich
rozmieszczenie, liczba, masa oraz rodzaj zastosowanego
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materialu wybuchowego sa w praktyce nieznane i trudne
do wykrycia. Niektore z rezultatow obliczen (o charakterze
jakosciowym), dla hipotetycznego przypadku,
przedstawiono na rysunkach.

Na rys. 10. zaprezentowano odksztatcenia kadiuba,
w wybranych chwilach czasu, powstale w wyniku
oddziatywania tadunku wybuchowego umieszczonego
w pewnej wysokosci nad powierzchnia ziemi, a na rys. 11.
odpowiadajace tym chwilom napr¢zenia w obszarze
oddziatywania wybuchu.

Rys. 10. Odksztalcenia elementow kadtuba w wybranych
chwilach czasu

Rys. 11. Naprezenia w obszarze wybuchu w wybranych
chwilach czasu
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5. PODSUMOWANIE

Uzyskane z badan modelowych rezultaty potwierdzaja
mozliwo$§¢ 1 konieczno$¢ ksztaltowania odpornosci
udarowej nadwozi pojazdéow  specjalnych  poprzez
odpowiedni dobor ksztattu, wymiardw oraz parametrow
og6lnego uktadu konstrukcyjnego.

Zaprezentowana metodyka badan pozwala
na wielowariantowe analizowanie konstrukcji nadwozi
istruktur nos$nych réznych pojazdow na obciazenia
udarowe oraz obiektow innych, ktore moga by¢ poddane
oddziatywaniom o podobnym charakterze.

Opracowana metodyka badan umozliwia:

—  okreslenie rozktadéw cisnienia wzdluz powierzchni
badanej  konstrukcji,  stanowiacych  podstawe
do wyznaczenia obciazen konstrukc;ji,

— oceng odpornosci udarowej nadwozi pojazdéw oraz
innych konstrukeji,

— szacowanie skutkow oddzialywania udaréw juz na
etapie projektowania lub modernizacji  struktur
no$nych pojazdow i innych obiektow technicznych,

— projektowanie lub modernizacje struktur nos$nych
pojazdow o podwyzszonej odpornosci udarowe;.
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MULTI-AXLE SPECIAL-PURPOSE VEHICLE
IN BLAST LOAD CONDITIONS

Abstract: In the paper there were described threats to multi-axle
special-purpose vehicles in combat environment as well as within
the confines of peace and stabilization missions. Into particular
account was taken threats resulting from either so-called ground
mine war or realization of patrol and intervention tasks. There
were presented assumptions accepted in the process of creating
mathematical model of the object and also the model of the blast
load. Both models were built using finite elements method.
Verification was accomplished based on the results of our own
experimental tests. Testing the model of the vehicle structure was
realized for most often encountered cases of improvised
explosives applications. Presented methodology of research
empowers to multivariate analysis of body structure as well as
carrier chassis of specialized vehicles under the influence
of explosive shock wave loads.
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POROWNANIE MOZLIWOSCI ANALIZY CYLINDRYCZNYCH ELEMENTOW
ENERGOCHEONNYCH OBCIAZONYCH IMPULSEM WYBUCHU
W SYSTEMACH LS-DYNA I MSC.DYTRAN

Marian DACKO, Jacek NOWAK

Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego,
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

m.dacko@wme.wat.edu.pl, j.nowak@wme.wat.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyk¢ modelowania elementow cylindrycznych obciazonych fala cis$nienia
powstata w wyniku detonacji tadunku materialu wybuchowego. Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono w $rodowiskach
programéw MSC Dytran i LS-Dyna. Utworzono model numeryczny stanowiska do badan pakietow elementow
cylindrycznych sktadajacego si¢ z nieodksztalcalnej podstawy i przymocowanej do niej ptyty bazowej. Stworzono model
elementu energochtonnego. Obciazenie realizowano poprzez przylozenie zmiennego w czasie ci$nienia do pokrywy gornej
cylindra. Wyniki obliczen numerycznych pordwnano z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalne;.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono problematyke modelowania
elementdw cylindrycznych obciazonych fala cisnienia
powstala w  wyniku detonacji tadunku materiatu
wybuchowego.  Podstawowym  celem  badan  jest
opracowaniec modelu numerycznego, zweryfikowanego
eksperymentalnie, poprawnie opisujacego proces niszczenia
elementow cylindrycznych poddanych dzialaniu fali
uderzeniowej wybuchu. Dokonana zostanie weryfikacja
mozliwosci wspolczesnych systemow obliczen
inzynierskich MES pod katem ich zastosowania
do rozpatrywanego zagadnienia. Nalezy  okreslic,
czy stosowane metody numeryczne sa na tyle doktadne,
ze pozwola na pelny opis rozpatrywanego zagadnienia.
W literaturze nie odnaleziono przykladu wykorzystania
programow analizy dynamicznej MES do okreslenia
wielkosci tadunkow niezbednych do zniszczenia danej
konstrukcji.

materiat
wybuchowy

=

Rys. 1. Stanowisko do badan elementéw energochtonnych (a)
i badany element energochtonny z tadunkiem 15¢ MW (b)

Na rys. 1. przedstawiono stanowisko badawcze
zaprojektowane do badan elementow energochtonnych.
Doktadny opis stanowiska oraz omowienie wynikéw badan
statycznych 1 dynamicznych z zastosowaniem m.in.

czujnika piezoelektrycznego zamieszczono w pracach
(5,6,8,9,10) Analizg numeryczng deformacji elementow
cylindrycznych poddanych obciazeniom fala uderzeniowa
wybuchu MW przeprowadzono w systemach LS-Dyna
i MSC. Dytran. Obciazenie realizowano poprzez
przytozenie zmiennej w czasie sity (lub odpowiadajacego
jej cisnienia) do gornej plyty $ciskajacej. Przyjeto biliniowy
model materialu  z  umocnieniem  plastycznym.
Nie uwzgledniono zmiany parametréw materialowych
wynikajacych  z  duzych  predkosci  odksztalcenia.
Rozpatrywano wplyw modelu materialu, ttumienia energii
hourglass i thumienia wiskotycznego na proces deformacji
elementu cylindrycznego i przebieg drgan plyty stanowiska
badawczego.

2. ANALIZA NUMERYCZNA ELEMENTU
ENERGOCHLONNEGO W SYSTEMIE
MSC DYTRAN

Rys. 2. Model numeryczny stanowiska do badan do§wiadczalnych
w systemie MSC Dytran

Wstgpna  symulacja numeryczna badan plyty

stanowiskowej z elementami energochfonnymi
przeprowadzona zostalta w systemie MSC Dytran.
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Ze wzgledu na rozmiar zadania zdecydowano sig
na modelowanie Y stanowiska 1 narzucenie wigzOW
wynikajacych z symetrii zagadnienia.

Na rys. 2 przedstawiono model stanowiska
badawczego z pojedynczym elementem energochtonnym.
Plyta stanowiskowa sklada sig¢ z czterech warstw
elementéw brytowych typu Hex8. Od spodu opiera si¢ ona
na pryzmach, ktére w modelu zbudowano z elementow
powtokowych typu Quad4 (Material Rigid). Zdefiniowano
kontakt pomigdzy elementami podpér a plyta stanowiskowa
(rys 3). Srube taczaca plyte ze stanowiskiem modelowano
elementem typu Rod (Bar2).

podpora
elementow
| sztywnych

element typu Rod

Rys. 3. Sposob modelowania potaczenia ptyty stanowiskowej
z pryzma

Model % elementu energochtonnego pokazano
na rys. 4. Sciana boczna profilu cylindrycznego sktada sig
z 70 elementow brylowych (typu Hex) po wysokosci,
18 po obwodzie i 4 elementéw brylowych po grubosci.
Krazek przykrywajacy profil cylindryczny sktada sig
z 6 warstw elementow brylowych. Kazda z warstw
to 18 wycinkow kotowych o szeroko$ci katowej 5 stopni
i 30 elementéw wzdluz promienia krazka. Narzucono
odpowiednie wigzy wynikajace z zatozonej symetrii. Model
obcigzony jest impulsem cis$nienia przytozonym do gornej
powierzchni krazka na obszarze o promieniu 20mm,
oznaczonym na rys. 4 jasnym kolorem.

Rys. 4. Model elementu energochtonnego z zaznaczonym
obszarem oddziatywania impulsu ci$nienia
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Teoria detonacji (1- 4) nie daje mozliwosci okreslenia
parametrow fali detonacyjnej dla warunkéw wybuchu
realizowanych w eksperymencie. Stad doboér impulsu
odbywal si¢ na zasadzie pomiardw koncowych efektow
deformacji cylindrycznych elementéw energochlonnych.
Dla potrzeb analizy numerycznej przyjgto impuls ci$nienia
pokazany na rys. 5. Jest to impuls ci$nienia rOwnomiernie
roztozonego na powierzchni kota, o liniowej zmiennosci
w czasie jak na rysunku. Maksymalna warto$¢ ci$nienia
zostaje osiagnig¢ta po lus i wynosi 360 MPa. W analizie
numerycznej impuls ten powoduje calkowite zniszczenie
(petne zgniecenie) elementu cylindrycznego. W badaniach
doswiadczalnych koncowy efekt uzyskujemy detonujac
ptaski tadunek 15¢ MW w odlegtosci 15mm od elementu
cylindrycznego.

impuls obciaZenia
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Rys. 5. Podstawowy impuls ci$nienia zalozony w symulacjach
numerycznych

Na rys. 6. przedstawiono przebieg procesu deformacji
modelu numerycznego elementu energochtonnego na ptycie
stanowiska badawczego. Proces niszczenia profilu
cylindrycznego rozpoczyna si¢ od utworzenia si¢ w modelu
gornej fatldy. W dalszej kolejnosci tworzy si¢ pofatdowanie
od strony ptyty stanowiskowej. Jako ostatnia tworzy si¢
falda w czgsci $rodkowej modelu profilu cylindrycznego.
Zakonczenie procesu formowania si¢ fald, a tym samym
catkowite zniszczenie elementu energochlonnego nastgpuje
po uptywie 430 ps od momentu zadziatania ci$nienia.
Ksztalt zniszczonej probki jest podobny do ksztaltu probki
zgniecionej w procesie statycznego S$ciskania. W obu
przypadkach  dochodzi do utworzenia sig¢ trzech fald.
Zwraca uwage rowniez fakt utworzenia si¢ wglebienia
w krazku przykrywajacym profil cylindryczny. Identyczny
efekt obserwuje si¢ w badaniach doswiadczalnych.
W dalszej fazie symulacji numerycznej nastgpuje
oderwanie si¢ elementu cylindrycznego od plyty i jego ruch
w gore.

Deformacje elementow cylindrycznych przy pelnym
zniszczeniu (faldy w autokontakcie) przy obciazeniu
statycznym i obcigzeniu impulsem wybuchu sa identyczne
(skrocenie, liczba fald) w analizowanych przypadkach.

Rys. 7 przedstawia warstwice przemieszczen modelu
ptyty dla wybranych chwil czasowych.
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t=0,10ms t=0,20ms

t=0,50 ms t= 1,40 ms

t=3,00 ms t=5,00 ms

1 T —

Rys. 6. Symulacja numeryczna deformacji %4 elementu energochtonnego na ptycie stanowiska gtéwnego
(na skali przedstawiono przemieszczenie pionowe)
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t=0,05ms

t=0,20 ms 1=0,30 ms

t=0,50 ms

[ 1]

t=2,00ms t=4,00 ms

Rys. 7. Ugigcie ptyty dla wybranych chwil czasowych
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Rys. 8. Zmiana w czasie pionowego przemieszczenia wezla
srodkowego dolnej powierzchni plyty
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Rys. 9. Odksztatcenie srodkowego elementu plyty na dolnej
powierzchni odpowiadajace odksztalceniu &, mierzonemu
w trakcie badan do$wiadczalnych na stanowisku glownym

Drgania modelu plyty stanowiska gltéwnego
przedstawiono na rys. 8. Na wykresie zobrazowano zmiang
w czasie polozenia $rodkowego wezla dolnej powierzchni
plyty. Plyta obcigzana jest przez element energochlonny
w czasie 430 ps, po czym element odbija si¢ od plyty.
Ugigcie plyty w tym momencie osiaga w przyblizeniu
potowe wartosci maksymalnego ugigcia. Dalszy proces
mozna traktowaé jako drgania wiasne o okresie 3,3ms.

Obliczone warto$ci  odksztalcen w  Srodkowym
elemencie na dolnej powierzchni plyty wykazuja taka sama
podstawowa czesto$¢ (rys. 9), jednak ze znacznym
udziatem wyzszych czgstoscei. W badaniach
eksperymentalnych ~ dokonano  pomiaru  odksztalcen
— z wykorzystaniem aparatury tensometrycznej — w srodku
plyty na kierunku prostopadtym do brzegu ptyty.

2.1. Poréwnanie wynikéw badan do$wiadczalnych
i analizy numerycznej w systemie MSC Dytran
pojedynczego elementu energochlonnego

W celu weryfikacji poprawnosci modelu stanowiska
glownego oraz sposobu aproksymacji obcigzenia elementu
energochtonnego fala cisnienia pochodzaca z wybuchu
fadunku MW  przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
nastgpujacych przypadkow:

e badanie doswiadczalne - wybuch 15 g tadunku MW
w odleglosci 15mm od elementu energochtonnego
(przebieg odksztalcenia plyty rzeczywistej przedstawia

rys. 10),

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

e symulacja numeryczna - obciazenie impulsem cisnienia

(Pmax = 360MPa, t=50us) goérnej powierzchni ptytki
przykrywajacej element energochlonny (przebieg

odksztalcenia plyty w modelu numerycznym
przedstawia rys. 11).
Poréwnanie otrzymanych wykresow (rys. 12)

wskazuje na dobra zgodno$¢ czestosci drgan plyty
rzeczywistej i jej modelu numerycznego. Maksymalne
odksztatcenie sprezyste w obydwu przypadkach jest prawie
identyczne 1 wynosi okoto 800 pe. W modelu
numerycznym wystgpuje jednak zbyt silne tlumienie drgan.
Jest ono  efektem  zastosowania  uproszczonego
(1-punktowego) catkowania réwnan ruchu i konieczno$cia
wprowadzenia wspolczynnika ttumienia energii hourglass.
Ma to na celu uniknigcia efektu klepsydrowania elementow
brytowych, gdyz w przypadku zastosowania
zredukowanego catkowania (ang. ome-point integration),
podczas analizy numerycznej moga wystapi¢ niefizyczne
deformacje (mody pasozytnicze) nazywane
klepsydrowaniem (ang. hourglassing). Maja one zazwyczaj
charakter oscylacyjny, a ich okres drgan jest z reguly
znacznie krotszy niz okres odpowiedzi badanej struktury.

Skuteczna metoda thumienia modéw pasozytniczych
jest zastosowanie w analizie elementow o pelnym
catkowaniu. W elementach tych klepsydrowanie nigdy nie
wystepuje, jednakze ich uzycie jest bardziej kosztowne
numerycznie i moze z kolei doprowadzi¢ do niefizycznego
przesztywnienia modelu — tzw. blokady S$cinania (ang.
shear locking).
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Rys. 10. Przebieg odksztalcenia €, plyty na stanowisku
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Rys. 11. Przebieg odksztalcenia €, plyty w modelu numerycznym
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Rys. 12. Porownanie przebiegéw odksztalcen w ptycie
w do$wiadczeniu i modelu numerycznym

3. ANALIZA NUMERYCZNA PLYTY
STANOWISKA BADAWCZEGO
W SYSTEMIE LS-DYNA

Brak pelnej zgodnosci  wynikéw  symulacji
numerycznych i badan do§wiadczalnych przeprowadzonych
na stanowisku glownym zdecydowaty o przeprowadzenie
analizy numerycznej modelu plyty stanowiskowej w
systemie LS-Dyna. Duzg zaleta zastosowania tego systemu
byla mozliwo$§¢ wykonania analizy z uzyciem stacji
wieloprocesorowej, a co za tym idzie znaczne skrocenie
czasu obliczen.

Model numeryczny plyty stanowiska sktadat sie
z czterech warstw elementéw brytowych. W stosunku
do poprzedniego modelu zaggszczono czterokrotnie siatke
MES w kazdej warstwie. Podobnie jak poprzednio,
ze wzglgdu na symetri¢ do modelowania przyjgto
Ya stanowiska. Na rys. 13 przedstawiono model
numeryczny plyty stanowiska w widoku z gory.

IR
A R R AR R

é_x
Rys. 13. Model ptyty stanowiska glownego (widok z gory)

Pryzma, na ktorej opiera si¢ ptyta zostata utworzona
z nieodksztalcalnych elementow powlokowych (rys 14).
Polaczenie plyty ze stanowiskiem przy pomocy $rub
zrealizowano uzywajac grupy elementdw prgtowych
(rys. 15). Elementy te laczyly poszczegdlne wezly lezace
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na obwodzie otworu pod $rubg z nieodksztatcalnym
podlozem. Dlugos¢ tych elementdow odpowiadata
rzeczywistej dlugosci Sruby. Natomiast sumaryczna
sztywno$¢ grupy elementdw pretowych odpowiadata
rzeczywistej sztywnosci S$ruby. Zdefiniowano kontakt
pomigdzy elementami podpor a ptyta stanowiskowa.

Rys. 14. Ptyta stanowiska gldwnego (widok od spodu). Kolorem
zielonym zaznaczono elementy powtokowe modelujace
pryzmy, na ktorych opiera sig ptyta

Rys. 15. Sposdb modelowania §ruby mocujacej plyte
do stanowiska glownego. Kolorem z6ttym oznaczono
grupg elementdw pretowych o sumarycznej sztywnosci
odpowiadajacej rzeczywistej sztywnosci Sruby.

¥

Rys. 16. Obszar oddziatywania ci$nienia dla obliczen
z przypadkéw a-d z rys 17

LS-DYNA oferuje uzytkownikom dodatkowo kilka
metod kontrolowania zjawiska klepsydrowania. Jedna
z metod polega na kontrolowaniu lepkosci materialu
(ang. bulk viscosity) modelu. Lepko$¢ ta (podczas obliczen)
jest automatycznie przeliczana przez program, natomiast
uzytkownicy maja mozliwo$¢ odpowiedniej jej modyfikacji
przy pomocy wspotczynnikow lepkosci — pierwszego oraz
drugiego rzedu. Radykalne zwigkszanie warto$ci tych
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wspotczynnikow moze mie¢ jednak bardzo niekorzystny

wplyw na ogdlna posta¢ deformacji badanej struktury.

a) LS-DYNA user input
iy
EG-HK\RNAAE\A/\H[\P\(\AA :
SRR A
&1 |
3
= “
-313 | 0.m | 0.02 | 503 | 0.04
Time
b) S-DYHA user input
Nl
TV
|
ERlrR
?
|
-30 IRy | 042 | 003 | 004
Time
S-DYHA user input
c)
144
£ DHL f _
VT
: Il
L
-31} | X1y} | 0.02 | 303 | 004
Time
d) ¢ LB8-DYNA user input
-2
E-H.:l f
(/
'-g-ﬂ.s-
- W
s T oees om0t
Time

Rys. 17. Przebieg drgan ptyty dla réznych wartosci
wspotczynnika thumienia: a)10, b)150, ¢)400, d)4000

Mody pasozytnicze moga by¢ rowniez tlumione
poprzez dodawanie sztywno$ci sprezystej do modelu.
Niekiedy jest to bardziej korzystne niz stosowanie metod
zwiazanych z lepkoscia materiatu (np. gdy w analizie
zastosowano tzw. dynamiczna relaksacjg). Sztywno$é
sprezysta  dodaje  sig, zwigkszajac  wspolczynnik
klepsydrowania (ang. hourglass coefficient). Nalezy jednak
pamigta¢, ze zbyt duza jego wartos¢ (z reguly powyzej
0.15) moze:

e w przypadku duzych deformacji doprowadzi¢
do przesztywnienia modelu
e powodowac niestabilno$ci rozwigzania.

Waznym aspektem opisywanego zagadnienia jest
kontrola wptywu klepsydrowania na otrzymywane wyniki.
LS-DYNA oferuje uzytkownikom mozliwosé
monitorowania (podczas obliczen) energii dysypowanej
przez sity przeciwdzialajace tworzeniu si¢ omawianych
deformacji. Wedtug ogolnie przyjetych zasad nie powinna
ona przekracza¢ 10% energii wewngtrznej rozpatrywanego
modelu/uktadu.

W  analizie numerycznej zastosowano pelne
catkowanie rownan ruchu. Wprowadzono wspotczynnik
ttumienia (global damping). Ksztalt impulsu cis$nienia
przyjeto identyczny jak w przypadku obliczen w systemie
MSC Dytran. Plyta obciazona byta ci$nienia roztozonym
na 16 $rodkowych elementach. Obszar oddziatywania
ci$nienia odpowiada obszarowi oddziatywania cylindra
na plyte (rys. 16). Na rys. 17a-d przedstawiono drgania
ptyty  stanowiskowej  przy  rdéznych  wartoSciach
wspotczynnika  thumienia. Przypadek d odpowiada
thumieniu  krytycznemu. Dla przypadku b (warto$é¢
wspotczynnika tlumienia rowna 150), otrzymany wykres
najlepiej odzwierciedla rzeczywisty przebieg drgan plyty
stanowiskowej (rys.10).

4. WNIOSKI

Symulacje numeryczne przeprowadzone na modelu
stanowiska pokazaty dobra zgodnos¢ w zakresie
jakosciowym  deformacji  energochtonnego elementu
cylindrycznego 1 jego modelu numerycznego. Duze
trudno$ci w analizie numerycznej sprawiatlo powstawanie
w trakcie analiz zjawiska hourglassingu
(tzw. klepsydrowania), polegajacego na niefizycznych
deformacjach elementow brytowych. W programie MSC
Dytran problemu tego nie udato si¢ poprawnie rozwiazac.
Dla modelu stanowiska z elementem energochtonnym,
przy braku tlumienia energii hourglass, dochodzito
do niefizycznych deformacji elementow cylindrycznych
przy poprawnej deformacji plyty stanowiskowej. Z kolei
podwyzszanie wartosci wspotczynnika tlumienia energii
hourglass dawalo poprawna deformacje elementu
cylindrycznego i niefizyczne odksztalcenia elementow
modelujacych plyte stanowiska. Problem ten udalo sig
rozwigza¢ w systemie LS-Dyna, dzigki zastosowaniu
m.in. thumienia wiskotycznego (global damping).

Ogolnie nalezy uznaé, ze system obliczen
numerycznych LS-Dyna umozliwia doktadniejszy opis
analizowanego zagadnienia, niz MSC.Dytran, aczkolwiek
przyjecie  wartosci  poszczegodlnych — wspotczynnikow
wymaga wspomagania si¢ wynikami doswiadczalnymi.
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ANALYSIS OF BLAST LOADED ENERGY ABSORBING
ELEMENTS USING LS-DYNA AND MSC.DYTRAN
SYSTEMS

Abstract: The paper presents the problems of modeling
cylindrical specimens, loaded by pressure wave from the blast
of explosive charge. The numerical simulation was performed
using MSC.Dytran and LS-Dyna. The test rig was setup
in numerical model. It consisted of rigid base and the base plate
resting on it. The model of energy absorbing cylinder was created.
The load was modeled by applying a varying pressure to the top
cover of the cylinder. The results of numerical simulation
was compared to the results of experiments
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Streszczenie: W artykule przedstawiono probg symulowania przebiegu destrukcji zbiornika przeznaczonego do transportu
materiatdw wybuchowych po eksplozji w jego wnetrzu. Przedstawiono cele do osiagnigcia i mozliwosci ich zrealizowania.
Zaprezentowano wstepne wyniki symulacji komputerowej niszczenia zbiornika specjalnego. Okreslono wytyczne do dalszej
pracy, szczegdlnie pod katem weryfikacji wynikéw symulacji. Do zadan symulacyjnych wykorzystano najnowsze
oprogramowanie (obliczenia explicit) ANSYS®AUTODYN® dedykowane dla zadan dynamiki nieliniowe;.

1. WPROWADZENIE

W  opracowaniu rozpatruje si¢ pojemnik bedacy
integralna cze$cia pojazdu specjalnego J10K (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogdlny pojazdu specjalnego JK10 wraz
ze zbiornikiem (Fot. w opracowaniu zamieszczono
za zgoda partnera z przemystu firma na podstawie

umowy o wspoétpracy (http://www.jakusz.com.pl/)

Pojemnik shuzy do  bezpiecznego transportu
materiatow wybuchowych, w  tym  tadunkow
terrorystycznych, po drogach publicznych oraz ich
ewentualnej neutralizacji w Wwyznaczonym miejscu.
Konstrukcja pojazdu speilnia wymagania Rozporzadzenia
Ministrow Spraw Wewngtrznych i Administracji, Obrony
Narodowej, Finanséw oraz Sprawiedliwo$ci z dnia
24.11.2004 r. w sprawie warunkoéw technicznych pojazdow
specjalnych 1 pojazdéw uzywanych do celow specjalnych
Policji, Agencji Bezpieczenstwa Wewngtrznego, Agencji
Wywiadu, Strazy Granicznej, Kontroli Skarbowej, Stuzby
Celnej, Stuzby Wigziennej 1 Strazy Pozarnej. Mysl
techniczna, konstrukcja jest w pelni polska. Firma
produkujaca  pojazd  posiada  koncesjc = MSWiA
nr B 414/2003.

Stalowy pojemnik umieszczony na ruchomej
przyczepie umozliwia przewo6z materialu wybuchowego
o masie do 10 kg TNT. Umieszczony wewnatrz material
absorbcyjny pochfania co najmniej 95% energii wybuchu.

Pojemnik moze by¢ ekranowany elektromagnetycznie
w celu uniemozliwienia zdalnego odpalenia tadunku przy
uzyciu urzadzen radiowych 1 telekomunikacyjnych.
Pojemnik przeznaczony jest do wielokrotnego uzytku.

Rys. 2. Widok ogdlny zbiornika i jego gtéwne elementy w przekroju
wzdtuznym: ptaszcz zewnetrzny (1), ptaszcz gumowy (2),
przestrzen powietrzna (3), plaszcz pancerny (4)
ptaszcz wewngtrzny (5)

Srednica zewngtrzna zbiornika wynosi 1332 mm,
wysokos¢ catkowita 1840 mm. Wysoko$¢ zbiornika
gléwnego bez pokryw wynosi 1500 mm. W przekrdj
wzgledem plaszczyzny symetrii (rys. 2b) przedstawiono
glowne elementy sktadowe zbiornika, ktore uwzgledniono
w modelu dyskretnym.

W  zbiorniku mozna przewozi¢ rézne materialy
niebezpieczne. Gléwnym przeznaczeniem konstrukeji jest
transport pocisku odtamkowo—burzacego kalibru 152,4 mm
typu OF-530 uzywanych w haubicach HB—43 D-1 wz. 43
produkcji radzieckiej (masa pocisku 43,56 kg masa tadunku
wybuchowego TNT 6,25 kg, materiat pocisku wg. GOST
S60 (S55)). Pociski tego typu znajdowane sa podczas prac
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ziemnych przy budowie drég. Ponadto pociski tego typu sa
jeszcze w magazynach uzbrojenia i musza by¢ sukcesywnie
utylizowane.

2. BADANIA

Transport niewybuchoéw, niewypalow, amunicji
czy ladunkow terrorystycznych odbywa sig¢ glownie
w otwartych pojazdach jednostek saperskich. W kraju
nie produkuje si¢ zbiornikow do transportu materialow
wybuchowych stanowiacych ochrong ludzi i mienia przed
skutkami eksplozji tadunku o masie do 10 kg TNT.

Rozpatrywany zbiornik produkowany jest w wersji
podstawowej ze stali St3. Po zastosowaniu stali
konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci 55J2GH,
czyli popularnej 18G2 (wg. DIN ST52-3), zbiornik
,wytrzymuje” detonacje pocisku OF-530. Docelowo
zbiornik ma by¢ ,,odporny” na detonacje w jego wnetrzu
fadunku o masiec do 10 kg TNT. ,Odpornos$¢”
i ,,wytrzymalos¢” w tym przypadku oznacza, ze eksplozja
wewnatrz zbiornika nie moze generowa¢ odlamkow
na zewnatrz zbiornika w kierunku promieniowym.

Najefektywniejszym  sprawdzeniem  tego  typu
konstrukcji, pod katem stawianych wymagan, sa badania
poligonowe. Ujemna strona takiego podejscia sa koszty
prototypow i samych prob poligonowych.

Zastosowanie natomiast eksperymentow
numery-cznych pozwala praktycznie na nieograniczone
poszukiwa-nia  optymalnych  rozwiazan (wzgledem
stawianych ~wymo-géw). Zastosowanie najnowszych
programow do poszukiwania optymalnej konstrukcji
zbiornika jak i efektywnoS$ci zastosowanych materialow
zmniejsza liczb¢ badan poligonowych. Eksperyment
numeryczny powinien pomoc w zrozumieniu tego co dzieje
si¢ w ,,Srodku” poprzez wizualizacj¢ przebiegu destrukcji
wnetrza  zbiornika oraz  analizg wynikow  obliczen
odnoszacych si¢ przede wszystkim do prawa zachowania
energii.

Rys. 3. Schemat zbiornika z pociskiem
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W praktyce poligonowej powyzsze dot. wizualizacji
wybuchu wewnatrz zbiornika jest oczywiscie niemozliwe,
tak jak wykonywanie wigkszosci pomiarow. W podobnych
przypadkach wykonuje si¢, w ograniczonym zakresie,
pomiary ci$nienia detonacji z tym, ze koszt jednego
czujnika jest tak wysoki, Ze pomiar ten staje si¢
ekstremalnie kosztowny na poziomie badan wstgpnych.

Docelowo przewiduje si¢ badania numeryczne
w zakresie ,,wytrzymatosci” zbiornika zbudowanego
z klasycznych materialtow w ztozonych wariantach
konstrukcyjnych (konstrukcje typu ,,sandwich”) oraz dla
prostych wariantow konstrukcyjnych (monolitycznych)
przy zastosowaniu materialdbw  wysokowytrzymatych
ewentualnie kombinacji dwoch poprzednich.

Niniejsze podejscie ma na celu uzyskanie informacji
czy dla tak silnie nieliniowych zjawisk jakim proces
detonacji sensowne jest modelowanie komputerowe catego
procesu destrukcji facznie z jego skutkami. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na wykonanie symulacji komputerowej
z wykorzystaniem sytemu ANSYS®AUTODYN®

dedykowane dla zadan dynamiki nieliniowej
i porownanie otrzymanych wynikoéw obliczen z efektami
prob na poligonie. Praca stanowi wspolpracg przemystu
i nauki i ma charakter rozwojowy.

2.1. Proby poligonowe

Pocisk OF-530 zdetonowano zdalnie w pojemniku
w dwoéch wariantach. W wariancie 1 zbiornik wykonano
ze stali St3. W wariancie Il ze stali 18G2. Masa tadunku
wybuchowego 6,25 kg TNT.

Schemat zbiornika i potozenie w nim pocisku
przedstawia rys. 3. Przygotowany pocisk do detonacji
na poligonie przedstawia rys. 4. Zbiornik po detonacji
pocisku w jego wngtrzu w wariancie I przedstawiaja na rys.
5, a w wariancie II rys. 6.

T praperegy transporlows)
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Rys. 7 Odtamki pocisku OF-530

Zbiornika nie niszczy bezposrednio ci$nienie
wywotane detonacja masy tadunku zawartej w pocisku
(6,26 kg TNT). Natomiast jego przebicie nastgpuje
w  wyniku oddzialywania odlamkéw (rys, 7 a-d).
Najbardziej destrukcyjne jest oddziatywanie odtamka
uformowanego z tylnej czgsci pocisku. Ten odtamek sam
zachowuje si¢ ja pocisk, ktory z predkoscia powyzej 1000
m/s przebija zbiornik (Zecevic, 2004).

2.2. Eksperyment numeryczny

Geometri¢ przestrzenna zbiornika i pocisku wykonano
w systemie CAD (rys. 8), zgodnie z dokumentacja. Na tym
etapie zadbano o szczegély dotyczace wspotpracy
poszczegdlnych czgsci.

Tak przygotowane ztozenie wprowadzono do systemu
MES i poddano dyskretyzacji. Wykorzystujac zawarte
w  systemie ANSYS®AUTODYN® procedury
uwzgledniono warunki brzegowo-poczatkowe dotyczace
symulowanego procesu. Wewnatrz i na zewnatrz zbiornika
uwzgledniono powietrze jako os$rodek rozprzestrzeniania
si¢ fali detonacyjnej. Uwzgledniono materiat wybuchowy
w pocisku taki jaki jest w rzeczywistosci (polozenie,
objetos¢, mase, ksztalt, punkt inicjowania detonacji).
Kazdy element zbiornika opisany zostal modelem
materiatowym uwzgledniajacym plastyczne zachowanie si¢
materiatu, erozj¢ i efekt pelnego zniszczenia.

Nadmieni¢ trzeba, ze w najprostszym przypadku
nalezy do systemu wprowadzi¢ min. 36 zmiennych
materiatlowych. Modeli materialowych uwzglednianych
podczas jednej symulacji moze by¢ od kilku do kilkunastu.
Sam proces pozyskiwania danych materialowych moze by¢
aspektem osobnych badan naukowych a od nich zalezy
przede wszystkim jako$¢ uzyskiwanych wynikow z czego
autor zdaje sobie doskonale sprawg. Na tym etapie przyjgto
dane dostgpne w bazie materialowej oprogramowania

ANSYS®AUTODYN®.
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Rys. 8. Geometria przestrzenna i zdyskretyzowany
wycinek zbiornika

W pracy celowo nie podano szczegdtow dotyczacych
aspektow teoretycznych zastosowanych modeli
konstytutywnych. Wykorzystane narzgdzie
do przeprowadzenia symulacji jakim jest system
ANSYS®AUTODYN® oparte jest na tzw. hydrokodach
Lagrange’a, Eulera, SPH. Teoria w tym zakresie jest znana
i opisywana w literaturze (Dobrocinski, 2000; Jach, 2005).
Istota tej symulacji jest wykazanie, czy efektywne
moze by¢ zastosowanie tej teorii w odniesieniu
do rzeczywistosci poprzez walidacje uzyskiwanych
wynikéw. Odpowiedzialnos¢ za jej poprawne uzycie
spoczywa na przeprowadzajacym obliczenia.

Jesli od strony programowej nie wida¢ ograniczen
to od strony sprzgtowej sa one ekstremalne. Pelna
symulacja wymaga zastosowania wieloprocesorowych
klastréw obliczeniowych do ktorych na tym etapie badan
nie bylo dostgpu. Ograniczono si¢ zatem do analizy
fragmentu zbiornika (rys. 8) i oddziatywania pojedynczego
odtamka przy wustalonych warunkach poczatkowo-
brzegowych.
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e Y
Reference Density /[7.896000e+003  |(ka/m3)
[FlEOS [Shock =12
Gruneisen coefficient 2170000 inone)
Parameter C1 /1456900024003 [(mds)
Parameter 51 /' [1.430000 (none)
Parameter Quadratic 52 0.000000 (s/m)
e b ) s |l Rys. 10. Zbiornik — wariant I; perforacja odtamkiem
Relative volume, YBA/O 0.000000 (none)
Parametes C2 Doo0000  |mes)
Patameter 52 0.000000 (none)
Reference Temperature 300,000000 K] —
Specific Heat 452.000000 L /kak] -
Thermal Conductivity 0.000000 /mkKs) .
[=lstrength | Johnson Cook = ll -
Shear Modulus 8.180001e+010 | 377508
Yield Stress 315708
Hardening Constant
Hardering Exponent o
Stiain Rate Constant o
Theimal Softening Exponent 1.000000 12008
Melting Temperature 1.8110002+003 p—
Ref. Strain Rate (/) 1.000000 e
e - Rys. 11. Zbiornik — wariant II; brak perforacji zbiornika
[=IFailure Johnson Cook
EE E:i ?2 :Z: zggzzzgis Uzyskal?e wyn_iki odpowiadaja efekt.om uzyskanym
w odpowiednich wariantach na probach poligonowych.
Damage Constant, D3 1.010000e+020
Damage Constant, D4 1.0100002+020
Damage Constant, D5 1.010000e+020 3. WNIOSKI
::Zi:::::::i: %ﬁm W pracy nie realizowano baflaﬁ teo.retycznych (nie
opracowywano nowych modeli), ani tez badan
[=]Erosion [Geometic Suain ~ ~| 2| programistycznych (programowanie wtasnego hydrokodu
e ¢ e nie  byto celem' pracy): ’ Podczas eksperyment.u
S e i numerycznego pglezaio ustali¢, czy tego typu symulacja
jest w ogole mozliwa do przeprowadzenia.
[=]Cutoffs 2| Okazalo sig¢, ze od strony programowej nie ma

zadnych ograniczen. Istnieje mozliwo§¢ wprowadzania

Aotk J@[m] do systemu wilasnych procedur w  przypadku

Piremm Doty Pty 1000000004 HIER indywidualnych modeli obliczeniowych.

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 nooe) Zastosowania tego typu badan symulacyjnych
Maximum Density Factor (SPH] 3.000000 [none) w momencie, gdy mozliwos$ci badawcze sa ograniczone
Mininum Soundspeed / [1.000000e-006 _ Jimés)

ze wzgledu np. na destrukcyjny charakter samego zjawiska
wydaja si¢ na dzien dzisiejszy najlepszym rozwiazaniem.
Maximum Temperature 1.010000e+020 Bez wuzycia kombinacji eksperyment/symulacja
[FMaterial Refarencs zawsze prowadzi si¢ rozwazaniami czysto teoretyczne,
bez odniesienia do  rzeczywisto$§ci lub  czysto
eksperymentalne, ktoére nie zawsze pozwalaja zrozumie¢
mechanizmy  zachodzace  podczas  rozpatrywanego

Maximum Soundspeed 1.010000e+020

Rys. 9. Liczba i rodzaj danych materialowych potrzebnych
do przeprowadzenia obliczen dla jednego modelu

materialowego zagadnienia
. o W dalszej czg$ci badan prowadzone bgda w pierwszym
W‘ wymkg .przeprovs(adzonych obliczen uzyskano etapie symulacje oddziatywania odtamkéw na konstrukcje
nastegpujace wyniki (rys. 101 11) typu ,,sandwich”.
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TAKING COMPUTER PHYSICS TO THE INITIAL
ANALYSIS OF THE SPECIAL CONTAINER WITH THE
USE OF THE ANSYS® AUTODYN® SYSTEM

Abstract: In the article the initial approach of the author was
showed to simulate the destruction course of the container
intended to the explosives transportation after the explosion into
his interior. The aims were presented in reaching them and
possibilities of their realizing. Initial results of the computer
simulation of the destruction of the special container were
described. One qualified guidelines to the further work especially
considering the validation of simulation results. To stimulatory
subjects one used the latest software of the explicit type ANSYS®
AUTODYN® dedicated for assignments of the non-linear
dynamics.
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SYGNALY POBUDZAJACE DRGANIA MASZYN WIRNIKOWYCH
NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI PEKANIA WALOW
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Streszczenie: Pgkanie watu prowadzi do asymetrii jego sztywno$ci. Wedtug modelu pgkania Mayesa sztywno$¢ zmienia sig
w sposob cosinusoidalny. Tego typu wymuszenie parametryczne prowadzi do kombinowanych rezonansow. Wigkszo$¢
autoréw bada zachowanie si¢ dynamiczne wirnika w otoczeniu takiego rezonansu. W niniejszym artykule do badan
diagnostycznych przyjeto model Jeffcotta dynamiki wirnika. Wyprowadzono réwnania ruchu uszkodzonego
1 nieuszkodzonego watu. Analizg drgan tego modelu nieliniowego przeprowadzono z wykorzystaniem metody matego
parametru. Zaproponowano podejscie transmitancyjne do modelowania uszkodzenia. Przeanalizowano mozliwo$¢
pobudzania drgan maszyny z wykorzystywaniem roznych typoéw sygnatéw. Z wielu mozliwych rozwiazan prowadzacych
do uzyskania informacji diagnostycznej wybrano do dalszych badan model reprezentowany przez funkcj¢ odpowiedzi
czgstotliwosciowej. Roznica pomigdzy dynamika uszkodzonego i nieuszkodzonego wirnika zostata uzyta do uwypuklenia
pikéw rezonanséw kombinowanych w widmie drganiowym. Na bazie tych wymuszen okreslono symptomy,
z wykorzystaniem ktérych mozna budowaé wskazniki diagnostyczne. Rozwazania analityczne poparto badaniami

symulacyjnymi. Stowa kluczowe: pgkanie, wirnik Jeffcotta, monitorowanie stanu technicznego, techniki wzbudzenia.

1. WPROWADZENIE

Aby uzyska¢ informacjg o stanie technicznym
maszyn wirnikowych stosowano rozmaite techniki
wzbudzenia ich drgan. Niniejszy artykul stanowi pewne
studium analizy efektywnosci dobieranych wzbudzen
i mozliwoSci przetwarzania sygnatow celem detekcji
i diagnostyki pgkania walu maszyny wirnikowej. Do oceny
efektywnos$ci wykorzystano komputerowy model Jeffcotta
dla peknigtego i niepgknigtego watu. Analizowane drgania
wirnika sa pobudzane jego niewywazeniem, sita cigzkosci,
zmiang parametrow peknigtego watlu opisanego modelem
Mayesa oraz dodatkowymi pobudzeniami.

Wibroakustyczne ~ sygnaly ~w  maszynach
wirnikowych sa uzywane do celow identyfikacji
i diagnostyki. Takie sygnaly moga by¢ generowane przez
zjawiska i sity wynikajace z eksploatacji maszyny albo
moga by¢ pobudzane przez dodatkowe urzadzenia.
Urzadzenia pobudzajace drgania sa generatorami sily.
Powinny by¢ one zdolne wytwarza¢ sity o zadanej
amplitudzie 1 w pozadanym zakresie czgstotliwosci
nazwanym pasmem przenoszenia. Istnieje niewiele
urzadzen  spelniajacych te  wymagania. Sa to:
elektrohydrauliczne albo elektromagnetyczne wzbudniki,
lozyska magnetyczne, piezoelektryczne sitowniki.

Wirnik w maszynach wirnikowych ma wysoka
energi¢ kinetyczna rosnaca z kwadratem predkosci
obrotowej. Peknigcie wirujacego wirnika moze powodowaé
katastroficzne nastgpstwa. Wykrycie pgkania w wezesnym
stadium moze uratowaé¢ wirnik od nieodwracalnych
uszkodzen. Przez kontrol¢ rodzaju i glgbokosci pgkania
bylby mozliwe bez zbg¢dnego ryzyka uzytkowanie
peknigtych  wirnikow. Wielu badaczy poszukiwato

symptomow celem wczesnego wykrycia pekania wirnikow.
Informacje na ten temat zostaty zebrane w pracy (Kicinski,
20006). Wszystkie modele peknigc prowadza
do nieliniowego opisu dynamiki wirnika z powodu
asymetrii sztywnos$ci wirnika (Gosiewski, Muszynska,
1992) oraz z powodu dodatkowego parametrycznego
wzbudzenia wibracji  wirnika  (Sawicki, Baaklini,
Gyekenyesi 2004).
We wczesnym stadium pgknigeia zmiany sztywnoSci
wirnika sa modelowane funkcja cosinus (Gasch, 1993),
co prowadzi do kombinowanych rezonanséw (Quinn,
Mani, Kasandra, Bash, Inman, Kirk, 2005).

Kombinowane rezonanse sa szczegodlnie dobrym
zrodtem informacji na potrzeby detekcji pgkania wirnika.
Niestety, maja mate amplitudy w poréwnaniu z innym
rezonansami. W niniejszym artykule skoncentrowano sig
na kwestiach zwiazanych z wzbudzeniem sygnatow
diagnostycznych i na ich obrobce. Szukano sposobow
wzmacnia wartosci amplitud rezonansé6w kombinowanych
na tle innych skladowych widma wibroakustycznego.
Okazuje sig, ze korzystnym jest badanie roznicy sygnatow
peknigtego i niepgknigtego wirnika. Wykorzystuje sig¢ przy
tym sygnaly procesu przejsciowego i/lub procesu
ustalonego drgan oraz analizuje te sygnaly dla réznych
pobudzen. Podstawy  takiej analizy  sygnatow
wibroakustycznych w  zakresie jakosciowym zastaly
przedstawione w pracy (Gosiewski, Sawicki, 2007).
Obecnie podjgto pierwsza probe ich oceny ilosciowe;.

2. MODELOWANIE ZEWNETRZNEGO
WZBUDZENIA
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Sity wymuszajace generowane przez zewngtrzne
urzadzenia moga mie¢ rézny ksztalt. Mozna stosowaé
sygnaly sinusoidalne, typu ,,chirp”, impulsowe, pulsowe,
skokowe albo pseudo-biaty szum. Wewnegtrzne wzbudzenie
ma zwykle charakter okresowy (suma sinusoid). Tak wigc,
mozemy podzieli¢ wszystkie sygnaly pobudzajace na dwie
grupy: trygonometryczne i pulsacyjne. Pierwsza grupa
zwykle jest uzywana do generowania drgan ustalonych,
podczas gdy pulsacje sa uzywane dla generowania
proceséw przejsciowych.. Dla prawidlowego pobudzenia
uktadu mechanicznego nalezy unika¢ lokowania sil
wymuszajacych 1 elementéw pomiarowych w weztach
postaci drgan. Trygonometryczne sygnaly mozemy wilaczy¢
do modelu uktadu w sposdb przedstawiony w pracy
(Gosiewski, 1989).

Rownania ruchu dla modelu Jeffcotta niepgknigtego
wirnika maja postac:

F_(1)

¥+2fw x+wlx=eQcosQt+ —= (1)
n n m

J+2fw,y+wly=eQ’sin Qt

gdzie mamy zerowe warunki poczatkowe i pobudzenie
przez niewywazenie oraz dodatkowa sil¢ Fy. Rozwiazanie
roéwnan w przestrzeni stanu jest sumg catki ogolnej i catki
szczego6lne;j:

t
xo(t)zeA“’x0(0)+J‘e’”(’_}")Bu(}t)dl @)

0

gdzie:

0 1 0 0 0 0 0 0 [x] [07]
@ 28@, 0 0 & 0 0 0 i 0
o 0 0 1 0 0 0 0 v 0
W0 0 @ 2 0 0@ 0 | 0| ©
o 0 o o o 1 o of ™[y »O=,
o 0 0 0 -0 0 0 0 i, 0
o 0 0 0 0 0 0 1 u, 0
Lo 0 0 0 0 0 -0 0 i, | o]
3)
Bu(t)=[0 F.()/m 0 0 0 0 0 0] (a

Rozszerzony (o  réwnania  generujace  sily
od niewywazenia) model dynamiki wirnika w przestrzeni
stanu ma wigc postac:

X = Ax+Bu 4)
y=Cx

gdzie dla pomiaru przemieszczenia wirnika w kierunku osi
x mamy: C=[1 00 0 0 0 0 0 ]. W macierzy B zawarte
sa parametry zwigzane z rozmieszczaniem  sit
pobudzajacych drgania, podczas gdy wektor u zawiera
zmienne  opisujace  przebieg sit  wymuszajacych.
Zauwazmy, ze dla rownan (1) zatozono zerowe warunki
poczatkowe, podczas gdy w rownaniach (4) warunki
poczatkowe opisane sa niezerowym wektorem xy(?) (3).

3. MODEL PEKNIETEGO WIRNIKA.

Rozwazmy model Mayesa (Mayes, Davis, 1884)
peknigtego wirnika. Model Jeffcotta wirnika z niewielkim
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peknigciem ma posta¢ (Sawicki, Baaklini, Gyekenyesi,
2004):
M§+Cq+T'K(4,0)T(q+q,)=F, +F, +F_ 5
gdzie:
R 0.5(k, +k,)+0.5k, —k,)cos ¢ 0
\1)=
0 0.5(k, +k,)+0.5(k, —k,)cos ¢

T:{cosqﬁ sin¢},

—sing cos¢
M, K, C, F,, F,,, F., sa odpowiednio macierzami masy,
sztywnoSci, thumienia, sit cigzko$ci, sit od niewywazenia

1 sit zewngtrznych. Macierz sztywnosci K podana jest we
wspotrzednych wirujacych wraz z wirnikiem Oof, 4, jest

wspotczynnikiem sztywnosci nie peknigtego
symetrycznego walu, natomiast k,, kg sa sztywnoScia
peknigtego walu

z otwartym peknigciem, ¢=(x+¢, jest katem migdzy

peknigciem i wektorem odpowiedzi dynamicznej wirnika.

Po wprowadzeniu macierzy transformacji T do réwnania

(5) otrzymujemy nastepujacy model pekajacego wirnika:

Mg+Cq+[K,-AK($)]lq =AK ()q, +F, +F,
(6)

I(Oqst ::Fé
gdzie:

K — kO O AK: kll k12 5
"o ko | ky ke

3
AK(?) = z AK, cos(mQt+¢@,) -

m=0

4. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU.

Zeby oblicza¢ odpowiedz niestacjonarnego uktadu (6)
zastosowano metod¢ matego parametru e. Zwiazemy ¢
z AK, a rozwiazanie przybierze postac szeregu:

a(0) =q, () +q, () +&°q, (1) ++-- ™

Powyzsze rozwiazanie wstawimy do rdwnania (6). Laczac
elementy réwnan (6) zawierajace maty parametr € w tej
samej potedze otrzymujemy uktad rownan:

Mq() + CqO + KOqO = Fun + Fex (83)
Mgq, +Cq, +K q, = AK(?)q, + AK(#)q,, +F,, +F, (8b)

un

...... (80)

Rozwiazanie rownania (8a) jest podane wzorem (2).
Rozwiazanie (2) podstawiamy do réwnania (8b). Wowczas
pojawiaja si¢ w rownaniu (8b) macierze z elementami

e 4, cos <|inws|t+¢)m)’ m=1,2,3,..., ktore

W macierzy A; sa reprezentowane poprzez podmacierz:

0 1
{ }, o, =0 1-E - ©)

—|mQ T o, |2 —o,

W przestrzeni stanu rozwigzanie rownania (8b) ma postac:



x, (1)= eA"xl(O)+j.eA‘(t’l)Bu(/1)dﬂ, (10)

i ostatecznie rozwiazanie (7) w przestrzeni stanu przyjmie
postac:

res

XU)=e“kow)+jeM”ﬂBu(i)dﬁ+s[emkA0)+IeM””Bu(ﬂ)dﬂj+x )
0 0

an
gdzie x,(7) jest pozostato$cia zawierajaca wyzsze elementy
szeregu potggowego. Macierze Ay, A;, ...maja rozne

wymiary. Zatem macierze Cy, Cy, ..., 1 By, By , ... maja
rézne wymiary, ale te roznice dotycza tylko dodatkowych
zerowych elementow macierzy. Nalezy podkreslic, ze
wzbudzenie w naszym modelu generowane jest przez
zewngetrzny wzbudnik, a niewywazenie i inne wymuszenia
Lwewnetrzne” sg wlaczone do macierzy stanu. Model
transmitancyjny rozwiazania podany jest na rys.1.

B (sl-Ao)"

t Y(t
YO0 8 (sl-A)" % c |vQ

|

....................... !

1

|

— (sl-Any" F--!

|

|

....................... |

|

Rys. 1. Model wejscie —wyjscie peknigtego wirnika
5. METODY DIAGNOSTYCZNE.

Ma bazie modelu z rys. 1 mozliwe jest konstruowanie
roznych  wskaznikéw  diagnostycznych. Zauwazmy,

ze pobudzenie sinusoidalne:u(r) = 4, cos (|mQ + a)s|t)

(ktore pobudza jeden z kombinowanych rezonansow) jest
tylko jednym z mozliwych sposobow pobudzenia. Mozna
rozwazy¢ rowniez nastgpujace rozwiazania.
e Jednoczesne pobudzenie i pomiar w wigcej niz jednym
punkcie konstrukcji.
e Wykorzystanie drgan ustalonych lub przejsciowych
w konstruowaniu wskaznikow diagnostycznych.
e Analiza sygnatow w dziedzinie czasu
lub
w dziedzinie czestotliwosci.
e Wykorzystanie réznych metod przetwarzania sygnatow.
Do oceny diagnostycznej mozna wykorzystac
pierwsza (proces przejsciowy — drgania swobodne) lub
druga (proces ustalony — drgania wymuszone) sktadowa
rozwigzania (10) dla matego parametru rownego: &=1.
Tu w macierzy A, zawarta jest informacja o rozpoczegciu
si¢ procesu pegkania. Przyblizona informacj¢ otrzymamy
odejmujac przebiegi drganiowe pegknigtego i niepgknigtego
watu:

— At 0 A (1-2)
3,(f) = C{e™'x, (0) + ! M Bu(2)d A a2
= Cx(f) - C{e™'x, (0) - j M Bu(2)d A}

0
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W  powyzszym rownaniu wyraziliSmy rdznicg
pomigdzy drganiami pegknigtego i niepgknigtego watu
w dziedzinie czasu. Rownie dobrze mozna te roznice
okreslic w dziedzinie czgstotliwosci. W kazdym z tych
przypadkow nalezy odpowiednio dobra¢ poczatek
pobieranego sygnatu. Uniknaé problemow z poczatkiem
pobierania sygnatow mozemy w przypadku zastosowania
transformat w dziedzinie czgstotliwosci lub funkcji
autokorelacji w przypadku dziedziny czasu.

6. SYMULACJE KOMPUTEROWE.

Zgodnie z modelem Jeffcotta masa wirnika w postaci
tarczy osadzona jest na S$rodku bezmasowego gigtnego
watu. Zaktadamy, ze przed rozpoczgciem pekania wirnik
miatl izotropowa strukturg. Rezonans wypadat przy 40 Hz,
a predkos$¢ obrotowa watlu wynosita 36 Hz. Przyjeto 3%
ttumienie zewngtrzne i mimosrod srodka masy e=0.1 mm.
A to oznacza, ze przyjeto te same parametry
jak w przyktadzie z artykutlu (Penny, Friswell, Zhou).

Nastgpnie zalozono pgknigcie na glgbokos¢ 40%
promienia walu w postaci plaskiego bezubytkowego
nacigcia. Prowadzi to do 9% redukcji sztywnosci watu

w kierunku normalnym do linii cigcia, a w kierunku

stycznym - do 4% redukcji sztywnosci.

Przebieg drgan w ciagu pierwszych czterech sekund
symulacji dla niepgknigtego wirnika pokazano na rys. 2a
(catkowanie uktadu réwnan (1)), natomiast dla peknigtego
wirnika - na rys. 2b (catkowanie ukladu réwnan (6)).
Roéznice sa minimalne i w przypadku obciazenia sygnalow
szumem pomiarowym beda nierozréznialne. Dlatego nalezy
sygnaly drganiowe podda¢ dalszym przeksztalceniom
w celu poszukiwania informacji diagnostyczne;.

e Najpierw poddano przeksztatceniu FFT poczatkowy
fragment sygnatu celem jednoczesnego oszacowania
zawartosci widmowej zard6wno procesu przejsciowego
jak i drgan ustalonych.

e Nastgpnie pobudzano  sygnalem  sinusoidalnym
poszczegdlne rezonanse kombinowane celem oceny
tego pobudzenia jako wskaznika diagnostycznego.

e W kolejnym etapic symulacji = wykorzystano
Simulinkowa funkcjg chirp celem oceny calego widma
drganiowego.

e W kolejnym kroku wykorzystano funkcjg impulsowa
celem pobudzenia procesu przejsciowego. Na bazie
procesu przejSciowego wyznaczy¢ mozna parametry
Markowa, z ktorych z kolei otrzymamy modalny model
uktadu w przestrzeni stanu. Model ten powinien
pozwoli¢ nam oszacowa¢ wielkos¢ pgknigcia. Ten etap
pracy bedzie opisany w oddzielnym artykule.

6.1. Widmo drganiowe

Poddano przeksztatceniu FFT drgania pegknigtego
wirnika. Analiz¢ widmowa nalezy realizowac na sygnatach
ustalonych. Przeksztatceniu FFT poddano wigc sygnat juz
po zaniku procesu przejSciowego (poczynajac od setnej
sekundy symulacji czasowej). Wyniki takiej symulacji
przedstawione sa na rys. 3. Na widmie widaé szczatkowa
charakterystyke procesu przejsciowego obciazonego
szumem wynikajacym z bledow numerycznych. Nie mozna
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natomiast zauwazy¢ rezonansé6w kombinowanych. Jesli by
do tego doda¢ wystepujacy w rzeczywistosci szum
pomiarowy, to nie ma szans, aby z takiego widma uzyskaé
informacj¢ diagnostyczng o pgknigciu watlu wirnika.
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Rys. 2. Przebieg drgan w czasie 4 sek.: a) nie pgknigty wirnik
b) peknigty wirnik

Drgania generowane przez
niewywazenie

/ Rezonans gtéwny

Displacement (m)
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Frequency (Hz)

Rys. 3. Czgstotliwos¢ widmowa peknigtego wirnika;
widmo drgan ustalonych.

Powyzsze oznacza, ze nalezy podda¢ diagnozowany
wirnik dodatkowemu pobudzeniu. Zauwazmy,
7ze na poczatku symulacji wystgpuje znaczacy proces
przejsciowy. Niezerowe warunki poczatkowe wynikaja
z wlaczenia od poczatku symulacji sinusoidalnie
zmiennego niewywazenia wirnika. W zaleznosci od fazy
wlaczenia sygnatu niewywazenia niezerowe bedzie albo
przemieszczenie albo predkos¢ drgan albo obie te wielkosci
naraz. Stad mamy proces przejsciowy na poczatku
symulacji. Poddano wigc przeksztatceniu FFT poczatek
procesu symulacji, a wynikowe widmo przedstawione jest

30

na rys. 4. Dzigki zastosowaniu duzej rozdzielczosci FFT
(4096 probek) na zarejestrowanym widmie
czgstotliwosciowym  wida¢  dodatkowe kombinowane
rezonanse. Latwo sprawdzi¢, ze te rezonanse wystgpuja
z czgstosciami (05-Q), (0s+Q), (2Q- w;), itd. oraz w poblizu
powyzszych czgstosci, co a wynika z zastapienia czgstosci
@s przez czgstosci zwiazane ze zmieniong sztywno$cia
peknigtego watu.

Rezonans kombinowany

Displacement (rn)
=)

1 L 1
o a0 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys. 4. Czgstotliwos¢ widmowa peknigtego wirnika;
widmo drgan przejsciowych i ustalonych

Analizujac widmo z rysunku 4 mozna zauwazy¢ piki
amplitudowe dla rezonansow kombinowanych. Niestety
ich wartos$ci nie sa zbyt duze i istnieje obawa, ze nie beda
one rozrdznialne wsrod szumu pomiarowego majacego
miejsce w pomiarach drgan rzeczywistych maszyn
wirnikowych. W  kolejnym  kroku  wprowadzono
wigc roznicg pomiedzy widmami amplitud drgan wirnika
dla peknigtegoi niepgknigto watu. Najpierw okreslono
widmo dla niepgknigtego wirnika (rys.5), ktore
wyznaczono réwniez dla poczatkowej fazy symulacji.
Nastepnie odjgto charakterystyke amplitudowa z rys. 5 od
charakterystyki
z rys. 4. Roznicowa charakterystyka jest prezentowana
narys. 6.

Displacernent ()

L L L
0 a0 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa nie pgknigtego wirnika

Okazuje sig, ze réznica widma amplitud uwypukla
rezonanse kombinowane kosztem drgan od niewywazenia
i rezonansu glownego. Rezonanse powinny by¢ widoczne
nawet w widmie zaszumianym.



6.2. Pobudzanie rezonanséw kombinowanych
wymuszeniem harmonicznym

Jako zewngtrzne wymuszenie przyjeto wymuszenie
generowane przez dodatkowy wzbudnik. W dalszych
rozwazaniach tego rozdzialu przyjeto, Zze wymuszenie
zewngtrzne dziata jedynie na kierunku osi x i ma przebieg
harmoniczny. Jest to najczgsciej obecnie wykorzystywany
sygnal do celow diagnostyki pgkania wirnika [5]. Sygnat
ten bedzie podawany z czgstoscia rezonansow
kombinowanych. Nalezy tu zauwazy¢, ze wraz z
zaawansowaniem  pgknigcia  zmienia si¢  nieco
czgstotliwosé, z ktora zachodzi rezonans kombinowany,
gdyZ zmienia si¢ sztywnos$¢ watu. Dlatego nalezy uwaznie
przeanalizowaé¢ widmo drganiowe wirnika zanim podda si¢
go pobudzeniu wzbudnikiem.

Displacerent (rn)

o 50 100 150 200 250
Freguency (Hz)

Rys. 6. Roznica charakterystyk czgstotliwosciowo-
amplitudowych

Displacerment (r)
=)
L

i L | L |
] 50 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys. 7. Widmo drganiowe przy pobudzeniu rezonansu
kombinowanego zachodzacego z czgstoscia
(Q+w=76Hz)

Do badan wykorzystano symulowany sygnat drgan
ustalonych (uzyskany po 100 sekundach symulacji).
Widmo  drganiowe przy  pobudzeniu  rezonansu
kombinowanego zachodzacego z czgstoscia (Q+m=76Hz).
przedstawia rys. 7, natomiast widmo drganiowe przy
pobudzeniu (|Q_w§_| = 4Hz) pokazane jest na rys. 8. Warto

podkresli¢c, ze w pierwszym przypadku mamy pomijalng
zmiang warto$ci amplitudy drgan peknigtego watu w
stosunku do drgan nie pgknigtego watu, natomiast w
przypadku pobudzania z czgstotliwoscia rowna 4 Hz mamy
znaczacy (okoto 10 dB) wzrost amplitudy drgan rezonansu
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kombinowanego. Poniewaz pobudzanie z tak niska
czgstotliwoscia jest mozliwe przy pomocy réznych
urzadzen, to ten rezonans kombinowany dla
przyktadowego wirnika wydaje si¢ by¢ najlepszym
kandydatem do obserwacji diagnostycznej. Oczywiscie
konieczne sa dalsze badania, aby ostatecznie potwierdzié
ten wniosek.

6.3. Pobudzanie drgan funkcja chirp

W przypadku pobudzenia funkcja harmoniczna
jak juz wspomniano nalezy dokladnie ,,wstrzeli¢ sig”
w czestotliwos$é rezonansu kombinowanego. Tym samym,
aby znalez¢ tg czgstotliwos$¢ nalezy pobudzi¢ cate widmo
drgan. Wykorzystamy do tego funkcje¢ ,,chirp” z pakietu
Simulink. Pobudza¢ si¢ bedzie drgania ustalone
(po 100 sekundach od poczatku symulacji). Widmo
tak pobudzonego peknigtego wirnika jest przedstawione
narys. 9.

Displacernent (m)

o Eh 1DID WéD 260 250
Frequency (Hz)
Rys. 8. Widmo amplitudowe pgknigtego wirnika pobudzonego
sinusoidalnie wzbudnikiem z czgstotliwoscia

Q- |=4Hz

Displacement {m)

. n L .
0 50 100 180 200 250
Frequency Hz)

Rys. 9. Widmo amplitudowe pgknigtego wirnika pobudzone
funkcja ,,chirp”
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Displacement (m)
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Frequency (Hz)

Rys.10. Roznica widm drganiowych peknigtego i niepgknigtego
wirnika pobudzanych funkcja chirp.

Mozna zauwazy¢ daleko idace podobienstwo tego
rysunku z rys. 4. Okazuje si¢ wigc Ze proces przejsciowy
zawiera t¢ samg informacje diagnostyczng co widmo drgan
ustalonych. Nalezy wigc sprawdzi¢ rdéznicg widma
amplitudowego pegknigtego i nie pgknigtego wirnika.
Roéznica ta dla drgan ustalonych prezentowana jest
narys. 10.

Rysunek ten potwierdza podobienstwo informacji
diagnostycznej zawarte] W zarOwno W  procesie
przej$ciowym jak i w widmie drgan ustalonych.

6.4. Impulsowe pobudzanie drgan przejSciowych

Pobudzenie drgan impulsem nastapito po zaniku drgan
przejSciowych ~ wywolanych  wlaczeniem  si¢  sil
bezwladnosci od niewywazenia. Po 100 sek. od poczatku
symulacji wat zostal pobudzony w kierunku x impulsem
sity, a przebieg drgan od chwili wlaczenia impulsu ma
przebieg pokazany na rys. 11.

Rys. 11. Przebieg drgan od chwili wlaczenia impulsu.

Widmo tego procesu przejSciowego pokazane jest
na rys. 12. Jak z niego wynika jest ono podobne do widma
z rysunku 4. Roéznica widm peknigtego i niepgknigtego
watlu zbudowana na drganiach swobodnych jest prawie
identyczna z widmem z rys 6. Tym samym staje
si¢ oczywiste, ze mozna zbudowaé uktad diagnostyczny
w oparciu o przebieg drgan swobodnych
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Displacement (rm)

[n] SIU 16U WéU 2EIIEI 250
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Rys.12. Widmo procesu przejsciowego

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule badano mozliwosci wykorzystania
roznych  pobudzen w  wibroakustycznej metodzie
diagnostyki  pekania waléw maszyn wirnikowych.
Wprowadzenie réznicy sygnatow drganiowych watu przed
i po uszkodzeniu owocuje istotnym wzrostem amplitudy
drgan rezonansowych zachodzacych z czgstotliwosciami
rezonansOw kombinowanych. Wskazniki diagnostyczne
mozna budowaé zarowno na bazie przeksztalcania drgan
ustalonych jak i drgan swobodnych. Pobudzanie drgan
swobodnych jest tatwiejsze od strony technicznej. Dlatego
dalsze badania beda si¢ koncentrowaly na wykorzystaniu
procesu  przejsciowego dla  budowania  systemu
diagnostycznego.
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Streszczenie: W referacie omowiono budowg i zasadg¢ dziatania plaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej
z napgdem elektromagnetycznym. Przedstawiono zakres badan ptlaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednos$ciowej
z nap¢dem elektromagnetycznym. Opisano algorytm do przeprowadzenia obliczen umozliwiajacych dobor elementarnych
elektromagnetycznych modutéw napgdowych rozmieszczonych na powierzchni nosnej ptaskiej aerostatycznej podpory

wspotrzednosciowe;.

1. WPROWADZENIE

Plaska aerostatyczna podpora wspoétrzednosciowa
z napgdem elektromagnetycznym (planarny  silnik
krokowy) jest podstawowym elementem precyzyjnych

wspotrzednosciowych uktadow pozycjonujacych
wyspecjalizowanych  urzadzen (obrabiarek, maszyn
pomiarowych,  stolow  montazowych  stosowanych

W mikroelektronice). Wspotrzednosciowy uktad
pozycjonujacy, przedstawiony na rysunku 1, sklada
si¢ z: plaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej
- twornik (ruchomy biegunnik) ze smarowaniem
aerostatycznym (1), podstawy - nieruchomy stojan
(induktor) (2); karty sterujacej (3); zespotu przygotowania
sprezonego powietrza (filtr, zawor redukcyjny) (4).

Rys. 1. Podstawowe elementy wspoirzgdno$ciowego uktadu
pozycjonujacego z napgdem elektromagnetycznym

Usprawnienie procesu projektowania konstrukcji
ptaskich aerostatycznych podpér wspolrzednosciowych
z napedem elektromagnetycznym wymaga rozpracowania
zjawisk  fizycznych  wystgpujacych ~w  ukladzie,
opracowania modelu matematycznego oraz
przeprowadzenia symulacji komputerowej. Opis warunkow
pracy, zalozenia aerostatycznej teorii smarowania
wspoltpracujacych powierzchni ptaskich oraz model cieplny
uktadu podpora—szczelina powietrzna —  podstawa
przedstawiono w artykule (Huscio T. Siemieniako F.,
2003). Dyskretny model matematyczny przeptywu
powietrza przez uklad podpora—szczelina powietrzna —
podstawa przedstawiono w artykule (Huscio T, Karpovich
S., 2005).

Wyniki  obliczen uzyskane podczas symulacji
komputerowe;j umozliwia wybor pozadanego,
w okreslonym urzadzeniu, wariantu konstrukcji podpory
aerostatycznej z elektromagnetycznym napedem.

Symulacja komputerowa ptaskich pneumatycznych
podpor wspotrzgdnosciowych z napedem
elektromagnetycznym winna zapewnia¢ rozwigzanie dwoch
podstawowych zagadnien.

1. Zagadnienia przeptywu powietrza przez uktad podpora
— szczelina powietrzna — podstawa.

2. Wyznaczenia, w oparciu o warunek rownowagi sit
wystepujacych w uktadzie, liczby n, elementarnych
elektromagnetycznych modutéw wchodzacych w sktad
modutéw napedowych zainstalowanych w podporze
oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory
aerostatyczne;.

W referacie przedstawiono algorytm doboru
elektromagnetycznych modutéw napgdowych. Algorytm
opracowano do przeprowadzenia obliczen umozliwiajacych
wyznaczenie liczby elementarnych elektromagnetycznych
modutdéw oraz ich rozmieszczenia na powierzchni nosnej
podpory aerostatycznej.

2. BUDOWA I DZIALANIE PLASKIEJ
AEROSTATYCZNEJ PODPORY
WSPOLRZEDNOSCIOWEJ

Ptaska aerostatyczna podpora wspolrzgdnosciowa
sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: aluminiowa rama;
moduty elektromagnetyczne: 1, 1; instalacja pneumatyczna:
zespol przygotowania sprezonego powietrza (reduktor,
filtr), przewod zasilajacy, kapilary; komory nosne; rowki
rozprowadzajace powietrze (mikrokanatki).

Gléownym elementem instalacji  aerostatycznej
podpory jest system Kkapilarnych otwordw zasilajacy
komory nosne. Poduszka powietrzna jako warstwa
powietrza o cisnieniu wigkszym od atmosferycznego
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powoduje powstanie sily nosnej F,, za pomoca ktorej
podpora jest bezstykowo zawieszona nad podstawa w
odleglosci h. Zastosowanie szczeliny powietrznej powoduje
catkowite  wyeliminowanie  bezposredniego  styku
powierzchni roboczych podpory 1 podstawy. Dzigki
zastosowaniu smarowania gazowego (aerostatycznego)
wyeliminowane sa opory ruchu i zuzycie powierzchni
tracych podpory i podstawy.

Powierzchnia robocza ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej, przedstawiona na rysunku 2, zawiera
dwie  grupy ortogonalnych  elektromagnetycznych
modutow. Modut elektromagnetyczny 1 odpowiada
za przesunigcie podpory wzdhuz osi X, I za$
za przesunigcie podpory wzdtuz osi Y.

moduty

elektromagnetyczne

otwar

—__komora nogna

~.._mikrokanatek

Rys. 2. Powierzchnia robocza ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej (http://www.ruchservomotor.com)

Na  rysunku 3  przedstawiono  elementarny
elektromagnetyczny modut ptaskiej aerostatycznej podpory.

& o]

TS Mlcls

— (3 - strumien magnetyczny magnesu trwatego
..... b, - strumien magnetyczny cewki elektromagnesu
h- wysokos¢ szczeliny powietrznej

Rys. 3. Modut elektromagnetyczny

Modut elektromagnetyczny sklada si¢ z rdzeni
magnetycznych, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ magnesy
trwate. Na kazdym rdzeniu znajduje si¢ uzwojenie.
Rdzenie maja nacigte zgby, ktore znajduja si¢ od siebie
w odlegtosci odpowiadajacej podzialce zgbowej stojana.
W elektromagnetycznym module wyrézniamy dwa obwody
magnetyczne. Pierwszy obwod, w ktorym wystgpuje strumien
magnetyczny @, generowany przez magnes trwaly oraz drugi
obwod, w ktorym strumien @, generowany jest przez cewke
o n zwojach. Strumien generowany przez cewke wytwarza
sit¢ . powodujaca ruch modulu napgdowego. Strumien
generowany przez magnes trwaly generuje silg przyciagania
magnetycznego podpory do podstawy F),.

Na rysunku 4 przedstawiono sily wystgpujace
w podporze. Sita nosna podpory F, (sila reakcji warstwy
powietrznej) rownowazy obcigzenia wynikajace z sil
cigzko$ci (cigzar podpory P, plus cigzar przedmiotow
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zamocowanych na podporze - obciazenie robocze P,) i sit
magnetycznego przyciagania F),. Sila przyciagania podpory
do ferromagnetycznej podstawy F, powstaje w skutek
przyciagania magneséw trwalych, wchodzacych w sktad
modutéw elektromagnetycznych.

obcigzenie robocze

podpora (twornik)

FHT P. TFn

F.{ P
szczelina powietrzna / \_podstawa (stojan)

Rys. 4. Sity wystepujace w podporze

Warunek réwnowagi sit w ukladzie przedstawionym
na rysunku 4 ma postac:

F,=P,+P,+F, (1)

Jezeli podpora pracuje w pozycji odwrdconej (jest ponizej
podstawy) warunek rownowagi sit w uktadzie przyjmuje
postaé:

F,=F,-P,—P, ()
3. ZAKRES BADAN

Na rysunku 5 przedstawiono wymagana kolejnos¢
badan ptaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowe;j
z napgdem elektromagnetycznym, a takze wspotzaleznosc
poszczegolnych dziatan.

SPAPY" et SPAP™*

i

- wyznaczenke rozkladu cisnlenla powletrza
w szczelinie,

- cbliczenie wartodsl sity nosne) F, i Wyznaczenie liczby elementarnych
. - b ol 1 moduicw elekiromagnetycznych n,

Opracowanie charakterystykl ukladu F, = fil)

Wyber rodzaju pracy podpory

przephyw powietrza w uktadzie:

g madubow
napedowych na powlerzchni robocze] podpory
Cobliczenie sztywnodci ukladu j = Af,/ah

Analiza parametrow gecmelryezmyeh, eksploatacyjnych
i na ukladu

I
| Owresienie punktu pracy ukiadu | h,
!

Rys. 5. Etapy badan ptaskiej aerostatycznej podpory
wspotrzednosciowej z napedem elektromagnetycznym

Do realizacji tak postawionego zadania konieczne jest
projektowanie wspomagane komputerowo. Jak to pokazano
na rysunku 5 symulacje komputerowa mozna
przeprowadzi¢ w dwoch nastgpujacych po sobie etapach:

e Rozwiazanie zagadnienia przeplywu powietrza przez
uktad podpora — szczelina powietrzna — podstawa.

e Wyznaczenie, w oparciu o warunek réwnowagi sit
wystepujacych w uktadzie, liczby n, elementarnych
elektromagnetycznych modutéw wchodzacych w sktad
modutéw napedowych zainstalowanych w podporze
oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej podpory
pneumatyczne;.

Oczywiscie, tak postawione zadanie wymaga
opracowania specjalnych programéw komputerowych,



oznaczonych (rys. 5) SPAP**®®  oraz SPAPMAS,
Wymienione programy winny zapewnia¢ przeprowadzenie
obliczeh i  wyznaczenie  zadanych  parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych ukladu podpora
— szczelina powietrzna — podstawa. Do parametrow
konstrukcyjnych ~ modelowanego ukladu zaliczamy:
sztywno$¢ uktadu, wymiary powierzchni no$nej podpory
aerostatycznej, wielkosci charakterystycznych (wymiary
geometryczne, rozmieszczenie) otworéw  zasilajacych
oraz rowkow rozprowadzajacych powietrze
(mikrokanatkéw), masa podpory 1 przewidywane
obcigzenia, wymiary magnesow trwatych (pole przekroju,
dlugosé), rozmieszczenie  elementarnych  modulow
napedowych.Parametry eksploatacyjne to: sila nosna
podpory, strumien masy zuzywanego gazu.

Program SPAP**  do obliczen zwiazanych
z przeplywem powietrza w ukladzie podpora — szczelina
powietrzna — podstawa zostal opracowany (Huscio T.,
2005). Wyniki obliczen przeprowadzonych w programie
SPAPARC  (wykresy rozkladu ciénienia  powietrza
i obliczong wartos$¢ sity nosnej F, dla ré6znych parametrow
konstrukcyjnych podpory aerostatycznej) przedstawiono
w (Huscio T., 2007).

4. DOBOR ELEMENTARNYCH
ELEKTROMAGNETYCZNYCH MODULOW
NAPEDOWYCH

Na rysunku 6 przedstawiono algorytm dzialania
programu  komputerowego SPAPMAY  umozliwiajacego
dobor liczby  elementarnych  elektromagnetycznych
modutdéw oraz ich rozmieszczenie na powierzchni nosnej
podpory.

Szczegolowy opis poszczegolnych blokéw algorytmu:
Blok 1. Dane wejsciowe:

1. Parametry konstrukcyjne podpory aerostatycznej:

e wymiary geometryczne podpory  aerostatycznej:
wymiary powierzchni no$nej: dtugo$¢ [, szerokos¢ I,
wysoko$¢ podpory (L),

e gesto$¢ materialu, z ktorego wykonana jest konstrukcja
podpory p,

e liczba 1 rozmieszczenie
na powierzchni no$nej podpory,

e przewidywane obcigzenie robocze P,,

e pozycja mocowania podpory - pozycja typowa
lub pozycja odwrotna (,,do goéry nogami’).

2. Wyniki rozwigzania zagadnienia przeplywu powietrza
przez uktad podpora — szczelina powietrzna — podstawa
(SPAPAERO):

e sztywnos¢ uktadu j,

e punktu pracy 4,,

e warto$¢ sity nosnej £, w punkcie pracy #,.

otwordw  zasilajacych

Blok 2. Cigzar podpory P, bez modutéw napgdowych
obliczamy z zalezno$ci:

P =0, 1,-L) prg 3)
gdzie: (I, "/, I.) ' p — masa podpory; p - gesto$¢ materiatu,

z ktérego wykonano konstrukcjg podpory;
g — przyspieszenie ziemskie.
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Blok 3. Wprowadzana  liczba  elementarnych
elektromagnetycznych modutdow musi by¢é wigksza
lub réowna 4 oraz z powodu ortogonalnego ich
rozmieszczenia na powierzchni nosnej podpory musi by¢

podzielna przez 4.
/1. Wprowadzenie danych/

v

2. Obliczenie cigzaru podpory P,
bez modutéw napedowych

3. Wprowadzenie liczby n,
elementarnych elektromagnetycznych modutéw

»T
>
>

/4. Wprowadzenie danych elementarnego modutu /
v
5. Obliczenie cigzaru podpory P, ,
I n,+4 | z modutami napgdowymi

6. Obliczenie powierzchni A,
jaka zajmuja moduty napedowe

/7. Wyprowadzenie danych T @ .
v

| 8. Rozmieszczenie modutéw napedowych

na powierzchni podpory

STOP

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu doboru elementarnych
elektromagnetycznych modutéw napgdowych

Blok 4. Biblioteka elementarnych elektromagnetycznych
modutéw. Dane wejsciowe opisujace elementarny
elektromagnetyczny modut:

e wymiary geometryczne modulu: a x b x ¢ (dlugosé
x szeroko$¢ x wysokosc),

e masa modutu m,,

e dane magnesu trwalego: warto$¢ indukcji magnetycznej
(remanencja) B, natgzenie pola magnetycznego
(koercja) H. w punkcie pracy #h, gestos¢ energii
magnetycznej (BH) -

Blok 5. Cigzar podpory P,y z modutami napgdowymi (#,

elementarnych elektromagnetycznych modutéw) obliczamy

z zaleznoSci:

P,=P —-P,+P “

pod )4 out e
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Algorytm doboru eleketromagnetycznych modutéw napedowych plaskiej aerostatycznej podpory wspotrzednosciowej

B)ut =n, '(Vout pg)
B, =n,-(m,-g)

gdzie: P,, — cigzar materialu podpory, ktdry zostanie
wybrany na  wstawieniec moduldéw  napedowych;
Vou — Objetosé n, elementarnych modutow, ktére zostana
zamocowane w podporze (Vo) = a b " ¢) ; a b, c
- wymiary geometryczne modutu; P, — cigzar modulow
napgdowych; m, — masa elementarnego modutu.

Po bloku 5 nastgpuje sprawdzenie warunku
rownowagi sil wystepujacych w uktadzie. Jezeli sita
przyciagania
F, podpory do podstawy generowana przez magnesy
trwate, wchodzace w sktad elektromagnetycznych
modutow napgdowych, jest za mala program dodaje
4 elementarne moduty, jezeli za duza program odejmuje
4 elementarne moduly. Jezeli warunek jest spelniony
program przechodzi do obliczenia powierzchni A, jaka
zajmuja elektromagnetyczne moduty napgdowe (Blok 6):

A, =n,-(a-b) (5)

Nastgpnie nastgpuje sprawdzenie czy obliczona
powierzchnia A4, miesci si¢ na powierzchni roboczej
podpory (I, x [). Wspolczynnik dopuszczalnej
powierzchni, jaka zajmuja moduly napedowe @ w zostanie
wyznaczony
z analizy istniejacych podpor pneumatycznych. Jezeli
warunek zostanie spelniony program wyprowadza dane
podpory (Blok 7):

e wymiary geometryczne podpory (I, x [,x ;) [mm],
e masa podpory [kg],

e dane techniczne wybranego modutu napedowego,
e warto$¢ sity nosnej F, w punkcie pracy #,.

W bloku 8 nastepuje rozmieszczenie wyliczonej liczby
elementarnych elektromagnetycznych modutéw
na powierzchni roboczej podpory. Przy wykonaniu tej
operacji nalezy uwzgledni¢ rozmieszczenie otwordéw
zasilajacych na powierzchni nosnej podpory. Moduly
napedowe nie moga byC¢ rozmieszczone na obszarze
otworow zasilajacych.

Przedstawiony algorytm dotyczy uktadu podpora
— szczelina powietrzna — podstawa przedstawionego
na rysunku 4. W przypadku pracy uktadu w pozycji
»do goéry nogami” nalezy uwzgledni¢c to podczas
sprawdzania warunku rownowagi sit w uktadzie wstawiajac
warunek odpowiedni dla tego typu pracy podpory.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm zostanie zaimplementowany
w programie komputerowym SPAPMAY ktory umozliwi
dobor  okreslonego  typu moduléw  napgdowych
zainstalowanych w podporze oraz ich rozmieszczenie
na powierzchni no$nej podpory aerostatycznej. Badania
dotyczace przeptywu powietrza przez uklad podpora
- szczelina powietrzna — podstawa sa na etapie symulacji
komputerowych. Program komputerowy SPAP z modutami
SPAPFRO | SPAPMAY przyspieszy procesu projektowania
konstrukcji ptaskich aerostatycznych podpor
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wspotrzednosciowych z napgdem elektromagnetycznym.
Wyniki  obliczen  uzyskane  podczas  symulacji
komputerowe;j umozliwia wybor pozadanego,
w okre§lonym urzadzeniu, wariantu konstrukcji podpory
aerostatycznej
z elektromagnetycznym napedem.
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ALGORITHM OF THE SELECTION
OF ELECTROMAGNETIC DRIVING MODULES
OF A PLANAR AEROSTATIC
TWO-COORDINATE RELATIVE BASE

Abstract: The paper describes the construction and the principle
of operation of a planar aerostatic two-coordinate relative base
with electromagnetic drive. The scope of the research of the planar
aerostatic two-coordinate base is presented. Algorithm of the
calculations enable determination of the number of the elementary
electromagnetic driving modules and optimal distribution of the
electromagnetic modules on the working surface of the relative
base is presented.
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Streszczenie: W artykule tym omowiono pakiet programéw komputerowych do minimalizacji wlasnosci dynamicznych
topaty elektrowni wiatrowej. Waznym aspektem efektywnos$ci przeprowadzonych badan byto opracowanie odpowiedniego
sposobu wymiany danych i wzajemnej wspoOlpracy pomigdzy komercyjnym oprogramowaniem ANSYS®
oraz oprogramowaniem autorskim. Model numeryczny lopaty opracowany w programie ANSYS® wykorzystywany
byt podczas procesu optymalizacyjnego, co zapewniato duza doktadno$¢ wyznaczanych wilasnosci wytrzymatosciowych
i dynamicznych modelu lopaty. Proces optymalizacyjny przeprowadzono w autorskim oprogramowaniu realizujacym
zmodyfikowany algorytm genetyczny. Do analizy efektywnosci przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych
wykorzystywany byt model numeryczny o zredukowane;j liczbie stopni swobody. Do poréwnania wlasnos$ci dynamicznych

modelu przed i po kondensacji uzyto kryterium MAC.

1. WPROWADZENIE

Wiasnosci dynamiczne konstrukcji mozna okresli¢
przeprowadzajac analiz¢ modalng na drodze teoretycznej
badz eksperymentalnej. Analiz¢ t¢ przeprowadza
si¢ zar6wno w celu optymalizacji ukladéw rzeczywistych
jak iich diagnostyki. Teoretyczna analiz¢ modalna
realizuje  sig  wykorzystujac  metod¢  elementow
skoficzonych  do opracowania modelu numerycznego
konstrukcji (Zienkiewicz O. C. i Taylor R. L,2000).
Po przeprowadzeniu  teoretycznej  analizy = modalnej
na modelu numerycznym ukladu rzeczywistego mozna
przeprowadzi¢ optymalizacj¢ wlasnosci dynamicznych
konstrukcji pod katem minimalizacji amplitudy drgan
uktadu. Optymalizacji tej mozna dokona¢ poprzez
modyfikacj¢ cech  konstrukcyjnych  ukladu badz
modyfikacje wlasnoéci materialowych, badz tez na drodze
modyfikacji obciazenia uktadu.

Celem badan przedstawionych w artykule bylo
zminimalizowanie amplitudy drgan topaty elektrowni
wiatrowej obciazonej sitami masowymi
i aerodynamicznymi. Obciazenie  to  wyznaczono
na podstawie zmodyfikowanej metody Blade Element
Momentum Theory (Hansen Martin O. L., 2002). A zatem
nalezalo rozpocza¢ badania od zastapienia modelu
fizycznego topaty elektrowni wiatrowej modelem
numerycznym.

Wiadomo, ze na doktadno$¢ rozwiazania uzyskanego
w wyniku optymalizacji istotny wpltyw ma doktadnosé¢
odzwierciedlenia w modelu numerycznym tych parametréw
uktadu rzeczywistego, ktore w sposdb znaczacy wplywaja
na jego wilasnoéci dynamiczne. A zatem aby
przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne cechowatly sig

duza doktadnoscia opracowano ztozony model numeryczny
lopaty elektrowni wiatrowej. Podejscie to pozwolito
na uwzglednienie w sposdb jawny najwazniejszych
parametrow decydujacych o dynamice rozwazanego
uktadu.

Ztozony model numeryczny lopaty, wykorzystywany
podczas obliczen optymalizacyjnych, okazal si¢ zbyt
rozbudowany do celow  przeprowadzenia  analiz

dynamicznych,  majacych na  celu  pordwnanie
charakterystyk ~ dynamicznych  topaty o  cechach
geometrycznych  zaczerpnigtych z  literatury  oraz
uzyskanych z obliczen optymalizacyjnych.

Przeprowadzenie powyzszych analiz w stosunkowo
krotkim czasie umozliwilo zastosowanie uproszczonego
modelu numerycznego topaty. W tym celu przeprowadzono
kondensacj¢ opracowanego modelu numerycznego topaty,
przy wykorzystaniu metody redukcji liczby stopni swobody
(Guyan R. J., 1965). Metoda ta jest zaimplementowana
w programie Ansys®. Nastgpnie dokonano za pomoca
kryterium MAC (Heylen W. I inni, 1997; Ewins D. J.,
2000), poréwnania zgodnosci wiasnosci dynamicznych
modelu strukturalnego topaty z modelem zredukowanym.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA
OPTYMALIZACJI

Waznym zadaniem procesu optymalizacji uktadow
rzeczywistych  jest przede wszystkim zapewnienie
odpowiednich charakterystyk dynamicznych. A zatem jako
cel optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ amplitudy drgan
lopaty elektrowni wiatrowej, realizowana poprzez
modyfikacje jej cech geometrycznych.
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Po przeprowadzeniu studium dotyczacego ustalenia
jakie parametry konstrukcji wpltywaja w znaczacy sposob
na jej wlasnosci dynamiczne, co szerzej opisano
w (Jureczko M., 2006; Mezyk A. i Jureczko M., 2006), jako
funkcje celu przyjeto funkcje bedaca suma wazona wartoSci
dwoch najwazniejszych kryteridw, tj. minimalizacji masy
i minimalizacji przemieszczenia koncowki topaty:

xeQ fc(x): w; M +w -Upp

(1
p.o. hj(x)SO dla j=1..,n
gdzie:
Q — obszar mozliwych rozwiazan w przestrzeni obiektow,
x — macierz kolumnowa zmiennych projektowych,

fux) — stworzona funkcja celu, bgdaca suma wazona
wybranych  kryteriéw, A/(x) funkcje ograniczen
nieréwnosciowych, w — macierz kolumnowa wag
poszczegolnych funkceji kryterialnych, taka ze w;;e[0,1]
oraz (w; + wy=1, M=m/mg,, — znormalizowana funkcja
kryterialna reprezentujaca mase fopaty, Upp=u/ug,
— znormalizowana funkcja kryterialna reprezentujaca
przemieszczenie koncowki topaty, myg, — dopuszczalna
masa lopaty, g dopuszczalne przemieszczenie

koncowki topaty.
Macierz kolumnowa przyjetych zmiennych
projektowych przedstawia si¢ nastepujaco:
T
X =|x1,x2,x3,x4
[, ] )

gdzie:

x1 — grubo$¢ zeber, x2— grubos$¢ dzwigara, x3 — liczba
zeber usztywniajacych, x4— rozmieszczenie zeber
usztywniajacych.

Pozostale kryteria jakie musza zosta¢ spelione przy
projektowaniu topat elektrowni wiatrowych, tj.:
e spehienie odpowiednich

wytrzymatosciowych konstruke;ji,

e zapewnienie stateczno$ci lokalnej i  globalnej
konstrukcji,

e rozdzielenie czgstosci drgan wlasnych od czgstosci
drgan harmonicznych zwiazanych z obrotem wirnika,

e rozdzielenie czgstosci drgan wilasnych od czestosci
odrywania si¢ wirow Karmana,

e zapewnienie minimalnego kosztu materiatu,

wyrazono w postaci ograniczen nierownosciowych.

warunkow

Badania optymalizacyjne prowadzono
z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego,
napisanego ~w  programie  Delphi, realizujacego
zmodyfikowany algorytm genetyczny (Arabas J., 2001).
Opracowany  program  komputerowy  wspodtpracuje
z programem Ansys®, w ktorym tworzony jest model
numeryczny lopaty.

3. MODEL NUMERYCZNY
OPTYMALIZOWANEGO UKLADU

Chcac przeprowadzi¢ teoretyczna analiz¢ modalna
lopaty elektrowni wiatrowej zastapiono model fizyczny
lopaty elektrowni wiatrowej jej modelem numerycznym.
Przy wustalaniu uproszczonego modelu numerycznego
uwzgledniono wszystkie parametry, ktéore w sposob
znaczacy  wplywaly na  wlasnosci  dynamiczne
rozpatrywanej konstrukcji (Guyan R. J., 1965).

Model numeryczny topaty elektrowni wiatrowej
o cechach geometrycznych wyznaczonych na podstawie
zmodyfikowanej metody Blade Element Method (Hansen
Martin O. L., 2002), zostat opracowany przy wykorzystaniu
komercyjnego  oprogramowania metody elementow
skonczonych Ansys®, poprzez opracowanie wsadowego
pliku parametrycznego w jezyku APDL. Model ten
posiadat ok. 50 000 stopni swobody, sktadal si¢ z ponad
12 000 elementow skonczonych typu powlokowego oraz
posiadat ok. 10 000 wezldow. W modelu tym
wyselekcjonowano trzy zasadnicze elementy konstrukcyjne
lopaty, tj. powtoke, dzwigar oraz zebra. Umozliwilo to
zadanie im réznych wiasnoséci materialowych oraz analizg
dynamiczna i stereomechaniczng zarowno catego modelu
fopaty, jak 1 jej  poszczegblnych  elementow
konstrukcyjnych. Jako elementy skonczone przyjgto
powtoke 8-weztowa o 6 stopniach swobody, co umozliwito
zamodelowanie ~ kompozytu.  Definiujac ~ geometri¢
zastosowanego elementu skonczonego zadaje si¢ $rednia
lub  dowolna  grubo$¢  poszczegdlnych — warstw
materiatowych w kazdym wezle, kat ukierunkowania
wlasno$ci materialowych poszczegolnych warstw oraz
wlasno$ci ortotropowe materiatéw, z jakich wykonane sa
poszczegodlne warstwy.

Na rys.] przedstawiono czg$ciowy widok struktury
zewnetrznej] modelu numerycznego ‘topaty elektrowni
wiatrowej. Natomiast na rys.2 przedstawiono jej strukturg
wewnetrzna.

Rys. 1. Model strukturalny powtoki topaty
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Rys. 2. Model strukturalny topaty z zaznaczeniem wyselekcjonowanych elementow

4. DOBOR MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Jak juz wcze$niej wspomniano w  modelu
numerycznym topaty wyselekcjonowano trzy elementy,
dla ktérych  przyjeto rézne wlasnosci materiatowe.
Zatozono, iz zebra oraz dzwigar wykonane sa z laminatu
on warstwach kompozytu wioknistego szklo — epoxy,
o ortotropowych wlasnosciach mechanicznych, przy czym
poszczegolne warstwy zorientowane sa £45°. Do obliczen
przyjeto dane materialowe zaczerpnigte z publikacji Tita V.,
i inni, 2001. Poniewaz grubo$¢ zeber i grubo$¢ dzwigara
to przyjete zmienne projektowe w procesie optymalizacji,
to liczba warstw kompozytu uzalezniona zostata
od wyznaczonych warto$ci zmiennych projektowych,
i mogla wynosi¢ od 10 do 28.

Natomiast dobierajac material na poszycie, stworzono
laminat sktadajacy si¢ z 7 warstw roznych kompozytow:
zelkot, laminat wiokien szklanych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie epoxy, laminat widkien szklanych
rozmieszczonych trojosiowo CDB340 w osnowie epoxy,
balsa, laminat wiokien szklanych A260 rozmieszczonych
trojosiowo w osnowie epoxy, balsa, laminat wiokien
szklanych rozmieszczonych trojosiowo CDB340 w osnowie
epoxy. Do obliczen przyjgto dane materialowe zaczerpnigte
z publikacji Griffina D. A., (2002).

Grubosci warstw z zelkotu 1 laminatu wtokien
szklanych rozmieszczonych przypadkowo w osnowie
epoxy przyjeto na podstawie posiadanych danych
produkcyjnych. Natomiast grubosci warstw balsy wynosilty
odpowiednio 0.75% oraz 1.5% cigciwy profilu topaty
w wyselekcjonowanym segmencie aerodynamicznym.

Grubos§¢ warstwy wilokien A260 rozmieszczonych
trojosiowo przyjeto jako 2% warto$ci  stanowiacej
zalezno$¢ wysokosci topaty do jej szeroko$ci. Dzigki temu
zatozeniu grubo$¢ poszycia zmienia si¢ proporcjonalnie
wzdhuz rozpigtosci topaty, tj. poszycie jest najgrubsze przy
nasadzie topaty, (gdzie wystgpuja najwigksze obcigzenia)

a najciensze przy  jej koncowce. Odpowiada
to rozwigzaniom konstrukcyjnym stosowanym
W rzeczywistosci.

Grubo$¢ warstwy laminatu CDB340 dobrano

na podstawie obliczen numerycznych.

5. REDUKCJA LICZBY STOPNI SWOBODY
W MODELU NUMERYCZNYM LOPATY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Struktura modelu numerycznego odzwierciedlajacego
uktad rzeczywisty opisywana jest za pomocg macierzy
bezwladnosci, sztywnosci i thumienia, ktoérych rozmiar
uzalezniony jest m.in. od liczby przyjetych elementow
skonczonych (Scislej moéwiac od liczby stopni swobody
uktadu). A zatem opracowanie modelu o duzej liczbie
stopni swobody wiaze si¢ z konieczno$cia przeprowadzenia
dhugotrwalych obliczen numerycznych, w celu rozwiazania
zadania, opisujacego stany dynamiczne modelowanego
uktadu. Dlatego tez zlozony model numeryczny topaty
wykorzystany zostat jedynie do procesu
optymalizacyjnego, co zapewnito duza doktadnos¢
wyznaczania wlasno$ci wytrzymatosciowych i modalnych
modelu  (Jureczko M., 2006). Natomiast w celu
przeprowadzenia  symulacji  numerycznych  zjawisk
dynamicznych topaty elektrowni wiatrowej o cechach
geometrycznych  zaczerpnigtych z  literatury  oraz
uzyskanych z  optymalizacji  zastosowano  model
uproszczony. W tym celu przeprowadzono kondensacjg
modelu przy wykorzystaniu metody redukcji liczby stopni
swobody Guyana (Guyan R. J., 1965; Duda S., 2004).

W tab. 1 poréwnano wiasnosci dynamiczne modelu
przed i po kondensacji, wyznaczajac wartosci kryterium
MAC z zaleznoSci:

(Beor)(Zer)

9 . wektor wartosci wlasnych ztozonego modelu,

&

MAC(t,k) =

A3)
gdzie:

- wektor wartosci wilasnych modelu po redukcji
stopni swobody,

oraz blad poszczegdlnych czgstosci wlasnych, korzystajac

Z€ WZOru:
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A
Fi=—> 4
Ji
gdzie:
fti — i—ta czestotliwos¢ drgan wilasnych uktadu bez

kondensacji, f; Ié — i—ta czgstotliwos¢ drgan wlasnych uktadu

po kondensacji.

Technikg doboru weztéw nadrzednych, zwanych
weztami typu master, modelu numerycznego topaty opisano
w pracy Jureczko M., (2006).

Tab. 1. Poréwnanie wlasnosci dynamicznych modelu przed i po kondensacji

Model bez kondensacji

nr postaci
drgan

Model po kondensacji MAC

Kryterium 5f

0.27666

A e | 06

0.27839

3.7642

2 0.9972 5
1.016254 1.07095

3 0.9996 2

1.1331 1.1562
i

4 ! 0.9997 1,9
2.5354 2.58234

5 0.9989 0,5

3.782734

Analizujac  uzyskane wartosci  kryterium MAC
oraz bledu wyznaczenia poszczegdlnych wartosci
czgstotliwoscei drgan wlasnych modelu po redukcji liczby
stopni swobody, mozna stwierdzi¢, ze uzyskany model
o zredukowanej liczbie stopni swobody, wynoszacej 96,
w pelni odzwierciedla wtasnosci dynamiczne modelu
przed kondensacja. A zatem moze zosta¢ zastosowany
do analizy uzyskanych wynikow, tj. poréwnania wlasnosci
dynamicznych modelu opaty przed i po optymalizacji.
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6. POLACZENIE KOMERCYJNEGO
OPROGRAMOWANIA ANSYS Z AUTORSKIM
PROGRAMEM

Na rys. 3 przedstawiono zasadg dziatania autorskiego
programu OLEW v.1.7 w postaci schematu blokowego.
Na schemacie tym zastosowano nastgpujace symbole:
MLP - maksymalna liczba pokolen; LP - liczba pokolen.
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/ Ustalenie parametrow algorytmu genetycznego /

}

/ Podanie warto$ci ograniczen /

Losowe generowanie pokolenia poczatkowego

!

Zapis parametrow poszczegolnych
osobnikow do plikéw wymiany

Obliczenia dla n osobnikow

¥
Uruchamianie obliczen

v
Ustalenie przekroczonych : Zapis wynikow do
ograniczen -LPO ! plikdw wymiany
}

1
1
1
1
1
1
W programie Ansys |
1
]
]
1
1
1
1
1

F(LPO) NIE

> F(best)

TAK

A 4

Wyznaczenie Wyznaczenie
funkeii kary typu 1]|funkcii kary typu 2

! }

Generowanie pokolenial
nastepnego
Wyznaczenie
funkeji celu
TAK

>

- { STOP )

Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajacy zasadg dziatania autorskiego programu OLEW v.1.7

Autorski program komputerowy OLEW v.1.7
realizujacy  zmodyfikowany  algorytm  genetyczny,
wspolpracujacy z programem Ansys®, w ktérym tworzony
jest model numeryczny lopaty przy uzyciu pliku
parametrycznego napisanego w jezyku APDL, zostal
napisany w  §rodowisku  programowania  Delphi.
Wpodmenu OPCJE menu gléwnego autorskiego

programu znajduje si¢ zakladka ‘ustawienia’, w ktorej

nalezy poda¢ m.in. $ciezki dla:

e parametrow wyjsciowych, czyli plikow tworzonych
przez program OLEW v.1.7, bedacych plikami
wejSciowymi do pliku parametrycznego tworzacego
model numeryczny lopaty w Ansysie® — katalog
wyjsciowy;
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e parametrow wejsciowych, czyli plikow wynikowych
7 Ansysa®, bedacych plikami wejsciowymi
do programu OLEW v.1.7- katalog wej$ciowy;

biblioteki wzorcow, czyli plikow, w ktorych zapisane sa

wyniki wczesniejszych obliczen. Program OLEW v.1.7

korzysta z nich, jeSli ma rozwiaza¢ zadanie

z parametrami, dla ktorych juz wczesniej tych obliczen

dokonywal, a ktore nie zaleza od zjawisk stochastycznych.

Skraca to wydatnie czas obliczen. Nalezy przy tym

podkresli¢, iz podczas opracowywania biblioteki wzorcow

problemowa jest konieczno$¢ dokladnego opisu
parametrow algorytmu, ktérym odpowiada dany wynik;

o skryptow uruchamiajacych obliczenia w programie
Ansys®: pliku wsadowego, ktory uruchamia plik
ansys.exe.

Przed przystapieniem do obliczen za pomoca
autorskiego programu OLEW v.1.7 nalezy jeszcze okresli¢
rodzaj  wspolpracy  pomigdzy tym = programem
a programem Ansys®. Wspolpraca ta moze nastgpowac
na dwa sposoby:

o Kazdy program dziata samodzielnie,
tzn. programy komunikuja si¢ poprzez Sciezki plikow
wejsciowych lub wyjsciowych. Obliczenia w programie
Ansys® rozpoczna si¢ dopiero wowczas, gdy program
OLEW v.1.7 wygeneruje n-plikbw o odpowiednim
formacie zapisu (gdzie n — oznacza liczbg osobnikow).
Rowniez program OLEW v.1.7 ponownie zadziata
dopiero wowczas, gdy Ansys® wygeneruje n-plikow
o odpowiednim formacie zapisu danych. Cykl ten
powtarzany jest az do osiagnigcia  zalozonej
maksymalnej liczby pokolen.

e Uruchamianie programu Ansys® za pomoca pliku
wsadowego. Wowczas w autorskim programie OLEW
v.1.7 oprécz zdeklarowanych S$ciezek wejsciowych
i wyjsciowych zdeklarowana jest rowniez S$ciezka
dostepu do pliku  wsadowego (z komenda
uruchomieniowa), w ktorym m.in. podana jest Sciezka
uruchamiania programu Ansys®.

7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W tabeli 2 przedstawiono pordéwnanie wlasnosci
mechanicznych i modalnych topaty elektrowni wiatrowe;j
o cechach konstrukcyjnych pozyskanych z literatury
(przed optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego.

Na rys 4 i rys. 5 przedstawiono uzyskane
charakterystyki amplitudowo — czgstotliwo§ciowe modelu
lopaty o zredukowanej liczbie stopni swobody,
dla wybranych ~ weztéw  modelu  topaty  przed
i po optymalizacji, gdzie proces optymalizacyjny
przeprowadzono z wagowa funkcja kryterialna, przy czym
do poréwnan wybrano najlepsze z uzyskanych rozwiazan
paretooptymalnych.

Natomiast na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono wyniki
symulacji drganiowych przemieszczen wybranych weztow
modelu topaty o zredukowanej liczbie stopni swobody
dla wyzej wymienionych przyktadow.

)

Tab. 2. Poréwnanie wlasnosci mechanicznych i modalnych
modelu topaty elektrowni wiatrowej przed
i po optymalizacji

. Rozwiazanie
Fun celu Model teoretyczny e
x1 0.06 0.0960
x2 0.06 0.0702
x3 27 14
Zmienne o tm A A
projektowe 4; 8; 12; 16; 20; 24;
28; 32; 36; 40, 44, 48;| 5; 8; 9; 11, 14; 15;
x4 [52; 56; 60; 64; 68; 72;| 16; 33; 34; 36; 45,
76, 80; 84; 88; 92; 96; 69; 78, 82
100; 104; 108
Masa lopaty 1119.3 1240.7
[ke]
Max naprezenie
[MPa] 227 204
Max
odksztalcenie 0.4842 0.4438
[%]
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.493
[m]
1. 0.27666 1. 0.28109
Czgstotliwosei drgan 2. 0.9804 2. 1.0566
wiasnych 3. 1.1331 3. 1.1721
157 4. 25354 | 4| 25736
5. 3.7642 5. 3.8928

CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWO - CZESTOTLIWOSCIOWA

[ == Model wyisciowy
= Model po optymalizacii ||

Amplituda  [mm]

Czestotln‘-v%@c MHz]

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwoSciowe
wyznaczone w wezle potozonym w potowie rozpigtosci
opaty
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe
wyznaczone w wezle potozonym na koncu topaty
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Rys. 6. Wyniki symulacji drganiowych przemieszczen
w kierunku poprzecznym wyznaczone w wezle
potozonym w polowie rozpigtosci topaty

Przemieszczenie [m]

Czag [s]

Rys. 7. Wyniki symulacji drganiowych przemieszczen
w kierunku poprzecznym wyznaczone w wezle
potozonym na koncu topaty
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analizujac tabel¢ 2 oraz powyzsze wykresy mozna
wysunac¢ nastepujace wnioski:

e rozwazane rozwiazanie paretooptymalne
charakteryzuje  si¢  wartoscia  przemieszczenia
koncowki topaty mieszczaca si¢ w granicach wartosci
dopuszczalnej;

e calkowita masa lopaty o cechach konstrukcyjnych
uzyskanych w wyniku minimalizacji funkcji wagowe;j
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne) jest o okoto
11% wigksza niz przed optymalizacja, co podwyzsza
koszty materiatu;

e zastosowanie = minimalizacji  funkcji = wagowej
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne)
doprowadzito do zwigkszenia wartosci amplitud drgan
wlasnych w poréwnaniu do warto$ci dla modelu przed

optymalizacja;
e zastosowanie  minimalizacji  funkcji = wagowej
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne)

doprowadzilo do  nieznacznego  zmniejszenia

przemieszczen wybranych weztéw modelu topaty.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
iz opracowany algorytm obliczenh numerycznych oraz
pakiet programéw komputerowych, stanowiacy potaczenie
autorskiego programu OLEW v.1.7, realizujacego
zmodyfikowany algorytm genetyczny, z komercyjnym
programem Ansys®, realizujacym metode elementow
skoficzonych, moze by¢é z powodzeniem stosowany
w procesie projektowo — konstrukcyjnym prototypu
modelu lopaty oraz w dalszych badaniach z zakresu
optymalizacji ksztaltu topaty.
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OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES
OF THE WIND TURBINE BLADE

Abstract: This paper discusses a computer software package
for minimize dynamic properties of the blade. The numerical
model of the blade, created with Ansys. was used to optimize
providing a high accuracy of the determination of strength
and modal properties of the blade. Optimization studies were
carried out by means of the authors' proprietary program that
implemented a modified genetic algorithm. Models of reduced
number of degrees of freedom were used for dynamic analysis.
The consistence of free vibrations of the structural model
of the system with the reduced model was investigated using
the MAC criterion.
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MODELOWANIE STRUKTURALNEJ WARSTWY NOSNEJ LOZYSKA FOLIOWEGO
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Streszczenie: Lozyska foliowe dzigki swoim wielu zaletom znajduja w ostatnim czasie coraz wigcej zastosowan. Dzisiejszy
poziom wiedzy pozwala na modelowanie wlasnosci lozysk foliowych przede wszystkim na podstawie badan
eksperymentalnych, gdyz dotychczas opracowane modele obliczeniowe nie pozwalaja na otrzymanie wiarygodnych
wynikow. W niniejszej pracy przedstawiono wstgpny etap prac nad modelowaniem strukturalnej warstwy nosnej tozyska
foliowego. Opracowano model dyskretny fragmentu folii gtadkiej i falistej oraz przeprowadzono symulacj¢ komputerowa
pracy takiego uktadu. Otrzymany model numeryczny zostal nastgpnie zweryfikowany eksperymentalnie. Uzyskano duza
zgodno$¢ wynikoéw symulacji i eksperymentu, co §wiadczy o duzej przydatnosci opracowanego modelu w przewidywaniu

wlasnosci tozysk foliowych.

1. WPROWADZENIE

W wielu wspodlczesnych maszynach wirnikowych,
w celu uzyskania pozadanych parametrow pracy, konieczne
jest stosowanie wysokoobrotowych wirnikéw. Predkosci
wirowania walow w takich urzadzeniach nierzadko
przekraczaja 10 ty$. obr/min, a czasem dochodza nawet do
1 000 tys. obr/min. Dodatkowo, procesy przemiany energii
zachodzace wewnatrz takich maszyn odbywaja si¢
najczgéciej przy znacznych temperaturach wynoszacych
nawet kilkaset stopni Celsjusza. W takich warunkach
klasyczne sposoby lozyskowania najczgsciej zawodza. Ze
wzgledu na szereg zalet najczgstszym typem tozysk
stosowanych w tak trudnych warunkach sg tozyska foliowe
(Zywica, 2007a). Sa one obecnie powszechnie stosowane
np. wysokoobrotowych sprgzarkach i turboekspanderach
czy mikroturbinach (Agrawal, 1997). Rozwazane

sa rowniez inne, niekonwencjonalne zastosowania takich
lozysk, jak chociazby do tozyskowania watéw okrgtowych
przy smarowaniu woda (Olszewski i inni, 2007a). W tym
przypadku istotna ich zaleta okazuje si¢ mozliwos¢
odchytek

kompensacji znacznych
i przekoszen panwi.

montazowych

FOLIA FALISTA
FOLIA GLADKA

Rys. 1. Podstawowe elementy tozyska foliowego

Pomimo, ze tozyska foliowe sa stosowane od wielu
lat, badacze z calego $wiata wciaz napotykaja znaczne
problemy przy ich modelowaniu. Wynika to przede
wszystkim z ich ztozonej budowy, gdyz oprocz elementow
znanych z klasycznych tozysk §lizgowych, kluczowym ich
komponentem jest warstwa podatna rozpostarta pomigdzy
czopem i panwia (rys. 1). Modelujac taki uktad nalezy wigc
uwzgledni¢ sprzezenia zachodzace pomigdzy strukturalna
oraz przeptywowa warstwa nosna lozyska. Dodatkowo,
sytuacje¢ komplikuje fakt, ze podczas rozruchu i wybiegu
maszyny a takze przy znacznych obcigzeniach
dynamicznych pomigdzy powierzchniami czopa oraz panwi
wystepuje bezposredni kontakt wymagajacy opisu innego
niz w przypadku stabilnej pracy wirnika. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych
(z ktérych wykonana jest strukturalna warstwa nosna) oraz
czynnikbw  smarnych w  duzym stopniu zaleza
od temperatury, ktéra w typowych warunkach pracy
lozyska foliowego zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie.
Uwzgledniajac powyzsze nalezy wigc stwierdzi¢, ze aby
wlasciwie odwzorowaé pracg tozysk foliowych nalezy
przeprowadzi¢ ztozona, strukturalno-przeptywowa analize
numeryczng uwzgledniajaca zjawiska cieplne. Stopien
ztozonoséci tych zagadnien sprawia, ze w niektorych
publikacjach dotyczacych tozysk foliowych rozbieznosci
pomiedzy  wynikami  uzyskanymi na  podstawie
eksperymentu i adekwatnej do niego symulacji dochodza
nawet do 500 % (Agrawal, 1997). Opracowanie
adekwatnych do rzeczywistosci modeli numerycznych jest
w tym przypadku bardzo pozadane, szczegolnie jesli
wezmiemy pod uwage fakt, ze nie da si¢ wlasciwie
zaprojektowa¢ 1  przewidzie¢  wlasnosci maszyny
wirnikowej bez uwzglednienia charakterystyki tozysk.
Obecnie opracowywane konstrukcje, w ktorych sktad
wchodzg tozyska foliowe, wymagaja wigc przeprowadzenia
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bardzo  czasochtonnych 1  kosztownych  badan
eksperymentalnych. Opracowanie wiarygodnych modeli
obliczeniowych mogtoby ten proces znacznie uproscic.

Badania nad tozyskami foliowymi prowadzone
w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN dotycza przede
wszystkim konstrukcji, ktore w przysztosci bgdzie mozna
zastosowa¢ w  wezlach  tozyskowych — mikroturbin.
Parametry pracy takich urzadzen wymuszaja koniecznosc¢
stosowania  specjalnych rozwiazan konstrukcyjnych.
Najwazniejszymi zaletami tozysk foliowych (w odniesieniu
do klasycznych lozysk §lizgowych oraz tocznych) w tym
przypadku sa: mozliwo$¢ uzyskania znacznych predkosci
obrotowych, mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie
temperatur, doskonale thumienie drgan, wysoka trwato$é¢
oraz tatwo$¢ obstugi. Najpowazniejszymi wadami tego
typu tozysk sa: niska no§no$¢, mata doktadnos$¢ osiowania,
znaczne koszty opracowania, przebadania oraz wdrozenia
nowych typoéw tozysk (ktéore musza by¢ projektowane
z uwzglednieniem charakterystyk roboczych konkretnej
maszyny). Nawet wiodace firmy zajmujace sig
wytwarzaniem tozysk foliowych, do tej pory nie maja
w swej ofercie gotowych katalogow, na podstawie ktorych
mozliwy bytby zakup konkretnych modeli tozysk.

W dalszej czgéci artykulu opisano pierwszy etap
opracowywania modelu numerycznego tozyska foliowego.
Polegal on na opracowaniu oraz weryfikacji modelu
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej takiego tozyska.

2. MODELOWANIE STRUKTURALNEJ
WARSTWY NOSNEJ LOZYSKA FOLIOWEGO

W kolejnych podpunktach tej czgsci artykutu zostaty

przedstawione wszystkie fazy powstawania
trojwymiarowego modelu numerycznego fragmentu
strukturalnej  warstwy nos$nej lozyska  foliowego.

Do opracowania modelu wykorzystano komercyjny pakiet
Metody Elementow Skonczonych ABAQUS. W celu
mozliwie najlepszego odwzorowania rzeczywistego uktadu
w modelu tym zostaly uwzglednione zjawiska kontaktowe
pomigdzy wszystkimi wspolpracujacymi powierzchniami.
Poza tym opracowany model =zostat w pelni
sparametryzowany, tak aby w przypadku koniecznosci
analizy podobnych konstrukcji mozliwa byta bardzo szybka
zmiana wszystkich wymiaré6w modelu.

2.1. Geometria modelu

W  pierwszym etapie prac nad opisem procesow
zachodzacych w  lozysku foliowym zajgto  sig
opracowaniem modelu strukturalnej warstwy nosnej.
Poniewaz w tozyskach foliowych pierwszej generacji
sklada sig¢ ona =z réwnomiernie rozmieszczonych
po obwodzie panwi elementow sprgzysto-thumiacych
(na ktérych opiera si¢ folia gltadka), w ramach wstepnych
rozwazan zajgto si¢ wylacznie fragmentem zespotu folii.
Dodatkowa przestanka przemawiajaca za takim podejsciem
jest takt, ze w przypadku tozysk o wigkszych $rednicach
(rzedu kilkudziesigciu milimetrow) warstwa ta najczesciej
sktada si¢ z cyklicznie rozmieszczonych po obwodzie
zestawow kilku mniejszych folii falistych podpierajacych
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foli¢ gtadka. Na sumaryczne wlasnoéci zespotu folii
wplywaja wigc w tym przypadku cechy kazdego
z pojedynczych fragmentow folii falistej. Poza tym
ograniczenie wstgpnego modelu strukturalnego wylacznie
do fragmentu warstwy nosnej tozyska pozwala na znacznie
szybsze przeprowadzenie wielu obliczen, w rezultacie
ktérych ~ zostana  ustalone  optymalne  parametry
dyskretyzacji. Na rysunku 2 przedstawiono umiejscowienie
w panwi tozyskowej analizowanego fragmentu tozyska
foliowego.

a)

Rys. 2. Analizowany fragment tozyska foliowego
(a - umiejscowienie w panwi,
b — powigkszony fragment folii falistej i gtadkiej)

Grubo$¢ oraz ksztalt przedstawionej na powyzszym
rysunku folii zostaly dobrane na podstawie pracy, w ktorej
przedstawiony byt wstgpny projekt tozyska foliowego
(Hryniewicz i Wodke, 2006). Poniewaz w pracy tej
poszczegdlnym wymiarom zostaly przypisane jedynie
wartosci graniczne, do badan przyjgto jedno z mozliwych
rozwigzan, ktérego parametry mieszcza si¢ w zakresie
zaproponowanych  wartosci.  Podstawowe  wymiary
analizowanego fragmentu folii przedstawiono na rysunku
3. Przyjgto, ze obie folie wykonane sa ze stali
o whasciwosciach: p= 7 860 kg/m3, E =21 - 10" Pa,
v=0,3. Obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone
dla modelu, w ktéorym zaniedbano krzywizng panwi. Jest
to podejscie dos¢ czgsto spotykane w literaturze
zagadnienia (Hryniewicz i Wodke, 2007; Lez i inni, 2007;
Ku i Heshmat 1992, 1993). Dodatkowo, wyniki badan
wlasnych potwierdzaja jedynie niewielki wptyw krzywizny
na wyniki obliczen w zakresie odksztatcen.
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Rys. 3. Podstawowe wymiary przyjgtego do analizy
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej tozyska
foliowego



2.2. Warunki brzegowe

Podczas opracowywania modeli numerycznych
niezwykle waznym  zagadnieniem jest  przyjgcie
wlasciwych warunkéw brzegowych. W duzym stopniu
decyduja one bowiem o podobienstwie modelu do uktadu
rzeczywistego. W przypadku rozwazanego fragmentu
zespotu folii konieczne bylo odebranie takiej liczby stopni
swobody, aby nie dopusci¢ do mozliwosci wystapienia
ruchu sztywnego jego elementow, a z drugiej strony nie
ograniczy¢ niezbgdnych deformacji modelu. Na rysunku 4
przedstawiono model z zastosowanymi warunkami
brzegowymi.

Sztywnosc Y
/”/\

N
// [

Y-Z

Utwierdzenle X,Y.Z
Rys. 4. Model fragmentu zespotu folii z warunkami brzegowymi

Na krawedziach folii gladkiej wprowadzono wigzy
symetrycznosci. W celu ograniczenia przemieszczen folii
gladkiej jako bryly sztywnej w kierunku osi Y, w czterech
punktach znajdujacych si¢ na jednym jej koncu zadano
sztywno$¢ o wartosci 25 N/m. Sumaryczna sztywnosé
w kierunku osi Y wynosita wigc 100 N/m i byta zblizona
do wartosci wyznaczonej w trakcie dodatkowych obliczen
(Zywica, 2007b). Powierzchnia panwi lozyskowej,
na ktorej rozpostarta jest folia falista, zostala
zamodelowana jako nieskonczenie sztywna i utwierdzona
przy pomocy zwiazanego z nia punktu referencyjnego
(ABAQUS Inc, 2004). Zatozenie sztywnej panwi jest
w tym przypadku jak najbardziej uzasadnione, gdyz
w odniesieniu do zespolu folii wykazuje ona tylko
nieznaczne odksztalcenia. Potwierdzaja to  wyniki
dotychczasowych badan (Zywica, 2007b; Rzadkowski
i inni, 2007a). Przemieszczenia jednego konca folii falistej
zostaly ograniczone poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody (tj. sztywne potaczenie z panwia). W rzeczywistej
konstrukcji koniec ten jest réwniez trwale polaczony
z panwia lozyska. Pomigdzy goérna powierzchnia folii
falistej oraz dolna powierzchnia folii gladkiej, a takze
pomiedzy dolna powierzchnia folii falistej oraz goérna
powierzchnia panwi zamodelowano kontakt (opcja
"Surface-to-Surface Contact" w systemie ABAQUYS).
Warto$¢  wspotczynnika  tarcia  zostala  ustalona
na podstawie literatury, gdzie podano jego wartoSci
dla réznych materiatow, ktorymi pokrywa sig blachy
stalowe wykorzystywane do wytwarzania tozysk foliowych
(Olszewski 1 inni, 2007b). Na podstawie wynikow
eksperymentu mozna stwierdzié, ze w przypadku tarcia bez
smarowania wartos¢ wspolczynnika tarcia oscyluje
w granicach 0,04 - 0,016. Do wstepnych rozwazan przyjgto
wigc wspotczynnik tarcia o wartosci p = 0,1.
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Nosnos¢  tozysk  gazowych w  zalezno$ci
od rozwiazania konstrukcyjnego waha si¢ w granicach
0,1 - 0,7 MPa. W tozyskach foliowych smarowanych
cieczami, maksymalne cisnienie w klinie smarnym
najczesciej nieznacznie przekracza wartos¢ 1 MPa
(Hryniewicz i Wodke, 2006). Wobec powyzszego, gorna
powierzchnig folii gtadkiej obciazono cisnieniem, ktorego
warto$¢ maksymalna wynosita 1 MPa.

2.3. Dyskretyzacja modelu

Celem znalezienia najlepszego sposobu dyskretyzacji
modelu przeprowadzono optymalizacj¢ siatki MES.
Podstawowym kryterium podczas optymalizacji byla duza
doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow przy mozliwie krotkim
czasie obliczen. Na wstgpnym etapie opracowywania
modelu numerycznego ma to bardzo duze znaczenie, gdyz
wnioski wyciagnigte na podstawie tych badan zostana
wykorzystane przy tworzeniu modelu uwzglgdniajacego
cala strukturalng warstwg¢ nos$na tozyska foliowego.
Poniewaz celem niniejszej pracy bylo opracowanie
trojwymiarowego modelu zespolu folii, rozwazania
ograniczono do brylowych elementow skonczonych.
Podczas optymalizacji siatki numerycznej uwzgledniano
elementy skonczone z liniowymi (C3D8R) jak
i kwadratowymi (C3D20R) funkcjami ksztattu (ABAQUS
Inc, 2004). W obu przypadkach badano wplyw
zageszezenia siatki MES na czas oraz dokladnosé
uzyskiwanych wynikow. Na ponizszym rysunku (rys. 5)
przedstawiono dwa skrajne przypadki dyskretyzacji
modelu.

a)

Rys. 5. Dwa skrajne warianty dyskretyzacji modelu
(a - model o najwigkszej liczbie elementéw skonczonych,
b - model o najmniejszej liczbie elementéw skonczonych)

Przeprowadzone badania potwierdzily ogromny
wplyw rodzaju oraz wielkosci elementow skonczonych na
doktadnos$¢ oraz czas obliczen symulacyjnych. Na rysunku
6 przedstawiono wykresy obrazujace wplyw liczby stopni
swobody modelu oraz rodzaj zastosowanego elementu
skonczonego na catkowity czas obliczen. Podczas tych
obliczen zespdt folii byt obciazany statycznie ci$nieniem
o wartosci 1 MPa. Na kolejnym rysunku (rys. 7)
przedstawiono wyniki w zakresie doktadno$ci obliczen.
Wyniki te dotycza biedu wyznaczenia przemieszczen
wybranego punku, zlokalizowanego na powierzchni folii
gladkiej. Jako wartos$ci bazowe przy wyznaczaniu bledow
wzglednych wykorzystano wartosci otrzymane dla modeli
o najwigkszej liczbie stopni swobody.
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Rys. 6. Czas obliczen w zaleznosci od ilosci stopni swobody
modelu oraz rodzaju elementu skonczonego
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Rys. 7. Btad wzgledny obliczen w zaleznoéci od liczby stopni
swobody modelu oraz rodzaju elementu skonczonego
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Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku elementow skonczonych
z liniowymi funkcjami ksztattu optymalny model sktadat
sig¢ z 12564 stopni swobody. Czas obliczen dla tego
modelu  wynosit 427 sekund, a blad wzgledny
w odniesieniu do wariantu o najwigkszej liczbie stopni
swobody nie przekroczyt 5%. Dla elementow z funkcjami
ksztaltu drugiego stopnia optymalnym rozwiazaniem
wydaje si¢ by¢ model skladajacy si¢ z 22 206 stopni
swobody. Btad obliczen w tym przypadku nieznacznie
przekroczyt 5%, a obliczenia trwaty 2 702 sekundy. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla elementdow C3D20R zwigkszenie
liczby stopni swobody nie zawsze wiazalo si¢ z poprawa
doktadnosci wynikow. Swiadczy to o pewnego rodzaju
niestabilno$ci rozwigzania.

Podsumowujac zagadnienie dyskretyzacji modelu
nalezy stwierdzi¢, ze elementy z liniowymi funkcjami
ksztattu (C3D8R) w przypadku analizy zespolu folii
wykazaty sig wigksza uzytecznoscia. Model
zdyskretyzowany przy ich uzyciu pozwalal na uzyskanie
duzej doktadnosci wynikéw przy dosé krotkim czasie
obliczen. Potwierdza to dokumentacja systemu ABAQUS,
gdyz elementy C3D8R sg zalecane do przeprowadzania
analiz uwzgledniajacych zjawiska kontaktowe.

2.4. Wyniki obliczen

Przedstawione w tej czgSci artykutu wyniki obliczen
odnosza si¢ do modelu zdyskretyzowanego przy pomocy
elementow skonczonych z liniowymi funkcjami ksztaltu
o najwigkszej, z analizowanych w poprzednim podpunkcie,
gestosei siatki numerycznej. Prezentowane ponizej wyniki
zostaly uzyskane podczas optymalizacji siatki numerycznej,
nie bylo wigc potrzeby przeprowadzania dodatkowych
obliczen z zastosowaniem modelu optymalnego. Bedzie
on jednak wykorzystany podczas weryfikacji modelu oraz
w czasie dalszych prac, w ramach ktérych zostanie
opracowany model calej strukturalnej warstwy nosnej
lozyska foliowego.

P = 0.25 MPa

i ——— — i —— —

P = 0.50 MPa

- _— —— e e - e — ——

P = 0.75 MPa

P = 1.00 MPa
Rys. 8. Kolejne etapy odksztalcenia zespotu folii.
Powyzej przedstawiono kolejne etapy odksztalcenia

zespohu folii, wywotanego cisnieniem dziatajacym na gérna
powierzchnig folii gtadkiej (rys. 8). Na przedstawionym



rysunku wyraznie widoczne sa, oprocz odksztatcen
zgodnych z  kierunkiem  dzialania obciazenia,
przemieszczenia folii falistej wzdluz powierzchni panwi.
Dzigki  wzajemnemu  przemieszczaniu  si¢  folii
i wystepujacym przy tym zjawisku tarcia, podczas pracy
lozysk foliowych znaczna czg$¢ energii drgan uktadu jest
rozpraszana. Zjawisko to jest korzystne, gdyz zapobiega
pojawianiu si¢ drgan spowodowanych wystegpowaniem
zbyt niskiego ttumienia w uktadzie czop - panew.

Rys. 9. Rozklady napr¢zen na powierzchniach elementéw zespotu
folii (a - folia gladka, b - folia falista)

Na rysunku 9 przedstawiono rozklady naprezen
zredukowanych  (Hubera - Misesa) na  goérnych
powierzchniach folii gtadkiej i falistej przy maksymalnym
obciazeniu. Na rysunku tym mozemy zauwazy¢,
ze najwigksze naprezenia wystgpuja na krawedziach folii
falistej. Ich warto$¢ nie przekracza jednak naprezen
dopuszczalnych, nie spowodowatyby wigc uszkodzenia
rzeczywistej konstrukcji.

3. WERYFIKACJA MODELU

Do weryfikacji modelu numerycznego zespotu folii
wykorzystano wyniki eksperymentu przeprowadzonego
przez amerykanskich badaczy (Ku i Hashmat, 1992, 1993).
Podczas doswiadczenia, zespot folii obcigzany byt
rownomiernie stemplem stalowym. W trakcie stopniowego
obciazania uktadu mierzona byla sita nacisku stempla oraz
jego przemieszczenie. Schemat stanowiska pomiarowego
wykorzystanego do  przeprowadzenia eksperymentu
przedstawiono na rysunku 10.

PIONOWY KOLEK — STEMPEL

USTALAJACY =
_POZIOMY KOLEK
1 USTALAJACY

Rys. 10. Schemat stanowiska wykorzystanego podczas
eksperymentu.

Wymiary rozwazanego fragmentu zespotu folii,
przedstawionego w poprzedniej czgsci artykutu, zostaty
dostosowane do wymiaréw ukladu przebadanego
eksperymentalnie. Bylo to mozliwe dzigki pelnej
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parametryzacji modelu. Podstawowe wymiary zespotu folii
wynosity: podziatka wypuktosci folii falistej s = 4,2 mm,
rozpigtos¢ wypuktosci L = 3,4 mm, wysokos¢ wypuktosci
h= 0,47 mm, grubo$¢ blachy folii falistej t = 0,076 mm,
szeroko$¢ zespotu folii B = 24,1 mm (Rzadkowski 1 inni,
2007b). Folia falista posiadala 6 wypuklosci. Zmiana
wymiardw nie wplyngla na oméwione wcze$niej warunki
brzegowe oraz sposob dyskretyzacji modelu. Pomimo zZe
weryfikacji poddano konkretny wariant konstrukcyjny,
przeprowadzone badania umozliwiaja = wyciagnigcie
wnioské6w ogblnych odnosnie zastosowanej metody
modelowania zespotu folii. W przypadku potrzeby
modelowania innych, podobnych rozwiazan
konstrukcyjnych konieczna bytaby jedynie zmiana kilku
parametréw geometrycznych, natomiast idea modelowania
zespotu folii pozostataby taka sama.

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie wynikow
eksperymentu oraz adekwatnej do niego symulacji
komputerowej. Zaré6wno podczas eksperymentu jak
i symulacji zespot folii byl obciazany sita pionowa
o warto$ci maksymalnej rownej 180 N. Podczas pelnego
cyklu obciazania oraz odcigzania uktadu rejestrowano jego
odksztatcenia.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow symulacji i eksperymentu

Na podstawie przedstawionego na rysunku 11
poréwnania mozna stwierdzi¢, ze pomimo braku niektorych
informacji na temat rzeczywistego obiektu (np. doktadnej
warto$ci  wspotczynnika tarcia) uzyskano bardzo duza
zgodnos¢  wynikow  symulacji z  eksperymentem.
Najwigksze niezgodno$ci, wystgpujace przy matym
obciazeniu uktadu, zwiazane sa z wystgpowaniem
niedoktadno$ci powierzchni oraz geometrii rzeczywistych
folii. Dopiero pewne obcigzenie uktadu rzeczywistego
powoduje pozbycie si¢ luzéw wynikajacych z tych
niedoktadnos$ci. Inny przebieg krzywej charakteryzujacej
odksztalcenie uktadu podczas jego obciazania oraz
odciazania jest charakterystyczny dla uktadow sprgzystych,
w ktorych mamy do czynienia z rozpraszaniem energii.
W analizowanym modelu energia uktadu jest tracona
na pokonanie opordw tarcia wystepujacego pomicdzy
wspolpracujacymi elementami. W przypadku tozysk
foliowych jest to zjawisko korzystne i zazwyczaj dazy si¢
do uzyskania jak najwigkszego pola obrazujacego straty
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energii (petli histerezy). Nalezy zwrdci¢ jeszcze uwage
na fakt, ze porownania wynikéw dokonano jedynie w do$¢
matym zakresie obciazen i odksztatcen. Podczas dalszego
obcigzania uktadu charakterystyka przyjetaby postac
wyraznie nieliniowa (Kicinski i Zywica, 2007). Mogtoby
to sta¢ si¢ przyczyna dodatkowych trudnosci w uzyskaniu
zgodno$ci obu charakterystyk.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono pierwszy etap prac
nad  modelowaniem  tozysk  foliowych.  Polegat
on na opracowaniu modelu MES fragmentu strukturalnej

warstwy  nos$nej tozyska. Przedstawiono kolejne
fazy opracowywania tréjwymiarowego modelu
uwzgledniajacego  zjawiska kontaktowe zachodzace

w  rzeczywistej  konstrukcji. W  ramach  badan
przeprowadzono takze optymalizacj¢ siatki MES.
W wyniku przeprowadzenia catej serii obliczen ustalono
optymalny pod wzgledem doktadno$ci wynikdéw oraz czasu
obliczen sposob dyskretyzacji modelu. Przeprowadzono
roéwniez weryfikacje eksperymentalna technik
zastosowanych przy opracowywaniu modelu. Jak sig
okazato, uzyskane symulacyjnic wyniki w zakresie
statycznych odksztatcen zespotu folii doskonale pokrywaja
si¢ z wynikami eksperymentu. Bylo to mozliwe dzigki
trafnemu  uwzglednieniu  najwazniejszych  zjawisk
wystepujacych w uktadzie rzeczywistym. Wyniki obliczen
uzyskanych przy pomocy komercyjnego pakietu MES
nalezy wigc uznac¢ z satysfakcjonujace.

Techniki zastosowane przy opracowywaniu modelu
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego
zostana wykorzystane przy opracowywaniu pelnego
modelu rozwazanego ukladu. Bedzie on uwzglednial
wszystkie elementy warstwy podatnej tozyska ztozonej
z wielu odksztalcalnych folii falistych i rozpostartej na nich
foli gtadkiej. Przy opracowywaniu tego modelu
wykorzystane zostana réwniez doswiadczenia nabyte
podczas optymalizacji siatki numerycznej, co pozwoli
na zastosowanie najkorzystniejszego pod wzgledem czasu
oraz doktadnosci obliczen sposobu dyskretyzacji. Ostatnim
etapem opracowywania modelu petnego tozyska foliowego
bedzie uwzglednienie przeplywowej warstwy nosnej oraz
zamodelowanie interakcji zachodzacych pomigdzy ptynem
i struktura tozyska.
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NUMERICAL MODELLING OF THE STRUCTURAL
LAYER OF FOIL BEARING

Abstract: Foil bearings fulfil most of the requirements of novel
oil-free turbomachinery. Only the experimental investigation
of foil bearings giving us the fundamental knowledge of their
behaviour, because of the luck of good numerical models. This
work presented the preliminary stage of numerical modelling
of the structural layer of foil bearing. The FEM model of bump
and top foil was prepared and mutual motion was analyzed.
The results of FEM model were verified experimentally. A good
agreement between numerical simulation and experiment
was obtained.

Praca zostala sfinansowana ze §rodkow sieci naukowej Eko-Energia
narok 2007.
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Streszczenie: Magnetyczna metoda efektu Barkhausena umozliwia badania wlasnosci warstwy wierzchniej w sposob
nieniszczacy. Obecne metody analizy sygnatu efektu Barkhausena (SEB) nie umozliwiaja okreslenie rozktadu tych wtasnosci
w funkcji glgbokosci warstwy wierzchniej, podobnie jak inne metody badan nieniszczacych. Zastosowanie analizy falkowej
oraz modelu tlumienia sygnatu efektu Barkhausena pozwolito zbudowa¢ funkcje skalujace odwzorowujace parametry SEB
na rozklad naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej. Opracowang metodg diagnostyczna zastosowano do oszacowania
rozktadu naprezen w warstwie wierzchniej topatki sprezarki osiowe;j silnika turbinowego.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacyjne ~ badania  stanu  technicznego
elementéw maszyn sa istotnym czynnikiem wyznaczajacym
poziom bezpieczenstwa i okre§lajacym ekonomike
eksploatacji maszyn. Znajomo$¢ stanu technicznego
maszyny pozwala oceni¢ zuzycie eksploatacyjne jej
podzespotow. Na podstawie znajomosci stopnia i rodzaju
zuzycia mozna zaplanowac¢ wlasciwa obshuge techniczna,
terminy przegladow oraz ewentualnych napraw, a takze
zadecydowa¢ o wycofaniu danego elementu maszyny
z eksploatacji.

Posiadanie wiarygodnej i kompletnej informacji
so stanie elementow maszyny jest niezbedne do podjgcia
prawidtowych decyzji o dopuszczeniu maszyny do dalszej
eksploatacji. Stad prowadzone sa badania nad rozwojem
metod diagnostycznych, ktore umozliwia w sposob
nieniszczacy uzyska¢ jak najwigksza wiedzg o stanie
elementu maszyny. Wszystkie obecnie stosowane metody
badan nieniszczacych przeznaczone sa migdzy innymi
do okreslenia wlasnosci warstwy wierzchniej elementéw
maszyn. Dlatego tez o stanie elementu maszyny mozna
wnioskowa¢ jedynie na podstawie wlasciwos$ci materiatu
sw warstwie wierzchniej. Takie podejScie wydaje si¢ by¢
prawidtowe, gdyz warstwa wierzchnia jest pod
bezposrednim  wplywem  czynnikbw  zewngtrznych
dzialajacych podczas eksploatacji i jej wiasnoSci zmieniaja
si¢ szybciej niz wlasnosci rdzenia. Jednakze glebokosée
penetracji wigkszosci metod nieniszczacych badan jest
ograniczona do warstwy przypowierzchniowej o grubosci
rzedu kilkudziesigciu mikrometrow. Jesli nawet okreslona
metoda umozliwia badanie materialu do glebokosci nawet
1 mm to otrzymany wynik jest usredniona reprezentacja
wlasno$ci materiatu warstwy wierzchniej z tej gltebokosci.
Dlatego tez trudno jest okreslic jak ksztattuja sig

wlasciwosci  materiatu  warstwy  wierzchniej wzdluz
glebokosci. Informacja o rozktadzie wlasciwosci warstwy
wierzchniej w funkcji glgbokosci pozwolitaby obserwowac
tendencj¢ zachodzacych ich zmian oraz okreslic stan
materiatu podczas eksploatacji elementu maszyny.

Na $wiecie sg prowadzone prace nad wykorzystaniem
metod magnetycznych do nieniszczacego badania stanu
warstwy wierzchniej. Zaleta metod magnetycznych jest
znaczna glebokos¢ penetracji siggajaca nawet powyzej
1 mm, za§ ograniczeniem, ze znajduja one jedynie
zastosowanie do materialdw ferromagnetycznych. Jedna
z takich metod jest metoda polowego efektu Barkhausena.
Opiera si¢ ona na obserwacji wymuszonych polem
magnetycznym  oddziatywan = pomigdzy  struktura
domenowa ferromagnetyka a jego struktura krystaliczna,
z ktora sa powiazane wlasnoSci materialu tj. naprezenia
wlasne, defekty struktury, udziat fazy niemagnetycznej itp.
Wzajemne oddziatywania struktury domenowe;j
i krystalicznej sa rejestrowane w postaci sygnatu zwanego
szumem  magnetycznym  oraz  sygnalem  efektu
Barkhausena, w skrocie SEB. Brakuje jednak wtasciwych
metod analizy zarejestrowanego sygnalu SEB by
wyodrebni¢c z zawartej w nim informacji wiedzg
o rozkladzie wiasnosci warstwy wierzchniej w funkcji
glebokosci, Prowadzono wiele analiz i rozwazan nad
thumieniem tego sygnatu (Tiitto i Sa@yndjakangas, 1975),
ktore wskazuja na mozliwo$¢ okreslenia glgbokosé
pomiarowej w funkcji czgstotliwosci pasma przenoszenia
SEB.

2. SYGNAL EFEKTU BARKHAUSENA

Metoda polowego efektu Barkhausena opiera sig
na pomiarze sygnatu napigciowego indukowanego w cewce
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pomiarowe]j przylozonej do ferromagnetyka, ktory jest
poddany dziataniu zmiennego pola magnetycznego. Sygnat
ten okresla si¢ mianem sygnatu efektu Barkhausena i ma
charakter szybko zmiennego sygnatlu niestacjonarnego

(rys.1).

4

Petla histerezy
B=f(H)

Rys. 1. Sygnal Barkhausena Ug=f{(t) formulowany z pikéw
napigciowych, sinusoidalny prad magnesujacy I,,=f(t)
oraz petla histerezy ferromagnetyka B=f(H)
(Btachnio, 1998)

Zewngtrzne pole magnetyczne wymusza
w ferromagnetyku zmiany kierunkdw namagnesowania
domen magnetycznych. Zmiana namagnesowania domen
powoduje przemieszczanie si¢ $cian domen, tak, aby
wewnetrzna energia domeny byla jak najmniejsza.
Poniewaz domeny magnetyczne sa obszarami sieci
krystalicznej o  jednakowej  orientacji  wektorow
magnetycznych atomow, istnieje wzajemne nakltadanie sig
struktury magnetycznej ferromagnetyka i jego struktury
krystalicznej.  Struktura  krystaliczna ma  wplyw
na konfiguracje domen, za§ struktura magnetyczna
na wlasnosci sieci krystalicznej np. naprezenia.
Magnesowanie ferromagnetyka, czyli zmiana kierunkow
wektorow magnetycznych domen moze by¢, wigc
hamowana lub stymulowana bezpo$rednio przez naprezenia
mechaniczne oraz posrednio przez defekty struktury, ktore
blokuja badz ulatwiaja przemieszczanie si¢ $cian domen.
Obserwujac intensywno$¢ ruchu S$cian domen mozna
okresli¢ poziom 1 kierunek naprgzen (po uprzednim
wyskalowaniu) lub okresli¢ zmiany mikrostruktury

ferromagnetyka.
Impulsy napigciowe rejestrowane w cewce podczas
magnesowania ferromagnetyka sa informacja

o intensywnosci zmian nat¢zenia wewngtrznego pola
magnetycznego ferromagnetyka wywotanego ruchem $cian
domen. Zmiana natgzenia pola  magnetycznego
ferromagnetyka przebiega gwaltownie w momencie, gdy
grupa $cian domen przemiesci si¢ skokowo pokonujac sity
oddziatywan atomowych w sieci krystalicznej. Wowczas
poziom wewngtrznej energii magnetostatycznej
1 magnetosprgzystej domen jest najwyzszy, a gwattowny
wzrost natgzenia wewngtrznego pola magnetycznego
indukuje impulsy napigciowe w przylozonej cewce. Ilos¢
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i amplituda impulsow koreluja z intensywnoS$cia zjawiska
przemieszczania si¢ S$cian domen, ktéora umozliwia
oznaczenie kierunek i poziom naprgzen wlasnych. Rysunek
2 przedstawia zalezno$¢ S$redniej amplitudy impulséw
napigciowych SEB wyrazonych w postaci parametru MP
od rodzaju naprgzen: ¢ — rozciagajace, - — $ciskajace.

vP 4

MP,

Sciskanie Rozcigganie

€ 0 &

: Ee Ee :

€

Rys. 2. Krzywa wzorcowania jednoosiowego, ktora przedstawia
zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniem a parametrem MP
SEB: o, — naprgzenia wlasne, ¢ — naprezenia rozciagajace,
-0 — naprezenia $ciskajace (Blachnio, 1998)

3. BADANIA Z WYKORZYSTANIEM EFEKTU
BARKHAUSENA

Metoda wykorzystujaca efekt Barkhausena jest stale
rozwijana, a dokladne poznanie zjawiska wymaga
poszukiwania nowych technik analizy sygnatu szczegdlnie
takich, ktore uwzgledniaja wieloparametrowa analize
sygnatu napigciowego efektu Barkhausena. Prace nad
rozwojem tej metody w Polsce byly prowadzone przez
Piecha, Augustyniaka, Btachnio, Wojtasa, Pomorskiego
(Augustyniak, 2003; Augustyniak i inni, 1995, 1996;
Btachnio, 1998; Piech, 1986, 1995; Piech i Pomorski, 1993,
1995, 1998; Pomorski, 1996; Wojtas, 2004]. Badania nad
efektem Barkhausena prowadzili roéwniez S. Tiitto,
T. Tiitto, C. Jagadish, P. Jacob i inni. Prace te dotyczyly
migdzy innymi relacji pomigdzy poziomem SEB,
a kierunkiem i poziomem naprezen w warstwie wierzchniej
wyrazonych w postaci parametrow opisujacych poziom
SEB w sposob usredniony. W wigkszosci publikacji
dotyczacych wykorzystania efektu Barkhausena do pomiaru
naprgzen  wykorzystuje si¢ nastgpujace  parametry
(American Stress Technologies Inc.; Btachnio, 1998;
Dabrowski i Eybel, 2003; Singh i inni, 2003; Wojtas,
2004): MP (parametr magnetosprezysty odpowiadajacy
warto$ci napigcia SEB), RMS ($rednia warto$¢ skuteczna
SEB), PEAK (wartos¢ szczytowa obwiedni SEB), liczba
impuls6w napigciowych i inne.

W  pracy (Augustyniak, 2003) przedstawiono
metodyke wyznaczania naprezen wilasnych na podstawie
funkcji skalowania, poparta badaniami naprezen w plytach



stalowych i w zlaczach spawanych. Do oceny naprgzen
wykorzystano technikg zliczania impulséw napigciowych
w sygnale efektu Barkhausena. Na podstawie otrzymanych
wynikow wyznaczone zostaly mapy rozkladu naprezen
na powierzchni badanego elementu. W ten sposéb mozna
wykry¢é miejsca o najwigkszym poziomie naprgzen
Sciskajacych na powierzchni fazy w warstwie wierzchniej.
Poziom sygnatu Barkhausena zostat rowniez wykorzystany
do oceny intensywno$ci kulowania w pracach (Piech,
1996). Natomiast w pracy E. S. Palmy (Palma i inni, 2004)
wykorzystano parametr RMS do okre$lenia zalezno$ci
pomiedzy poziomem sygnatu efektu Barkhausena, a liczba
cykli, po ktorej nastgpuje peknigcie zmeczeniowe. W pracy
(Dabrowski i Eybel, 2003) przedstawiono wyniki badan
elementow podwozia samolotéw dotyczace otrzymanego
powierzchniowego rozktadu parametru MP w miejscach
najwigkszych obciazen. Uzyskano liniowa zalezno$é
parametru MP od poziomu napr¢zen zmierzonych
na powierzchni materialu metoda dyfrakcji rentgenowskie;j
i Sredniej wazonej naprgzen z przedziatu glgbokosci
0, mm wyznaczonej roéwniez metoda rentgenowska
z wykorzystaniem trawienia elektrolitycznego. H. N. Singh
w swojej pracy (Singh i inni, 2003) zaprezentowat
charakterystyke rozwoju czota peknigcia na podstawie
przestrzennego rozktadu parametru RMS sygnatu efektu
Barkhausena. Z zamieszczonych wykresow wyraznie
wida¢, jak zmienia si¢ rozkltad wartosci RMS wokot
miejsca pojawienia si¢ peknigcia i rosnie wraz z jego
rozwojem. W  innych  publikacjach ~ omoéwiono
wykorzystanie metody SEB do badania zmian
zmgczeniowych elementéw stalowych (Mitra i inni, 1995),
pomiaru naprgzen dwuosiowych (Tiitto i Wojtas, 1991),
pomiaru naprgzen w spoinach spawow (Augustyniak i inni,
1995, 1996; Mitra i inni, 1995), w cienkich pretach, drutach
(Pawlowski i Rultka, 1972), w rurociagach (Claphan i inni,
1995; Jagadish i inni, 1990a, 1990b), w blachach karoserii
samochodowych (Piech i Pomorski, 1998) i w kotach
wagondéw (Kwan 1 Barkhardt, 1989). Dotycza one glownie
wykorzystania parametrow: RMS i PEAK.

W literaturze mozna réwniez spotka¢ termin IBN
(Identified Barkhausen Noise — Zidentyfikowany Szum
Barkhausena). Terminem tym okres$la si¢ skalogram SEB
uzyskany za pomoca ciaglej transformaty falkowej (CWT)
(Magalas i Malinowski, 1998, 2001). Podje¢ta proba
zastosowania transformaty falkowej CWT do analizy SEB
zostala ograniczona jednak do scharakteryzowania IBN
i poréwnania ich do warto$ci parametru MP. Nie ustalono
konkretnego zwiazku pomigdzy warto$ciami skalogramu,
a poziomem naprezen oraz nie wyznaczono glebokosci
pomiaru. Dlatego tez na podstawie charakterystyki IBN
trudno jest okresli¢ rozktad i poziom naprezen w funkcji
glebokosci. L. B. Magalas wskazat jednak na mozliwosci,
jakie stwarza zastosowanie transformaty falkowej CWT
(Magalas i Malinowski, 1998, 2001).

Jednakze slowo przestrzenny stosowane w wielu
pracach nalezy rozumie¢, jako powierzchniowy, gdyz nie
zawieraja wzmianki o wyznaczaniu rozkladu warto$ci
naprezen wlasnych w funkcji glebokosci. Parametry
opisujace intensywnos¢ SEB u$redniaja  informacje
o ruchu $cian domen, gdyz brakuje bezposrednich
zaleznosci pomigdzy glebokoscia warstwy wierzchniej
a wysoko$cia impulséw napigciowych. Mozna jednak
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wykorzysta¢ zalezno$¢ pomigdzy czgstotliwoscia SEB,
a glebokoscia pomiaru oraz wyznaczy¢ widmo
czgstotliwosciowe SEB. Poniewaz SEB jest sygnalem
niestacjonarnym standardowa analiza FFT (szybkiej
transformaty Fouriera nie pozwoli na okreslenie
intensywnosci SEB  dla  odpowiednich  zakresow
czestotliwosci. W zwiazku z tym autorzy podjeli probe
wykorzystania ciaglej transformaty falkowej SEB
do oszacowania stanu naprgzen w funkcji glgbokosci
warstwy wierzchniej topatki sprgzarki osiowe;j.

4. MODEL ANALIZY FALKOWEJ SYGNALU
EFEKTU BARKHAUSENA

Prace prowadzone nad zastosowaniem CWT
do analizy SEB zaowocowaly opracowaniem modelu
falkowej analizy SEB, ktorego efektem koncowym jest
rozktad intensywno$ci SEB w postaci parametru falkowego
w funkcji glebokosci warstwy wierzchniej. Model falkowe;j
analizy SEB jest przedstawiony na rysunku 3.

Pomiar sygnatu efektu Barkhausena
urzqdzeniem uSCAN 500

Wyznaczenie obwiedni
bezwzglednych usrednionych
g wartosci wspdtczynnikow
falkowych

~~

Skala
a * €zast’

v

Okreslenie zaleznosci pomiedzy
skalq funkciji falkowej a
_gtebokoscig pomiaru

Podziat sygnatu na oddzielne
impulsy sygnatu efektu Barkhausena

Giebokoié g [uml

v v

Wyznaczenie bezwzglednych Wyznaczenie rozktadu parametru
$rednich warto$ci wspotczynnikow falkowego w funkcii skali, a
falkowych nastepnie

w funkcji gtebokosci
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‘Pérdmetr falkowv" .
a w “Czast .
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| I |

Rys. 3. Model falkowej analizy sygnatu efektu Barkhausena
(Kownacki, 2008)

Parametr falkowy ma podobne znaczenie jak
parametry MP, PEAK, RMS, lecz w przeciwienstwie
do nich jest on powiazany z okre§long czgstotliwoscia SEB,
a poprzez zalezno$¢ okreSlajaca gleboko$¢ pomiarowa
moze by¢ przedstawiony, jako funkcja glgbokosci warstwy
wierzchniej. Badania z wykorzystaniem probek ze stali
2H13 poddanych procesowi obrobki kulowaniem wykazaty
korelacj¢ zmiany rozktadu naprezen wlasnych ze zmiang
rozkladu parametru falkowego w funkcji glebokosci
warstwy wierzchniej. Zmiany rozktadu naprezen wiasnych
i zmiany rozkladu parametru falkowego powstale wyniku
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kulowania zostaly potwierdzone badaniami
metalograficznymi (Dudtkiewicz i Baliga, 2004). Wyniki
badan staly si¢ to podstawa do przeprowadzenia
eksperymentu z rzeczywistym elementem maszyny, jakim
jest topatka sprezarki osiowej. Poniewaz lopatka sprgzarki
jest poddana w trakcie pracy dziataniu ztozonych obciazen
aerodynamicznych i masowych, badanie stanu warstwy
wierzchniej w sposob nieniszczacy jest zlozonym
problemem. Okazuje sig, ze miejscem inicjacji peknigé jest
obszar polozony w glab warstwy wierzchniej, zwykle na jej
granicy z rdzeniem. Stad uzyskanie nawet przyblizonego
rozktadu naprezen w funkcji glebokosci warstwy
wierzchniej byloby cenng informacja diagnostyczna.

Na eksperyment ztozyty si¢ badania
z wykorzystaniem falkowej analizy SEB oraz badania
naprezen wilasnych metoda rentgenograficzna sin’y
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z wykorzystaniem trawienia elektrolitycznego. Do pomiaru
SEB wykorzystano urzadzenie uSCAN 500 firmy AST
StressTech, za$§ do pomiaréw naprezen urzadzenie
MSF-3M/PSF-3M  firmy Rigaku (lampa H7133-Cr)
(Kownacki, 2005). W eksperymencie wykorzystano topatki
fabrycznie nowe i eksploatowane przez 1200h.
Wykorzystujac falkowa analiz¢ SEB uzyskano rdéznicg
rozkltadu parametru falkowego w funkcji glebokosci
warstwy wierzchniej dla obu rodzajow lopatek. Z kolei
badania rentgenograficzne pozwolily uzyska¢ roznice
w rozkladzie napr¢zen dla obu rodzajéw topatek.
Na podstawie uzyskanych wynikéw skonstruowano funkcje
skalujace reprezentujace relacje pomigdzy zmiang naprezen
a zmiang SEB przedstawiona w postaci parametru
falkowego. Na rysunku 4 przedstawiono funkcje skalujace
dla dwoch prostopadtych kierunkow pomiaru X 1Y.
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Rys. 4. Funkcje skalujace wyrazajace relacj¢ pomigdzy zmiang parametru falkowego a zmiana napr¢zen po eksploatacji topatki sprezarki

przez 1200 h (Kownacki, 2008)

W celu weryfikacji uzyskanych relacji wykorzystano
dwie partie (po 5 sztuk) lopatek eksploatowanych
i nieeksploatowanych. Przeprowadzono badania metoda
analizy falkowej SEB. Nastgpnie wykorzystujac funkcje
skalujace oraz znany rozktad naprezen wlasnych w funkcji
glebokosci warstwy wierzchniej topatki nowej okreslono
rozklad naprgzen w  funkcji  glgbokosci  topatki
eksploatowanej (rys. 5).

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie analizy falkowej sygnatu efektu
Barkhausena do oszacowania rozkladu naprgzen daje
podobne rezultaty jak uznana metoda rentgenograficzna.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze do uzyskania
rozktadu napr¢ezen z  wykorzystaniem  pomiaréw
rentgenograficznych nalezalo zastosowa¢ sekwencyjne
trawienie elektrolityczne, ktore jest pracochtonne a ponadto
jest metoda niszczaca. Wynikaja z tego pewne
konsekwencje = zwigzane z  trudnoScia  ustalenia
rzeczywistego ~ wpltywu  trawienia  elektrolitycznego
na modyfikacj¢ rozktadu naprezen w funkcji glebokosci.
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5. WNIOSKI

Uzyskanie wiarygodnego rozktadu naprgzen w funkcji
glebokoscei warstwy wierzchniej pozwolitoby
na odpowiednio wczesne zdiagnozowanie procesOw
zmgczeniowych, ktore wystgpuja podczas eksploatacji
maszyn. Istnieje wiele metod, ktore umozliwiaja punktowy
usredniony pomiar naprezen.

Jednakze uzyskanie wiarygodnego rozktadu naprezen
W sposOb nieniszczacy jest trudne ze wzgledu
na ograniczenia penetracji materialu przez zastosowane
w tych metodach no$niki informacji. Ograniczenia rowniez
dotycza metod analizy informacji pomiarowej. Metoda
magnetyczna wykorzystujaca efekt Barkhausena umozliwia
magnesowanie materialu nawet do glebokosci powyzej
1 mm. Jednakze zastosowana obecnie w wielu pracach
analiza sygnatu efektu Barkhausena nie pozwala uzyskac
informacji o rozkladzie zjawiska Barkhausena i stanie
warstwy wierzchniej w funkcji glebokosci warstwy
wierzchniej.



Kierunek pomiaru X

Naprezenia wtasne oo [M Pa]

30 40 50 60 70 80 0 100

Gtebokos¢ g [um]

Kierunek pomiaru Y

Naprezenia whasne oo [M Pa]

20 3 4 50 60 70 8 9 100
Gtebokosé g [um]

Rys. 5. Rozklady naprezen w funkcji glebokosci warstwy
wierzchniej topatki sprezarki po 1200 godzin pracy,
linia ciagla oznacza rozktad napr¢zen oszacowany
metoda analizy falkowej, linia przerywana oznacza
rozklad oszacowany na podstawie badan
rentgenowskich z  wykorzystaniem trawienia
sekwencyjnego (Kownacki, 2008)

Opracowany przez autorow model analizy falkowej
sygnalu efektu Barkhausena umozliwia oszacowanie
rozktadu intensywnosci zjawiska Barkhausena w funkcji
glebokosci. Poniewaz istnieje wyrazna korelacja zjawiska
Barkhausena z poziomem naprezen, opracowane funkcje
skalujace przedstawiaja zalezno$¢ parametru falkowego
i naprezen wlasnych w funkcji glebokosci warstwy
wierzchniej. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem
opatek sprezarki osiowej silnika turbinowego.
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ESTIMATING DISTRIBUTIONS OF RESIDUAL STRESS
OF AXIAL COMPRESSOR BLADE AS THE FUNCTION
OF SURFACE LAYER DEPTH USING WAVELET
ANALYSIS METHOD OF BARKHAUSEN SIGNAL

Abstract: Magnetic method of Barkhausen effect is able
to explore properties of surface layer in non-destructive way.
Present methods of Barkhausen signal analysis and also others
nondestructive testing methods are useless for estimating
distribution of surface layer properties as a function
of measurement depth. Engaging continuous wavelet transform
and spectral damping function of Barkhausen signal allowed
create conversion function, which translates properties
of Barkhausen signal into residual stress distributions of surface
layer of turbine engine axial compressor blade as the function
of residual stress.
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Streszczenie: Podwozia lotnicze ze wzgledu na ztozonos$¢ konstrukcji, zmienno$¢ warunkéw pracy, réoznorodnosé zjawisk
towarzyszacych ich eksploatacji i jednoczesnie wystgpowanie ekstremalnych obciazen, badane sa najcze¢sciej na modelach
uproszczonych. W pracy zaproponowano model odksztatcalny 3D kompletnego uktadu podwozia gtéwnego, ktory docelowo
zastosowany bedzie do analizy wpltywu postgpujacego procesu zniszczenia jednego elementu na wytgzenie kompletnego
podwozia. Rezultaty otrzymane z przeprowadzonej symulacji pokazaly jak bardzo efektywna jest analiza z zastosowaniem
zbudowanego modelu 3D kompletnego uktadu podwozia i jak istotne zagadnienia s rozwiazywane metoda symulacji
numerycznej tj. problem nieliniowosci geometrycznych i materialowych, zagadnienie kontaktu pomigdzy wspdtpracujacymi
elementami, zbadanie kinematyki podwozia oraz zbadanie problemu dyssypacji energii w catym uktadzie.

1. WPROWADZENIE

Podwozie lotnicze jest waznym  zespolem
konstrukcyjnym  odpowiedzialnym za  najbardziej
niebezpieczna faze lotu — ladowanie (Pritchard, 1999).
W zwiazku z tym niezbedne jest zapewnienie mu
odpowiedniej wytrzymatosci, trwatosci i niezawodnoSci
w trakcie eksploatacji (Kaplan i Wolf, 2002). Przyjmuje
sig, ze podwozie lotnicze powinno by¢ zaprojektowane
i eksploatowane wg koncepcji trwalo$ci bezpiecznej.
Konsekwencja takiego zatozenia jest to,
ze prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia nie
powinno by¢ wigksze niz 0.5%. Z tego warunku oraz
ze sposobu przeprowadzonych analiz i badan wynikaja
odpowiednie statyczne 1 zmgczeniowe wspotczynniki
bezpieczenstwa podwozia (FAR-23, 1996; MIL 008866B,
1987). W wyniku powyzszych dziatan uzyskiwane sa dane
do wyznaczenia uzytkowej trwatosci bezpiecznej (resursu)
podwozia jako wzorcowego cyklu starto-ladowan. Warunki
techniczne dotyczace eksploatacji zawieraja wymagania
odnos$nie przegladow okresowych, w tym migdzy innymi
oceng stanu technicznego (pgknigcia, korozja, zuzycie itp.).

Wigkszo§¢ analiz dotyczacych mechaniki pgkania
i przewidywanej trwalosci ogranicza si¢ do zagadnien
liniowych oraz do lokalnych zjawisk wystepujacych wokot
peknigcia. Oczywiscie przewidywanie trwalos$ci
zmgezeniowe] dotyczy calej konstrukcji 1 oceny jej
poprawnej pracy w okreslonym czasie eksploatacji. Jednak
obecne metody oceny trwaloéci ograniczaja si¢ do oceny
przewidywanego zycia produktu lub na zapewnieniu
bezawaryjnej pracy z zalozonym prawdopodobienistwem
(Jachmiczowicz i inni, 2006). Nie spotyka si¢ natomiast
analiz przedstawiajacych wplyw postepujacego

uszkodzenia na pracg catego ukladu jak i1 zachowanie
rzeczywistych  wspotczynnikdw  bezpieczenstwa calej
konstrukcji w trakcie eksploatacji z uszkodzeniem.

W  niniejszej pracy omdwiono model numeryczny
zastosowany w analizie dynamicznej podwozia gtdéwnego
samolotu transportowego (rys. 1). Model MES podwozia
zbudowano z odksztalcalnych bryl, ktore wiernie
odzwierciedlaja parametry geometryczno-fizyczne
podstawowych podzespotow wykonawczych. W modelu tym
uwzgledniono, dzwigni¢ wraz z podzespolem wezta
mocowania podwozia do struktury kadluba, amortyzator
z tuleja, przeguby kulowe, o$ kota, oraz sworznie. Polaczenia
ruchowe  uktadu  modelowano z  uwzglednieniem
odpowiednich warunkéw kontaktu.

Wspomniany model 3D zastosowano w numerycznej
symulacji testu zrzutu zrealizowanego za pomoca
wyspecjalizowanego oprogramowania LS-Dyna (Hallquist,
1998)). Celem zrealizowanych badan numerycznych jest
weryfikacja modelu 3D przeznaczonego do analizy
dynamicznej podwozia gldwnego i ocena wyt¢zenia jego
poszczegdlnych podzespotow (Pritchard, 1999; Kajka
i inni, 2006). W pracy oméwiono zatem podstawowe
zatozenia badan eksperymentalnych, ktorych wyniki
postuzyly do  weryfikacji modelu numerycznego.
Zamieszczono wybrane wyniki analiz testowych dynamiki
podwozia z zastosowaniem odksztatcalnego modelu 3D.
Otrzymane wyniki testow numerycznych upowazniaja
do stwierdzenia, ze oméwiony w pracy model 3D podwozia
gléwnego moze by¢ z powodzeniem zastosowany
w dalszych badaniach, zmierzajacych do oszacowania
stopnia niezawodnosci tego uktadu.
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Rys. 1. Schemat rozwazanego podwozia gldéwnego wojskowego samolotu transportowego - obiektu badan

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE PODWOZIA

Do weryfikacji wynikow analiz numerycznych
wykorzystano wybrane wyniki proéb stanowiskowych
zrealizowanych na mlocie opadowym (Jachimowicz i inni,
2006). W probie zrzutu swobodnego odwzorowywanego
numerycznie obcigzenia od przyziemienia byly zadawane
poprzez zrzut  podwozia (préba dynamiczna)
z nieruchomym lub rozkrgconym kotem. Obciazenia
od hamowania oraz sily bocznej byly odwzorowywane
W sposOb quasistatyczny. Mocowanie oraz sposob
przyktadania obciazen przedstawia rysunek 2. Obciazenia
przyktadano poprzez elementy zastgpcze
na wielowypuscie na osi kota (moment hamujacy)
oraz poprzez pierScienie tozysk. Element zastgpczy
mocowany na osi kota zastgpowat piaste¢ wraz z hamulcem.
Amortyzator napetniono catkowicie olejem, tak aby
w przyblizeniu state przemieszczenie trzonu amortyzatora
odpowiadato ugigciu pod obciazeniem statycznym
samolotu (dla badanego podwozia ~ 82 mm). Dopuszczono
w trakcie badan zmiang ugigcia amortyzatora w zakresie od
66 mm do 99 mm.
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Rys. 2. Widok stanowiska opadowego do testow
laboratoryjnych z badanym podwoziem gtéwnym



3. MODELE NUMERYCZNE PODWOZIA
3.1 Model geometryczny

Model geometryczny rozwazanego uktadu podwozia
glownego samolotu transportowego zbudowano za pomoca
oprogramowania 3D UGS Solid Edge. W modelu tym
uwzgledniono, dzwigni¢ wraz z podzespotem wezta
mocowania podwozia do struktury kadluba, amortyzator
z tuleja, przeguby kulowe, o$ kota, oraz sworznie
jak na rys. 3. Model geometrii importowano nast¢pnie
do preprocesora graficznego pakietu MSC.Software
(MSC.Software, 2005), a nast¢pnie uzywajac dost¢pnych
procedur i bibliotek programu MSC.PATRAN uzupetniono
go o model geometryczny kota podwozia. W modelu
geometrycznym  kota  odwzorowano glowne jego
podzespoty w postaci piasty kota, statora i rotora hamulca
oraz opony.

Lacznik wahacza wraz
ze sworzniami

Tuleja wezla mocowania

Dzwignia gérna podwozia

Tloczysko amortyzatora
z tuleia
Golett podwozia
Déwignia dolna
Oskola
Rys. 3. Model geometryczny uktadu podwozia
W omawianym modelu geometrycznym

uwzgledniono wszystkie podstawowe podzespoty uktadu
podwozia niezbedne do opracowania modelu dyskretnego
MES

do badan dynamiki podwozia gtdéwnego. Odwzorowano
funkcjonalny podzial badanej struktury, geometryczne
nieciagtosci w budowie poszczegdlnych czgsci oraz ich
wzajemne pozycjonowanie. Konfiguracja odwzorowana
w modelu geometrycznym odpowiada uktadowi podwozia
w stanie nieobcigzonym — z amortyzatorem catkowicie
rozpr¢zonym. Takie potozenie podzespoldow podwozia
odpowiada wyjsciowej konfiguracji przewidywanych
wariantow analizy numerycznej. W opracowanym modelu
geometrycznym zastosowano niezb¢dne uproszczenia
dotyczace zaréwno geometrii podzespolow jak tez
rozwigzan konstrukcyjnych - np. pominigto niektore
szczegoty konstrukcyjne, drobne elementy nie majace
bezposredniego wplywu na  wspolprace  gldéwnych
podzespotéw podwozia. Umozliwito to realizacjg kolejnych
etapoOw modelowania i wykonanie analizy dynamicznej
tego ztozonego uktadu konstrukcyjnego. Widok gotowego
modelu geometrycznego kompletnego uktadu podwozia
zamieszczono na rys. 3.
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3.2 Model dyskretny 3D kompletnego ukladu

Model  geometryczny  kompletnego  ukladu
wykorzystano do opracowania w petni odksztatcalnego
modelu dyskretnego MES, przeznaczonego do badan
dynamiki podwozia glownego samolotu transportowego.
Modelowanie wykonano w s$rodowisku MSC.PATRAN
w  wersji 200512 z zastosowaniem preferencji kodu
LS-Dyna, ktéry postuzy do wykonania analiz
dynamicznych. W  poszczegélnych brylach modelu
geometrycznego, odzwierciedlajacych czg§ci  uktadu
podwozia, zdefiniowano siatki elementéw skonczonych,
modele materiatdw oraz odpowiednie typy i wlasciwosci
elementéw skonczonych, odpowiadajace modelowanym
podzespotom.  Rozwazanym  podzespotom  ukladu
fizycznego podwozia z wyjatkiem opony nadano
charakterystyki materialowe odpowiadajace w wigkszosci
dwom materiatom: stali 30HGSNA 1 stali 30HGSA.
Stale te stosuje si¢ na konstrukcje wysoko obciazone
m.in. w lotnictwie. Parametry mechaniczne stali przyjgto
na podstawie norm: dla stali 30HGSNA
wg PN-69/H-94010, PN-72/H-84035, dla stali 30HGSA:
wg PN-89/H-84030.

Charakterystyka materiatu zastosowanego w modelu
numerycznym opony kota podwozia gtéwnego odpowiada
modelowi fizycznemu opony firmy BARUMTECH
o rozmiarach: 720x310, Model Y Tubless — z ci$nieniem
napehienia P,,= 0.55 MPa. Dla elementéw skonczonych
opisujacych gume¢ opony przyjeto model materiatowy
Mooney’a-Rivlin’a, dostgpny w bibliotekach kodu
LS-Dyna [2]. Ten model materialu gumy pozwala
uzyskiwa¢ poprawne wyniki w zakresie duzych
przemieszczen i deformacji, dotyczacych opony. Elementy
brytlowe typu HEXS8 =zastosowano do modelowania
nastgpujacych podzespotéw ukladu podwozia: dzwigni
dolnej i1 goérnej goleni podwozia, tacznika wahacza wraz z
przegubami kulistymi — biezniami tozysk i sworzniami,
tloczyska amortyzatora wraz z pierScieniami i z trzonem
mocowania do lacznika, tulei amortyzatora, osi kota ze
sworzniem mocowania do dzwigni goleni, piasty kota
podwozia, statora oraz rotora hamulca, a takze opony — rys.
4a).

W  modelu kompletnego uktadu podwozia
zastosowano 73146 elementow skonczonych typu HEXS.
Kompletny model uktadu podwozia wraz z kotem zawiera
98009 weztow, 2760 elementdw powtokowych typu
QUAD4 oraz 120 elementéw MPC. Elementy powtokowe
uzyto do odwzorowania wewngtrznej powierzchni opony.
We wngetrzu modelu opony ograniczonym ta powierzchnia
zdefiniowano AIRBAG (Hallquist, 1998). Jego zadaniem
jest odwzorowanie w modelu numerycznym oddziatywania
gazu sprezonego we wnetrzu kota. Model poduszki
powietrznej pozwala na kontrolg objgtoSci wewngtrznej
kota i bazuje na teorii Green’a (Hallquist, 1998). W modelu
analizuje si¢ pewna zamknigta objetos¢, ktora jest
okreslona przez elementy powierzchniowe, dla ktorych
sprawdzane jest potozenie i orientacja w kazdym kroku
obliczen.  Uklad  sprezysto—tlumiacy = amortyzatora
zastapiono dwuweztowym elementem sprezysto—tlumigcym

59



Wiestaw Krason, Jerzy Matachowski, Jerzy Jachimowicz, Rafat Kajka

Wybrane aspekty weryfikacji modelu 3D do badan dynamiki podwozia gléwnego

o liniowej  charakterystyce. =~ Metodyke  doboru
charakterystyki zastgpczej tego elementu omodwiono
szczegdlowo w pracy Kajka i inni (2006).

Poszczegolne  podzespoty  ukladu  podwozia
odzwierciedlone w modelu 3D w rzeczywistej konstrukcji
wspolpracuja ze soba, przenoszac obciazenia poprzez
wzajemny kontakt. W celu odwzorowania poprawnej
wspotpracy podzespotéw rozwazanego uktadu, konieczne
byto okreslenie w modelu numerycznym odpowiednich
obszarow kontaktu. W modelu zdefiniowano dwanascie par
kontaktowych obejmujacych powierzchnie nastgpujacych
podzespotéw uktadu podwozia: piasta kota — stator
hamulca — 2 powierzchnie kontaktu (rys. 4b), o$ kota -
bieznie tozyskowe piasty kota — 3 powierzchnie kontaktu,
tloczysko amortyzatora - pierscienie — tuleja cylindrowa
dzwigni
— 4 powierzchnie kontaktu, sworznie — bieznie przegubow
kulistych - 2 powierzchnie kontaktu, dzwignia gorna goleni
— tuleja mocowania — 1 powierzchnia kontaktu.

Rys. 4. Model numeryczny 3D (a), widok przekroju pary
kontaktowej (b): 1-piasta kota — stator hamulca,
2-0$ kota — bieznie tozyskowe piasty kota.
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4. ANALIZA DYNAMICZNA - NUMERYCZNY TEST
ZRZUTU PODWOZIA

Celem omawianej symulacji numerycznej jest
sprawdzenie charakterystyki dynamicznej podwozia przy
ladowaniu z dopuszczalna predkoscia opadania (na
podstawie FAR-23.723; FAR-23.725). Wykonano badania
numeryczne odwzorowania proby zrzutu podwozia
samolotu o masie do startu i ladowania wynoszacej 7500 kg
(rys. 2). Symulacje numeryczne  przyziemienia
przeprowadzono przy zachowaniu parametrow
odpowiadajacych probom stanowiskowym opisanym
w punkcie 2 artykutu: m=3325 kg — masa zredukowana,
przypadajaca na badane podwozie gldwne, rowna masie
wszystkich elementéw zrzucanego uktadu, V,=2.13 m/s
— predko$¢ opadania pionowego samolotu, w chwili
zetknigcia opony zpodlozem, V,=0 m/s — predkosé
pozioma ladowania samolotu, h=231 mm — wysoko$¢
zrzutu modelu, a=0 deg — kat nachylenia umownej
plaszczyzny samolotu wzgledem ziemi, P,,=5 MPa
— ci$nienie napelniania amortyzatora, P,,=0.55 MPa
— ci$nienie napetniania opony.

Model MES uktadu podwozia zastosowano
do okreslenia wyt¢zenia poszczegdlnych elementéw
konstrukcji podczas symulacji zrzutu oraz zbadania jak
zmienia si¢ energia takiego ukladu, deformacji jakie
wystepuja
w poszczegdlnych elementach kompletnego uktadu
podwozia. Wigkszo$¢ z tych wielkosci nie jest mozliwa do
zarejestrowania w trakcie testow eksperymentalnych.
W teScie numerycznym zrzutu podwozia z predkoscia
2.13 m/s odwzorowano parametry badan do$wiadczalnych
zrealizowanych na stanowisku laboratoryjnym rys. 2.
Nalezy wspomnie¢, iz odwzorowywany numerycznie test
odpowiadat rzeczywistemu przedzialowi czasowemu, ktory
wynosi 0.09 s.

W  modelu podwozia wprowadzono warunki
brzegowe odpowiadajace realizowanemu wariantowi testu
numerycznego. Wigzy zewngtrzne w postaci podpor
przegubowych nieprzesuwnych wprowadzono w weztach
mocowania podwozia (wezly centralne na powierzchniach
bocznych sworznia gérnego i tulei dzwigni gornej — rys. 3)
do struktury kadluba samolotu. W wyniku realizacji testow
numerycznych uzyskano szereg danych opisujacych
zjawiska  wspolpracy  poszczegélnych — podzespotow
podwozia w obszarach kontaktu. Dotyczy to zar6wno
kinematyki jak i dynamiki badanej konstrukcji. Wybrane
wyniki testu numerycznego zamieszczono na rys. 5, 6.



Rys. 5. Mapa wytgzenia w obszarze koncentracji naprezen
w obszarze spoiny i inicjacji peknigcia zmgczeniowego
podczas badan stanowiskowych — widok zewngtrzny
(od strony kota podwozia)

W  konstrukcji podwozia zaobserwowano wiele
miejsc, w ktorych lokalne koncentracje naprezen mogtyby
spowodowa¢ np. inicjacj¢ peknigecia zmeczeniowego.
Jednak nalezy zaznaczy¢, ze rozpatrywany model 3D jest
modelem idealnym, w ktéorym nie uwzgledniono procesu
zniszczenia ~ w  jakimkolwiek  stadium.  Pomimo
to, zamieszczone w pracy rysunki 5, 6 z mapami wytgzenia
potwierdzaja jednoznacznie, ze w obszarze spoiny laczacej
podzespot dzwigni goérnej i dolnej badanego podwozia,
dochodzi do lokalnych spigtrzen naprgzen. Dotyczy
to szczegdlnie widoku zewngtrznego prezentowanego na
rys. 5. Obserwacje te potwierdzaja wyniki badan
przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie. Okazalo sig,
ze w trakcie prob stanowiskowych polegajacych
na odwzorowaniu kompletnego cyklu eksploatacyjnego,
badane podwozie uleglo zniszczeniu. Na rys. 7
zaprezentowano zdjecie przelomu dzwigni podwozia
powstalego w obszarze zlokalizowanych koncentracji
napre¢zen na mapach naprezen, omawianych powyzej rys. 5,
6. Podwozie uleglo zniszczeniu na skutek nieciaglosci
materialu powstalej w spoinie. Problemem okazala si¢
technologia tj. wykonanie elementu podwozia. Zniszczenie
to wystapilo w obszarach wskazanych jako obszary
potencjalnie niebezpiecznych na rys. 51 6.

Rys. 6. Mapa wytezenia w obszarze koncentracji naprgzen
w obszarze spoiny i inicjacji pgknigcia zmgczeniowego
podczas badan stanowiskowych — widok wewngtrzny
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Rys. 7. Widok fragmentu dolnej dzwigni podwozia
z powierzchnia przetomu powstatego w spoinie

5. PODSUMOWANIE

Podwozia lotnicze ze wzgledu na zlozono$é
konstrukcji, zmienno$§¢ warunkéw pracy, roéznorodno$é
zjawisk towarzyszacych ich eksploatacji i jednocze$nie
wystgpowanie ekstremalnych obciazen badane
sa najczegsciej w modelach uproszczonych
lub z zastosowaniem podejscia analizy wieloetapowej
i modeli czgsciowych w wybranych quasistatycznych
potozeniach ruchu konstrukcji, przy zastosowaniu
badawczego lub eksploatacyjnego widma obciazen
podwozia. Problemy pojawiajace si¢ w takim podejsciu
badania podwozi lotniczych, mozna rozwiazaé stosujac
metody dynamicznych analiz w modelach kompletnego
podwozia gtdéwnego. Proponowany model odksztatcalny
3D kompletnego uktadu podwozia glownego docelowo
zastosowany bedzie do analizy wplywu postgpujacego
procesu zniszczenia jednego elementu (kruche peknigcie)
na wytezenie kompletnego podwozia. Glowna zaleta
przedstawionej metody numerycznej jest mozliwos¢ jej
zastosowania do badan podwozi, ktorych wykonanie
innymi  metodami, w tym takze  metodami
eksperymentalnymi jest niemozliwe do zrealizowania.
Sa to na przykltad badania stanéw niebezpiecznych
eksploatacji podwozia, jak i calego samolotu. Za taki stan
mozna uzna¢ rozwazany przyktad zniszczenia maksymalnie
wytezonego elementu badanego uktadu podwozia.

Rezultaty otrzymane z przeprowadzonej symulacji
pokazaly  jak  bardzo  efektywna  jest analiza
z zastosowaniem zbudowanego modelu 3D kompletnego
uktadu podwozia i jak istotne zagadnienia sa rozwigzywane
metoda symulacji numerycznej tj. problem nieliniowosci
geometrycznych i materiatowych, zagadnienie kontaktu
pomigdzy  wspoOlpracujacymi  elementami,  zbadanie
kinematyki podwozia oraz zbadanie problemu dyssypacji
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energii w calym wukladzie. Umozliwia ona réwniez
optymalizacj¢ warto$ci wybranych wielkosci fizycznych
modelu podwozia, istotnych ze wzgledu na bezpieczenstwo
samolotu oraz transportowanych podczas eksploatacji
na jego poktadzie ludzi i towarow.

Model odksztalcalny 3D prezentowany w pracy,
po etapie weryfikacji i niezbgdnych modyfikacjach,
zostanie  zastosowany w  badaniach dynamicznych
kompletnego uktadu podwozia, w ktérym uwzglednione
zostana pegknigcia dzwigni.
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CHOSEN ASPECTS OF 3D MODEL VALIDATION
FOR DYNAMIC TESTS OF MAIN LANDING GEAR

Abstract: Results gained from the simulation have proved how
effective the 3D numerical model is and how many problems can
be solved in the course of only one numerical run, e.g. the
geometric and material non-linearities, the question of contact
between mating components, investigation into kinematics of the
landing gear and the checking of possible failure influence on the
structure behaviour, which can appear in some elements due to
overload. The major advantage of the presented numerical method
is applicability thereof to landing gear examination with
artificially introduced flaws, what is impossible to be performed
with other methods, including experimental testing work.

Pracg wykonano w ramach Projektu Badawczego finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

ANALIZA PLYT LAMINOWANYCH
7. ZASTOSOWANIEM ZASTEPCZYCH MODELI JEDNOWARSTWOWYCH
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza wybranych modeli obliczeniowych ptyt warstwowych,
zgodnych z koncepcja zastepczego modelu jednowarstwowego (Equivalent Single Layer - ESL). Rozwazono trzy modele
bazujace na teorii §cinania pierwszego rzedu: dwa modele autorskie oraz model paneli laminowanych dostgpny w systemie
MSC/NASTRAN. Zréznicowanie modeli wynika z odmiennego podej$cia do tzw. korekty $cinania. Przeprowadzono
obliczenia dla szeregu przyktadéw testowych dostgpnych w literaturze. Jesli byto to mozliwe, dokonano poréownan z innymi
modelami typu ESL, zwlaszcza bazujacymi na teorii $cinania wyzszych rzedow. Analizg ograniczono do statyki liniowe;.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan sa modele obliczeniowe
stosowane w liniowej analizie ptyt laminowanych
zbudowanych na drodze idealnego potfaczenia kilku lub
kilkunastu warstw. Najpopularniejszymi odmianami ptyt
warstwowych sa phity sandwiczowe oraz kompozyty
laminowane. W skali makroskopowej obydwie odmiany
mozna potraktowac jako plyty anizotropowe, przyjmujac
do ich analizy zastgpcze modele jednowarstwowe (ESL),
w ktorych wilasno$ci mechaniczne warstwy zastgpczej
sa wypadkowa parametrow poszczegblnych warstw.
Bardziej zaawansowanymi dwuwymiarowymi modelami
obliczeniowymi sa dyskretne modele wielowarstwowe
(Layer-Wise — LW), w ktorych bezposrednio uwzglednia sig
warstwowa struktur¢ laminatu, co powoduje niestety,
ze liczba niewiadomych zalezy od liczby warstw.
Najbardziej zaawansowane modele trojwymiarowe
charakteryzuja si¢ jeszcze wigksza liczba niewiadomych,
dlatego ich zastosowanie jest praktycznie ograniczone
do analizowania  wyselekcjonowanych  fragmentow
konstrukcji, w ktorych ze wzgledu na istotne zaburzenia
(np. potaczenia z innymi obiektami) taka szczegdtowa
analiza jest niezbgdna.

Liczne przyktady w literaturze wykazuja, ze mimo
do$¢ ostrych zatozen upraszczajacych, modele ESL okazuja
si¢ czesto bardzo efektywne w analizie ptyt warstwowych
w skali makro, tj. np. przy obliczaniu ugi¢¢ czy obciazen
krytycznych. Niewatpliwa zaleta modeli ESL, z punktu
widzenia obliczen numerycznych, jest niezalezna od liczby
warstw liczba stopni swobody.

W pracy przetestowano kilka wybranych zastgpczych
modeli jednowarstwowych, w tym takze model dostgpny
w programie MSC/Nastran. Prezentowane wyniki sa
zestawione — tam gdzie to mozliwe — z rezultatami bardziej
zaawansowanych modeli, gléwnie wielowarstwowych
bazujacych na teoriach $cinania wyzszych rzgdow.

2. ZASTEPCZE MODELE JEDNOWARSTWOWE

Plyty warstwowe znamionuje skokowa zmienno$é
parametrow materiatlowych w przekroju plyty, jak rowniez
znaczna odksztalcalno$¢ poprzeczna materialow warstw.
Cechy te powoduja, ze pod wplywem obciazenia przekroje
plyty przyjmuja postac linii tamanej, co okresla si¢ czgsto
mianem efektu  zig-zag. Istotnym  problemem
w modelowaniu plyt uwarstwionych jest spelnienie
warunkow ciaglo$ci naprgzen poprzecznych na granicach
warstw. Opisanie zachowania tak ztozonych struktur przy
pomocy zastgpczego modelu jednowarstwowego zwiazane
jest zatem ze znacznym uproszczeniem, ktore moze istotnie
ograniczy¢ doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Wigkszo$¢ zastgpczych modeli jednowarstwowych
bazuje na teorii $cinania pierwszego rzgdu (First Order
Shear Deformation — FOSD), w ktorej przyjmuje si¢
liniowa na  wysokosci  deformacj¢  przekrojow
poprzecznych. Zaleta takiego podejscia jest niewielka
liczba tatwo interpretowalnych fizycznie stopni swobody.
Powazna wade stanowi natomiast staly na wysokosci
rozkltad  odksztalcen  postaciowych w  warstwach,
co utrudnia spehlnienie warunkow rownowagi na ich
granicach. W przypadku standardowych sformutowan
przemieszczeniowych modele FOSD wymagaja
specjalnych procedur obliczania sztywno$ci $cinania
poprzecznego lub wprowadzenia wspotczynnikéw korekty
$cinania (Jemielita, 2002).

Istnieja tez podejscia, w ktorych podstawa jest teoria
$cinania wyzszego rzedu (Higher Order Shear Deformation
— HOSD). Zaktadana tu nieliniowa deformacja przekroju
wydaje si¢ bardziej odpowiednia dla osrodka warstwowego
niz liniowa w FOSD. Eliminuje ona potrzebg stosowania
wspotczynnikow  korekty  $cinania. Warto  jednak
podkresli¢, ze modele bazujace na HOSD charakteryzuje
wigksza niz podejscia wychodzace od FOSD liczba stopni
swobody, czegsto o nieokreslonej interpretacji fizycznej
oraz, ze w przypadku najchetniej stosowanych w analizie
MES  sformulowan przemieszczeniowych,  warunki
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rownowagi na granicach warstw nadal pozostaja
niespetnione.

3. ANALIZOWANE MODELE

W pracy porownywane sa podejscia wychodzace
od FOSD jak i HOSD. W przypadku modeli HOSD
ograniczono si¢ jedynie do cytowania wynikow z literatury,
natomiast w celu poréwnania modeli FOSD prezentuje si¢
réwniez wyniki analizy wiasnej, w ktorej zastosowano dwa
modele autorskie oraz pakiet MSC/Nastran. Szczegblnie
interesujace wydaje si¢ porownanie modeli FOSD z ro6znie
przyjetym  sposobem modyfikacji czlonu $cinania
W macierzy sztywnosci.

3.1. Modele wykorzystane w obliczeniach

W przyjetych  modelach  pomijamy  efekt
poprzecznego rozciggania oraz zaktadamy, ze materiat
pojedynczej warstwy wykazuje wlasnosci ortotropowe
w uktadzie osi materiatowych a, b1 c:

A B N R
O s s €aa
o | | Yeafa | Eb | 0 0 ||%w
Ouab (T ol ol Vab (> (1
Cpe 0 0 G 0 0 Ve
o 0 0 [0 [«Gy | 0 ||,
0 0 0 o [xG,

gdzie: s=1-v,vp,; E, oraz E, reprezentuja odpowiednie
moduty Younga, v, 1 v, - wspotczynniki Poissona, G,
Gy, G., - moduly $cinania. Wspolczynnik korekcyjny x
redukuje sztywnos$¢ odksztalcenia poprzecznego warstwy,
podobnie jak w znanych modelach ptyt jednorodnych
Mindlina (x = 77/12) czy Reissnera (x = 5/6).

Przyjmujac pewien kat obrotu osi materialowych
a i b, wzgledem osi X 1 X; jak na rys. 1, ogdlny zwiazek
konstytutywny pomigdzy napr¢zeniami i odksztalceniami
wyrazonymi w ukladzie osi x; zapisa¢ mozna nastgpujaco:
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Calkujac po grubosci plyty naprezenia poprzecznego
$cinania otrzymamy odpowiednie sktadowe sit tnacych
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oraz uogolniony zwiazek konstytutywny
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gdzie wspolczynniki a; reprezentuja globalna sztywnos¢
$cinania poprzecznego catego laminatu:

h

a = J.cijdx3, i=4,5. )

_h

Rys. 1. Orientacja osi materialowych

W modelach opartych na sformutowaniu FOSD sztywnos$¢
(5) nalezy skorygowac, np. przez wprowadzenie w zwiazku
(4) globalnych wspotczynnikéw korekcyjnych (Whitney,
1973; Vlachoutsis, 1992)
{QZ3}_|:(k23)2a44 (k23k13)a45]{723} ;
Q3] [Uhaskindags  (ki3)’ass |1731)° ©
lub ewentualnie przez zmodyfikowanie sposobu obliczania
wspotczynnikow a;; (Rolfes i Rohwer, 1997).

Punktem wyj$cia do obliczenia skorygowanej
sztywno$ci  $cinania  poprzecznego jest najczesciej
poréwnanie energii tego stanu, obliczanej raz jako
scatkowana praca napr¢zen stycznych na odksztalceniach
postaciowych, a nastgpnie jako praca sily tnacej
na usrednionym w przekroju kacie odksztalcenia
postaciowego. Niewiadome naprezenia styczne uzaleznia
si¢ tu na ogdt od naprgzen normalnych wykorzystujac
lokalne réwnania réwnowagi. Zroéznicowanie podejsé
uwarunkowane jest dalszymi zatozeniami i uproszczeniami.
W zastosowanym w obliczeniach programie MSC/Nastran
wyznaczane s poszczegolne  skladniki  macierzy
globalnych moduléw S$cinania (2x2) przy zalozeniu
zginania  cylindrycznego  plyty (MSC/NASTRAN
Encyclopedia, 1996). Przyjmuje si¢ przy tym szereg
dodatkowych uproszczen, ktore odpowiadaja rozprze¢zeniu
dwukierunkowej pracy ptyty na dwa niezalezne modele
typu ,,belkowego”. Schemat takiego postgpowania zostat
nakreSlony w 1973 roku przez Whitney’a (1973),
a nastgpnie rozwinigty przez Vlachoutsis’a (1992), ktory
podat zamknigte formuly na globalne wspotczynniki
korekcyjne oddzielnie dla kazdej z dwoch plaszczyzn
poprzecznego $cinania, obliczane przy zatozeniu zginania
walcowego, jednak z  uwzglednieniem  wplywu
wspotczynnika Poissona. Podobna taktyke zastosowali
Rolfes i Rohwer (1997) wyznaczajac macierze (2x2)
zastgpczych sztywno$ci S$cinania poprzecznego; warto
podkresli¢, ze w rownaniach rownowagi uwzglednili oni
napr¢zenia styczne w plaszezyznie plyty (o)), jednak
zaktadajac rozprzgzenie momentdow w dwoch kierunkach,
takze oni nie ujgli w pelni dwukierunkowej pracy plyty.
Analogiczne podej$cie odnalezé mozna w pracy Jemielity
(2002), ktory w swojej teorii plyt Sredniej grubosci



wprowadzit az 9 korekcyjnych wspotczynnikoéw Scinania.

Nalezy zauwazyé, ze wykorzystanie innej postaci
stabej problemu brzegowego niz najczeéciej stosowana
zasada przemieszczen wirtualnych, np. naprezeniowego lub
mieszanego sformutowania wariacyjnego, pozwala przyjac
niezalezna od przemieszczen interpolacj¢ naprezen
poprzecznych w przekroju. Umozliwia to zalozenie
praktycznie dowolnych, w tym zréwnowazonych
na granicach warstw, profili napr¢zen poprzecznych. Warto
dodaé, ze zupelnie wystarczajace sa sformulowania
mieszane, w ktorych niezaleznie od przemieszczen
interpolowane sa jedynie sktadowe naprezeniowe zwiazane
Z poprzecznym S$cinaniem i ewentualnie rozciaganiem.
Popularna jest tu zmodyfikowana zasada wariacyjna
Reissner’a, tzw. Reissner’s Mixed Variational Theorem
(RMVT) (Carrera, 2001), zgodnie z ktora energia
odksztatconej ptyty dana jest nastgpujaco:

NL
W =[O [ b0 i+l +dols-@o—emndndas (D
A k=lp,

gdzie e-odksztalcenia, o-naprgzenia, k-numer warstwy,
N;- liczba warstw, A-pole powierzchni srodkowej, indeksy
b, s oznaczaja odpowiednio zginanie i $cinanie, a indeks H
wyroéznia wielkosci obliczane zgodnie z prawem Hooke’a.
Podkreslmy, ze naprezenia poprzecznego Scinania w (7)
dane sa dowolnym rozkladem w kierunku grubosci
warstwy. Pierwszy skladnik sumy w  wyrazeniu
podcatkowym stanowi energi¢ zwiazana ze zginaniem
ptyty, drugi jest energia S$cinania poprzecznego. Trzeci
czton natomiast jest dodatkowym warunkiem minimalizacji

funkcjonatu
i wyraza zgodno$¢ naprezen poprzecznych na granicach
warstw. Pozwala on  wyeliminowa¢ niewiadome

naprgzeniowe poprzez uzaleznienie ich od przemieszczen.
Finalny model posiada jedynie kinematyczne stopnie
swobody. Wprowadzony w (7) warunek zgodnosci
napr¢zen pelni wige podobna funkcj¢ do opisanych
wczesniej wspotczynnikéw korekcyjnych (Carrera, 2001).

3.2. Modele zastosowane w analizie wlasnej

Zastosowane w obliczeniach modele autorskie ptyt
laminowanych oraz model dostgpny w programie
MSC/Nastran bazuja na teorii $cinania pierwszego rzedu
(FOSD). Modele autorskie rozréznia przede wszystkim
posta¢ sformutowania stabego problemu brzegowego.

Pierwsze podejscie  (Fc) jest standardowym
sformutowaniem przemieszczeniowym o 5 stopniach
swobody; bazuje na zasadzie przemieszczen wirtualnych
i jako takie wymaga procedur korygujacych czton macierzy
sztywnoS$ci zwiazany ze $cinaniem. Dokonujac korekty na
kilka sposobow uzyskano nastgpujace warianty modelu
FSD:

e FcO0 — przyjeto lokalny wspotczynnik korekcyjny
$cinania x =5/6 dla kazdej z warstw (Kreja i inni,
1997);

e Fcl — zastosowano globalne wspotczynniki korekcyjne
$cinania dla catego przekroju, ich wartosci obliczono
zgodnie z propozycja Vlachoutsis’a (1992);
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e Fc2 — zastosowano globalne wspdtczynniki korekcyjne
Scinania dla catego przekroju, ich wartosci liczbowe
przyjeto ze wskazanych zrodet literatury;

e Fc3 — zastosowano globalne wspdtczynniki korekcyjne
Scinania dla catego przekroju; wartosci
wspotczynnikow obliczono zgodnie z podejsciem
opisanym przez Rolfes’a i innych (1997);

e Fc4 — zastosowano lokalny wspotczynnik korekcyjny
$cinania x =1 dla catego przekroju (‘czysta’ teoria
FOSD bez korekty sztywno$ci Scinania poprzecznego).
W drugim modelu autorskim (ZZ-IC) (Sabik i Kreja,

2006) pigcioparametrowe pole przemieszczen FOSD

wzbogacono dwoma stopniami swobody D; i D, (Sabik

i Kreja, 2006; Carrera, 1998):

U; (0, %0,%3) = 43 (51, 3) + 01001, 00) + (<1 - & - Dy (3, x,),
i=1,2 3

W (x1,%2,%3) = w(x), %)

Rozktad dodatkowych stopni w kierunku grubosci
ptyty dany jest funkcja typu zig-zag Murakami’ego
(Carrera, 1998). Posta¢ slaba w modelu stanowi zasada
wariacyjna (7). Poniewaz we wszystkich podejsciach efekt
poprzecznego rozciagania jest pomijany, narzucany rozktad
naprezen w ZZ-1C dotyczy jedynie sktadowych zwigzanych
z poprzecznym S$cinaniem. Przyjgto  paraboliczny
na wysokosci warstwy rozklad sktadowych o3 1 653 (Sabik
i Kreja, 2006; Carrera, 1998). Po eliminacji niewiadomych
napregzeniowych elementy skonczone posiadaja
7 kinematycznych stopni swobody w wezle.

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE

W obliczeniach z wykorzystaniem programéw
autorskich stosowano 9-weztowy element
izoparametryczny z interpolacja Lagrange’a. Ze wzgledu na
efekt blokady (shear locking) na etapie obliczen macierzy
sztywnos$ci  niezbedna  byla technika calkowania
selektywnie zredukowanego. W programie MSC/Nastran
dyskretyzacj¢ przeprowadzono przy pomocy elementow
4-wezlowych QUAD4. Zakres analizy ograniczony
jest do statyki liniowej.

4.1. Swobodnie podparta plyta cross-ply (0/90/0)

Przyktad zaczerpnigto z pracy Reddy’ego (1984).
Analizowane jest maksymalne ugigcie kwadratowej,
swobodnie podpartej trojwarstwowe] plyty cross-ply
(0/90/0) pod obciazeniem réwnomiernym ¢ dla réznych
proporcji a’h, gdzie a - dlugos¢ boku ptyty, 4 - catkowita
grubos¢ plyty. Wszystkie warstwy maja jednakowa
grubo$¢. Przyjeto parametry materialowe: E\/E, =25,
Glz/Ez = G]}/Ez = 05, G23/E2 = 02, Vi = 0.25. W pracy
zastosowano nastepujaca normalizacj¢ wynikow:

w*:w~(m~E2h3/qa4), )
gdzie m przyjmuje rozne warto$ci w zalezno$ci od zadania;
w tym przyktadzie m=10. Przyklad ten jest klasycznym

benchmarkiem analizowanym m.in. w pracach (Carrera
i Ciuffreda, 2005; Carrera i Demasi, 2002; Kong i Cheung,
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1995; Sheikha 1 Chakrabartib, 2003). W ponizszych
tabelach przedstawiono wyniki analizy wilasnej (tab. 1),
oraz rozwiazania dost¢gpne w literaturze (tab. 2). Warto
dodac, ze nie wszystkie cytowane wyniki uzyskano metoda
elementow skonczonych, totez informacje¢ o siatce
elementow dla tych rezultatéw pomija sig.

W tab. 2 uzyto nastgpujacych oznaczen: HOSD 3
— model teorii $cinania trzeciego rzedu, LM3 — dyskretny
model warstwowy, w ktorym wykorzystano zasadg
wariacyjna (7), a rozktad przemieszczen 1 naprgzen
poprzecznych w warstwie opisano wielomianem trzeciego
stopnia oraz uwzgledniono efekt poprzecznego rozciagania.
W nawiasach okraglych podano numer pozycji w spisie
literatury, z ktorej wyniki zostaty zaczerpnigte.

Tab. 1. Znormalizowane ugigcie w* swobodnie podpartej plyty
cross-ply (0/90/0), analiza wlasna, ¢wiartka plyty

FcO Fcl Fc3 Fc4 ZZ-I1C | Nastran
4x4 4x4 4x4 4x4 4x4 10x10

10 | 1.0220 | 1.1677 | 1.1676 | 0.9642 | 1.1545 | 1.1693
20 | 0.7577 | 0.7968 | 0.7968 | 0.7426 | 0.7948 | 0.7972
50 | 0.6818 | 0.6882 | 0.6882 | 0.6793 | 0.6871 | 0.6877
100 | 0.6697 | 0.6713 | 0.6713 | 0.6691 [ 0.6713 | 0.6718

a/h

Tab. 2. Znormalizowane ugigcie w* swobodnie podpartej plyty
cross-ply (0/90/0), rozwiazania odniesienia

HOSD 3] FOSD | LM3 | LM3 [HOSD 3[HOSD 3
(10) (10) “) 3) 13) (6)

10 | 1.0900 | 1.0219 | 1.1541 | 1.1593 | 1.0910 | 1.0898

20 | 07760 | 0.7573 | - - o763 | -

50 | 0.6838 | 0.6807 [ - - | 0.6841 -

100 | 0.6705 | 0.6697 | 0.6713 | 0.6743 | 0.6708 | 0.6699

a/h

Model LM3 ze wzgledu na swe rozbudowanie moze
by¢ traktowany jako podejScie quasi 3D i stanowié
rozwigzanie odniesienia w tym przykladzie, mimo,
ze rezultaty nim otrzymane znane sa jedynie dla ptyt
o proporcjach a/h=10 i1 a/h=100. Latwo bowiem
zauwazy¢ w tab. 1 i tab. 2, ze wraz ze wzrostem a/h réznice
migdzy wynikami z poszczegdlnych modeli maleja.
Niezaleznie od zastosowanego podejscia dla najcienszej
z badanych plyt otrzymano praktycznie identyczna warto$¢
ugigcia. Bardziej zrdéznicowane sa wyniki dla plyt
grubszych, w przypadku ktorych efekt $cinania
poprzecznego zaczyna odgrywaé znaczniejsza rolg.
Uzasadniona  jest zatem ocena efektywnosci
poszczegdlnych modeli jedynie na podstawie wynikow dla
ptyty umiarkowanie grubej (a/h=10), dla ktorej
dysponujemy rozwiazaniem quasi 3D. Mozna zauwazyc¢,
ze najmniej efektywny jest model ‘czystej’ teorii $cinania
pierwszego rzedu (Fc4), nieco lepsze sa modele, w ktorych
zastosowano lokalne wspotczynniki korekcyjne (FcO
i FOSD (10)), nastgpnie podejscia zgodne z teoria $cinania
WYZSZego rzedu (HOSD _3). Zdecydowanie
najskuteczniejsze jednak okazuja si¢ modele bazujace na
FOSD, w ktorych ‘ulepszono’ czlon macierzy sztywnosci
zwiazany ze Scinaniem. Najwigksza zgodno$¢ z podejsciem
LM3 wykazuje model ZZ-IC. Modele Fcl, Fc3 oraz
Nastran zawyzaja nieco warto$¢ ugigcia, co moze wynikac
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z rozprzezenia w ich sformutowaniu dwukierunkowej pracy
pyty.

4.2. Swobodnie podparta plyta sandwicz

Przyktad zaczerpnigto z pracy (Carrera i Ciuffreda,
2005). Porownywane sa wyniki maksymalnych ugigé
kwadratowej ptyty sandwiczowej zbudowanej z trzech
warstw dla réznych proporcji a/h. Plyta jest swobodnie
podparta i obcigzona ci$nieniem réwnomiernym g. Dane
okladek: ho = Olh, E[/Ez = 25, G[z/Ez = G13/E2 = 05,
Gy/Ey,=0.2, v;;=0.25. Dane wypehienia: #, =0.84,
El/Ez = 1, G13/E2 = G23/E2 = 006, Glz/Ez = 0016,
v, =0.25. Przyjeto normalizacjg¢ wynikow wg wzoru (9)
z mnoznikiem m=100. Tab. 3 ilustruje rezultaty obliczen
wlasnych oraz rozwiazanie odniesienia uzyskane przy
zastosowaniu modelu LM4 (Carrera i Ciuffreda, 2005),
gdzie LM4 jest podejsciem podobnym do LM3 jak w 4.1,
z tym, ze w LM4 przyjeto wielomian czwartego stopnia
do interpolacji przemieszczen i napr¢zen poprzecznych
w warstwie. Wyniki z tego modelu przyjeto za rozwiazania
odniesienia. Analiza wynikow otrzymanych w tym
przyktadzie potwierdza wnioski z zadania poprzedniego.
Tym razem jednak model Fc3 daje rozwiazanie blizsze
ZZ-1C1iLM4.

Tab. 3. Znormalizowane ugigcie w* swobodnie podpartej ptyty
sandwicz, ¢wiartka plyty

LM4 | FcO Fcl Fc3 Fc4 |ZZ-1C| Nastran
(4) 4x4 4x4 4x4 4x4 | 4x4 | 10x10

4 110.68216.5601|11.0060 | 10.6080 [5.7287(10.698| 11.0259
10 | 3.083 |2.1823( 3.0944 | 3.0023 |2.0301( 3.087 | 3.0994
100 | 1.262 |1.2517| 1.2621 | 1.2610 [1.2501 1.262 | 1.2517

a/h

4.3. 3-warstwowa swobodnie podparta plyta sandwicz

Rozwazane sa dwa warianty trojwarstwowej
swobodnie podpartej ptyty sandwiczowej pod obciazeniem
rownomiernym ¢ =6.895 kPa. Rozpigto§¢ boku plyty
wynosi a=0.254 m. W pierwszym wariancie materiaty
warstw sa izotropowe, natomiast w wariancie drugim
— ortotropowe. Grubo$¢ oktadek wynosi 4, =0.7112 mm,
a wypehienia /,=19.05 mm. Parametry materialowe
dla wariantu materialéw izotropowych: oktadki (MATizol)
~E=6.895'10" kPa, G =2.652:10" kPa, v=0.3;
wypetnienie (MATizo02)-E = 0.689 kPa, G = 2.068-10° kPa,
v=0.3. W wariancie materialow ortotropowych: oktadki
(MATortol) — E,=6.895-10"kPa, E,=2.758-10" kPa,
via=0.3, Gp=Gp;=Gy=129310" kPa; wypelienie
(MATOl’tOz)-El = Ez =0.689 kPa, V12:0.3, G12 =0.689 kPa,
Gy;=827410"kPa,  G;3=2.06810°kPa.  Przyktad
zaczerpnigto z pracy (Mawenya i Davies, 1974), gdzie
przedstawiono rozwigzania otrzymane dla dyskretnego
sformutowania wieclowarstwowego (Layer-Wise Theory)
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych,
a takze szeregébw Fouriera. Wyniki obliczen maksymalnych
ugie¢ dla obydwoch wariantow materialowych zawiera
tab. 4.

Analizowana w przykladzie plyta jest stosunkowo
gruba (a/h=12.4). Przy tej grubosci wplyw $cinania
na ugigcie jest znaczny, co ttumaczy duze btedy wynikow



otrzymanych modelami Fc4 oraz Fc0. Porownanie
rezultatbw  uzyskanych tymi modelami wskazuje,
ze stosowanie lokalnych wspdtczynnikéw korekcyjnych
dla poszczegdlnych warstw jest mato efektywne. Wyniki
uzyskane przy zastosowaniu modeli o ‘ulepszonym’ opisie
$cinania sa znacznie lepsze i zblizone do siebie. Tym razem
model ZZ-IC i Fcl daja identyczne rezultaty. Poréwnujac
do LWT (Mawenya i Davies, 1974) najwigksza warto$¢
ugigcia otrzymano programem MSC/Nastran. Podejscie
Fc3 nieco odbiega od pozostatych rozwiazan.

Tab. 4. Maksymalne ugigcie 3-warstwowych plyt sandwicz
[mm], ¢wiartka ptyty

Model Wariant izotropowy | Wariant ortotropowy

LWT (8) 0.01880 0.03099
Fourier (8) 0.01880 0.03124
Nastran (10x10) 0.01885 0.03111
Fc0 4x4 0.01189 0.02179
Fcl 4x4 0.01867 0.03104
Fc3 4x4 0.01811 0.03020
Fc4 4x4 0.01173 0.02146
ZZ-1C 4x4 0.01867 0.03104

4.4. 5-warstwowa swobodnie podparta plyta sandwicz

Podobnie jak poprzedni przyklad, zadanie to takze
zaczerpnigto z pracy (Mawenya i Davies, 1974). Tym
razem analizowane jest ugigcie srodka pigciowarstwowej
plyty  sandwiczowej dla  wariantéw  materialow
izo- 1 ortotropowych. Rozpigtos¢ ptyty, obciazenie
oraz dane materialowe sa identyczne jak w zadaniu 4.3.
Warstwy o numerach nieparzystych maja grubo$é
h,=0.508 mm i wykonane sa materiatdbw odpowiednio
MATizol i MATortol w zalezno$ci od wariantu zadania,
natomiast wysoko$¢ warstw parzystych zbudowanych
z MATizo2 i MATorto2 wynosi - £, =10.16 mm. Wyniki
analizy zawiera tab. 5. Wnioski z analizy tego przykladu
sa identyczne jak w zadaniu 4.4. Podsumowujac zadanie
4.3 i 4.4 warto podkresli¢, ze rozktad efektywnosci modeli
ksztaltuje si¢ w obydwoch wariantach — izotropowym
i ortotropowym - tak samo. Lokalna ortotropia i zwiazany
Z nig sposob pracy warstw nie maja wptywu na skutecznosc¢
badanych podejs¢. Uzasadnia to stosowanie modeli ESL
w analizie przemieszczen kompozytow laminowanych.

Tab. 5. Maksymalne ugigcie 5-warstwowych plyt sandwicz
[mm], ¢wiartka ptyty

Model Wariant izotropowy | Wariant ortotropowy

LWT (8) 0.02037 0.03404
Fourier (8) 0.02035 0.03378
Nastran 10x10 0.02042 0.03416
Fc0 4x4 0.01394 0.02565
Fcl 4x4 0.02014 0.03409
Fc3 4x4 0.01961 0.03335
Fcd 4x4 0.01379 0.02535
77-1C 4x4 0.02014 0.03409

4.5. 9-warstwowa symetrycznie uwarstwiona plyta
cross-ply

W  zadaniu analizowana jest symetrycznie
uwarstwiona 9-warstwowa kwadratowa plyta cross-ply
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(0/90/0/90/0/90/0/90/0)  dla  wariantu  swobodnego
podparcia i utwierdzenia. Plyta jest poddana dziataniu
obcigzenia roéwnomiernie rozlozonego ¢. Przyktad
pochodzi z pracy (Zhang i Kim, 2004). Suma grubosci
warstw o orientacji wiokien 0° jest identyczna z suma
grubosci warstw o orientacji 90°. Warstwy o tej samej
orientacji maja identyczne grubosci. Dane materiatlowe':
E =310, E,=0.75-10°, G2 = G3=0.45-10°,
G23:0.375~106, vi2=0.3. Przeprowadzono analizg
maksymalnego ugigcia dla réznych proporcji A/a. Wyniki
znormalizowano wg wzoru (9) z mnoznikiem m=1000.
Rezultaty wlasne zestawiono w tab. 6 i tab. 8. Rozwiazania
dostepne w literaturze zawieraja tab. 7 i tab. 9.

Tab. 6. Znormalizowane ugiecia w" 9-warstwowej plyty cross-ply
swobodnie podpartej, ¢wiartka plyty, wyniki wtasne

W FcO Fcl Fc2? Fc3 Fc4 |ZZ-IC| Nastran
a 8x8 8x8 8x8 8x8 8x8 8x8 10x10

0.1 16.1218[6.1595]5.8410[6.1588(5.8483]5.9138| 6.1652

0.01 |4.4883]4.4885]4.4854 [4.4885[4.4855[4.4862| 4.4908

0.001 14.471814.4718(4.4718 |4.471814.4718|4.4718| 4.4737

0.0001[4.4716(4.471614.47164.4716 |4.4716|4.4716| 4.4733

W  zadaniu analizowane sa plyty cienkie oraz
umiarkowanie gruba (h/a=0.1). W tab. 6 i tab. 8 mozna
zauwazy¢, ze w zakresie analizy plyt cienkich
w obliczeniach wiasnych otrzymano bardzo zblizone
wyniki, zwlaszcza dla h/a=0.01 1 A/a=0.001. Pewne
odchylenia wykazuja rezultaty z programu MSC/Nastran.
Wyniki dla badanych plyt cytowane z literatury w tab. 7
i tab. 9 nieznacznie odbiegaja od rozwiazan wlasnych.
Roznice nie sa jednak znaczne i wynikaja zapewne z rdznic
sformutowan zastosowanych elementéw skonczonych.

Tab. 7. Znormalizowane ugigcia w" 9-warstwowej plyty cross-ply
swobodnie podpartej, rozwiazania z literatury

Wa Rozwiazanie dokladne | RDKQL-20 | HLCTS'
(17) (17 (14)
0.1 5.8500 5.851 7.4053
0.01 4.4900 4.488 4.4897
0.001 4.4700 4.475 4.4602
0.0001 4.4700 4.475 -

Tab. 8. Znormalizowane ugigcia w" 9-warstwowej plyty cross-ply
utwierdzonej, ¢wiartka plyty, wyniki wlasne

W FcO0 | Fel | Fe2? | Fe3 | Fed4 |ZZ-1C| Nastran
a 8x8 8x8 8x8 8x8 8x8 8x8 10x10

0.1 ]2.5892(2.6455]2.3233[2.6450(2.3191]2.3782| 2.6535

0.01 [0.9662[0.9664]0.9632|0.9664 [0.9634]0.9641| 0.9719

0.001 10.9494(0.9494 [ 0.949410.9494 10.9494]0.9494| 0.9544

0.0001]0.9492{0.949210.9492 | 0.9492 10.9492]0.9493| 0.9540

Tab. 9. Znormalizowane ugigcia w" 9-warstwowej plyty cross-ply
utwierdzonej, rozwiazania z literatury

wa | RDKQL-20 HLCTSY
a7 (14)
0.1 2.351 3.8857
0.01 [ 09832 0.9536
0.001 | 0.9695 0.9148
0.0001]  0.9694 -

' W pracy (Zhang i Kim, 2004) podano dane bez jednostek.
? Wartoé¢ wspotczynnikow korekcji $cinania poprzecznego przyjgto
za (Zhang i Kim, 2004).
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Istotne rozbieznosci wynikow pojawiaja si¢ dla plyt
umiarkowanie grubych. Najwigksze ugigcia otrzymano
modelami Fcl, Fec3, Nastran oraz, co jest warte
podkreslenia, Fc0. Jak wynika z poréwnania modeli FcO
i Fc4, w tym przykladzie zastosowanie lokalnych
wspolczynnikéow korekcyjnych wpltywa dos¢é znacznie
na zmian¢ wyniku. Dla wariantu swobodnego podparcia
badanej plyty dysponujemy rozwiazaniem dokladnym,
cytowanym z pracy (Zhang i Kim, 2004). Niestety, w
zroédle nie podano informacji na temat jego pochodzenia.
Zgodno$¢ tego rozwiazania dla przypadku plyty
umiarkowanie grubej z wynikiem modelu Fc4 poddaje jego
‘doktadnos¢’ w watpliwos¢. Nalezy tez zauwazyC, ze
Zhang i Kim (2004) nie przedstawili sposobu wyznaczenia
warto$ci globalnych wspdtczynnikéw korekcji $cinania,
ktore przyjeto w modelu RDKQL-20 (i powtorzone pdzniej
w Fc2). Warto zaznaczy¢, ze model ZZ-IC daje wyniki
na poziomie posrednim z wszystkich zastosowanych
podejsé.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano kilka zastgpczych modeli
jednowarstwowych wykorzystywanych w analizie ptyt
laminowanych. Szczegodlna uwagg zwrocono na sposoby
opisu $cinania w modelach bazujacych na zatozeniach
teorii $cinania pierwszego rzedu. Poddano dyskusji kilka
mozliwosci tzw. korekty Scinania charakterystycznej dla
tego typu modeli, poczawszy od zastosowania lokalnych
wspotezynnikow korekcyjnych poprzez réznie kalkulowane
wspotczynniki globalne w modelach o sformutowaniu
przemieszczeniowym, az po przyjecie odpowiedniego
sformutowania slabego  dopuszczajacego niezalezna
od przemieszczen interpolacje napr¢zen poprzecznych.
W celu poréwnania skutecznosci wymienionych metod
korekcyjnych przeprowadzono analiz¢ numeryczna kilku
przyktadoéw z zastosowaniem dwoch programoéw autorskich
oraz pakietu komercyjnego MSC/Nastran. Analize
ograniczono do statyki liniowej. W obliczeniach stosowano
9-wezlowy izoparametryczny eclement Lagrange’a oraz
4-weztowy element powlokowy QUAD4  dostgpny
w programie MSC/Nastran. Otrzymane wyniki poréwnano
z rozwigzaniami dostgpnymi w literaturze.
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ANALYSIS OF LAMINATED PLATES USING
EQUIVALENT SINGLE LAYER MODELS

Abstract: The aim of the paper is to evaluate the performance
of several equivalent single-layer models in the framework
of linear static analysis of multilayered plates. The effectiveness
of approaches based on the first-order as well as on the higher-
order shear deformation theories is discussed. Special attention
is paid to various techniques of shear correction, which is required
in the case of first-order shear deformation based models. To test
the efficiency of several shear correction methods, the authors
perform computations with their own programs and commercial
package MSC/Nastran.
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Streszczenie: Prezentowane w pracy wyniki daja odpowiedz na pytanie dotyczace wplywu podatnosci ledzwiowego odcinka
kregostupa na jako$¢ stabilizacji transpedikularnej. Przedstawiono wyniki badan przemieszczen odcinka ledzwiowego
kregostupa poddanego jednocze$nie kompresji i zginaniu (mimosrodowe S$ciskanie). Badano przemieszczenia krggu L3
dziewigciu preparatow ustabilizowanych za pomoca systeméw Socon, Omega oraz Bial-Stab, a nastgpnie pomiary
powtarzano po wykonaniu korporektomii na poziomie L3. Wyniki badan porownywano z wynikami uzyskanymi
na preparatach nieustabilizowanych. Wykazano, ze brak ciaglosci przedniej kolumny krggoslupa nie wplywa
na biomechaniczna jakos$¢ stabilizacji w zakresie stosowanych obciazen. Wyniki analizy statystycznej jednoznacznie
wskazuja, ze podatno$¢ kregostupa na obciazenia wplywa w sposob istotny na warto$ci przemieszczen po stabilizacji
przeznasadowej. Nie zaobserwowano istotnych statystycznie réznic w jako$ci stabilizacji pomigdzy poszczegdlnymi

systemami.
1. WSTEP
W  obecnym = $wiecie = rozwoj techniczny,
aw szczegolno$ci  rozwd]  motoryzacji,  przemystu

i mechanizacji rolnictwa, stanowi potencjalne zagrozenie
dla zdrowia 1 zycia czlowieka. Najnowsze raporty
migdzynarodowych organizacji zdrowia przestrzegaja przed
stale rosnaca wypadkowoscia, ktora po chorobach uktadu
krazenia i nowotworach, jest trzecia z kolei przyczyna
zgondow. Wraz ze wzrostem ogolnej liczby wypadkow,
zwigksza si¢ proporcjonalnie ilo§¢ urazéw i schorzen
kregostupa. Trwaja state poszukiwania nowych rozwiazan
operacyjnych, jak i instrumentacji do ich przeprowadzenia.

Postep w rozwiazaniach konstrukcyjnych
stabilizatorow kregoshupa wynika z wprowadzenia nowych
biometariatdw oraz metod badania (CT, NMR), doktadne;j
analizy patomechaniki 1 =zaburzen jego funkcji,
doskonalenia korekcji i stabilizacji, skrocenia czasu lub
zaniechanie stosowania stabilizacji zewngtrznej.
Wspdlczesna  instrumentacja winna spetlnia¢  dwa
podstawowe zadania, a mianowicic — uzyskanie pelnej
korekcji i utrzymanie stabilizacji segmentow ruchowych
kregostupa, do czasu powstania mocnej spondylodezy.
Wymagania testowe powinny uwzgledniaé
wszechstronno$é, stabilnos$¢ i pewnos¢ konstrukeji, tatwosé
stosowania, biologiczne bezpieczenstwo biomateriatow,
zmniejszenie rozleglo$ci zabiegu iilosci stabilizowanych
segmentow. Powyzsze kryteria spelniaja rozwigzania
konstrukcyjne oparte na stosowaniu srub przeznasadowych.
Idea  stabilizatora =~ wewngtrznego ~ wywodzi  sig
od wprowadzonej w 1977r przez Magerla (1984)
stabilizacji zewngtrznej kregostupa. Autor ten wprowadzal
przezskornie i poprzez nasady tukéw do trzonoéw dlugie
sruby Schanza, ktore laczyl z rama stabilizujaca
ich ustawienie. W roku 1986 do leczenia urazéw

kregostupa zostaly powszechnie wprowadzone ptyty
Roy-Camille (Roy-Camille, 1986, 1992). Maja one otwory
wykonane

co 11mm, przez ktére wprowadza si¢ Sruby pedikularne
oraz krotkie $ruby kostne, mocujace dodatkowo elementy
kostne kregdéw. Zakladane sa one parami, symetrycznie
po obu stronach wyrostkéw kolczystych (Rys.1).

Rys. 1. Punkty fiksacji $rub transpedikularnych

Znaczne obciazenia dzialajace na ledzwiowa czg$é
kregostupa oraz duza ruchomo$é w obrgbie tego odcinka,
wymagaja stabilnego unieruchomienia po urazach tej
okolicy. Wedlug danych =z piSmiennictwa, istnieja
rozbiezno$ci  dotyczace zachowania si¢ segmentu
kregostupa  poddanego  obciazeniu w  warunkach
niecigglo$ci przedniej kolumny. Haras (1992) podaje,
ze uszkodzenie trzonu pomigdzy taczonymi segmentami
powoduje przejecie ok. 90% obciazenia przez stabilizator.
Wedlug. Vorra i wspotpracownikow (1997), przy braku
trzonu szczegodlnie istotne znaczenie ma zachowanie
wigzadel podluznych przednich nawet w przypadku
trwatego odksztalcenia stabilizatora. Sruba
transpedikularna jest elementem systemu stabilizacji,

69



Eugeniusz Sajewicz, Tomasz Koronkiewicz, Jarostaw Sidun

Poréwnawcza analiza biomechaniczna wybranych systeméw stabilizacji transpedikularnej

stuzacym do mocowania belek systemu korekcyjno-
stabilizacyjnego z uktadem kostnym. Wigksze przekroje
nasad hukow krggow w odcinku lgdzwiowo-krzyzowym
pozwalaja na mocne zakotwiczenie gwintu S$ruby
transpedikularnej, dajac lepsza stabilno$¢ zespolenia oraz
mozliwo$¢ korekcji uszkodzonego segmentu kregostupa.

Prawidlowy system stabilizacji powinien
charakteryzowaé si¢ nastgpujacymi cechami: duza
sztywnoscia, stabilno$cia i wytrzymatoscia zamocowanych
implantow, prostym itatwym montazem oraz mata masa
implantu. Za$ ustabilizowany odcinek krggoshupa powinien
odznacza¢ si¢ jak najmniejszymi przemiesczeniami
pod obciazeniem w celu zachowania w trakcie leczenia
tzw. ,,ciszy biomechanicznej”.

Celem niniejszej pracy jest odpowiedz na pytanie: czy
zrbéznicowanie osobnicze wynikajace z budowy
anatomicznej, a wigc 1 zmiana podatnosci krggostupa na
obcigzenie, ma wplyw na jego zachowanie si¢ po
stabilizacji?

2. MATERIAL ORAZ METODYKA BADAN

Badania biomechaniczne stabilizacji transpedikularnej
ledzwiowego odcinka kregostupa przeprowadzono na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON,
w Katedrze Materialoznawstwa Wydziatu Mechanicznego
Politechniki  Biatostockiej. Do stabilizacji badanych
preparatow uzyto trzy typy stabilizatorow: Socon, Omega
oraz prototypowy Bialstab. Badaniu poddano 9 preparatow
odcinka lgdzwiowego (L1-L5) krggostupa pobranych
ze zwlok, po 3 do kazdego sposobu stabilizacji.
Przeznaczone do badania preparaty zostaly ostroznie
wyizolowane 1-3 dni po $mierci, przy zachowaniu
integralnos$ci wigzadet, torebek stawowych, krazkow oraz
elementow kostnych. W celu zapobiezenia wysychaniu
preparaty przechowywano w  podwojnych torbach
polietylenowych, owinigte w rgczniki nasaczone 0,9%
NaCl, w temperaturze -20°C. Przed badaniem preparaty
rozmrazano do temperatury +5°C 1 przechowywano
w wilgotnym $§rodowisku 0,9% NaCl. Podobna metodyka
pobierania i przechowywania preparatow jest stosowana
przez innych autoréw (Dick i inni, 1994; Moroney i inni,
1998).

Rys. 2. Widok preparatéw ze stabilizacja odcinka L.2-L.4:
a) Socon, b) Omega, c) Bial-Stab

70

Program badan przewidywal pomiary przemieszczen
liniowych oraz rotacji krggu L3 w plaszczyznie strzalkowej
i czolowej w warunkach mimosrodowego S$ciskania.
Odcinek ledzwiowy badanego preparatu (L1-L5)
mocowano w klach przyrzadu (rys.3.) zaprojektowanego
specjalnie do wykonania niniejszych badan. Prezentowany
spos6b mocowania umozliwia przemieszczenie preparatu
w kierunku osiowym, jak rowniez w plaszczyznie
strzatkowej 1 poprzecznej.

Przyjety sposob mocowania pozwala na zachowanie
swobody ruchu kregéw L1 oraz L5 (jednak bez
przemieszczen poprzecznych), a tym samym zblizenie
warunkow badania do fizjologii naturalnego kregostupa.
Mocowanie preparatu poprzez zatapianie skrajnych krggow
w zywicy lub cemencie (Voor i inni, 1997; Dick i inni,
1994; Moroney i inni, 1998) naktada na te kregi dodatkowe
wigzy 1 w zwiazku z tym znacznie odbiega od fizjologii.

If Miejsce wykonania
korporektomii

Uktad
pomiarowy

I Miejsce wykonania
korporektomii

Uktad
pomiarowy

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do badania przemieszczen
a) w plaszczyznie czolowej, b) w plaszczyznie
strzatkowej (P—sita obciazajaca, r, r; — rami¢ dziatania sity
(w plaszczyznie strzatkowej — ok. S5cm, y w plaszczyznie
czotowej — ok. 4cm)



W celu uzyskania przemieszczen liniowych oraz
rotacji kregu L3 w plaszczyznie strzatkowej i czotowej
w warunkach ~ mimosrodowego  $ciskania  obciazenie
przyktadano: do wyrostka kolczystego kregu L1
w odleglosci 5 cm od $rodka trzonu, a nastgpnie
do wyrostka poprzecznego w odleglosci 4 cm od $rodka
trzonu. Takie usytuowanie wektora sity wzgledem $rodka
trzonu pozwala na jednoczesne S$ciskanie oraz zginanie
preparatu (rys. 4).

W badaniach stosowano cztery wartosci momentow
sit: 3,75; 5; 7,5 oraz 10 Nm, przy czym szybko$¢ trawersy
maszyny wytrzymatosciowej wynosita 10 mm/min.
W odlegtosci ok. 5 mm ponizej gornej powierzchni trzonu
kregu L3 zamocowano sztywny pret z kulkami zgodnie
ze schematem przedstawionym na rys. 5. Pomiar odbywat
si¢ za pomoca czujnikow indukcyjnych, ktore stykajac si¢
z kulkami pozwolily na rejestrowanie przemieszczenia
liniowego w kierunku tylno-przednim oraz przy$rodkowo-
bocznym. Wyznaczenie przemieszczenia katowego (rotacji)
kregu L3 obliczana byta posrednio na podstawie wskazan
czujnikow (wielkosci y;, y,) zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 5. Wielko$¢ x okresla
przemieszczenie liniowe badanego preparatu.

a=arcsin (—V—}y—? J

Rys. 5. Schemat pomiaru przemieszczen preparatu poddanego
mimosrodowemu $ciskaniu

Wszystkie preparaty byly poddawane trzem rodzajom
badan:
e bez stabilizacji,
e 7 zalozonym stabilizatorem,
e z zatlozonym stabilizatorem i wykonana korporektomia

na poziomie L3.

Istota wykonanych badan bylo okreslenie zaleznosci
przemieszczen liniowych i katowych od momentu sity dla
r6znych systemow stabilizacji.

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej
z zastosowaniem analizy wariancji. Uzyto do tego celu
programu STATISTICA PL.

2. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przemieszczenie katowe preta z kulkami zwiazane
zrotacja kreggu powoduje pewien blad pomiaru
przemieszczenia liniowego. W celu oszacowania tego biedu
obliczano kat a. Otrzymane warto$ci nie przekraczaja 2°,
co powoduje blad ok. 1%. Z tego wzgledu wartosci
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przemieszczen katowych w  dalszej analizie nie

uwzgledniano.

Uzyskane wyniki poddano dwuczynnikowej analizie
wariancji na 3 poziomach (1 czynnik - obciazenie,
2 czynnik - wariant pomiarow tj. bez stabilizacji,

ze stabilizacja oraz ze stabilizacja i korporektomia). Uzyto
do tego celu modulu ANOVA/MANOWA programu
STATISTICA PL. Przedstawione w tabeli I wyniki analizy
wskazuja, ze zarowno obciazenie badanych preparatow,
jak tez wariat badan maja istotny statystycznie wplyw
na warto$¢ mierzonych przemieszczen. Najbardziej istotny
wplyw ma jednak interakcja tych czynnikoéw (p=0,0006).
Graficzne przedstawienie interakcji zawiera rys.6. Wynika
Z niej, ze przemieszczenia nieustabilizowanych preparatéw
istotnie wzrastaja ze wzrostem obcigzenia, natomiast
preparaty  ustabilizowane wykazuja przemieszczenia
zar6wno mniejszych wartosciach (zardbwno w wariancie
z korporektomia, jak i w wariancie bez korporektomii).
Ponadto, preparaty ustabilizowane sa malo podatne
na wzrost obcigzenia, nie stwierdzono tez istotnego
wptywu korporektomii na mierzone przemieszczenia.
Sugeruje
to przejmowanie obcigzenia przedniej i srodkowej kolumny
przez tylne instrumentarium.

Do poréwnawczej analizy przemieszczen uzyskanych
w trakcie badan z zastosowaniem réznych systemow
wykorzystano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji oraz test
post hoc Newmana-Keula. Wyniki poréwnan przy
poziomie istotnosci p=0,05 nie wykazuja istotnej przewagi
w jakosci stabilizacji zadnego z badanych systemow
(rys.7-10). Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze uzyskane wyniki
pochodza z ograniczonego materiatu statystycznego, nalezy
wigc je traktowa¢ jedynie jako wstgpne rozpoznanie
problemu.

Tab. 1. Wyniki analizy wariancji (istotno§¢ wplywu czynnika
na przemieszczenia preparatu, p<0,05 istotne statystycznie)

Lp Efekt Osiagnigty poziom istotnosci p

1 Wariant pomiar6w 0,0150
Obciazenie 0,0423
Interakcja 0,0006

wariant-obciazenie

Wykres Srednich
Zezynnikowa inter
F(4,48)=5,85; p<,0006
20

—o— WARIANT
BEZ STAB

-0- WARIANT
ZE STAB

H < WARIANT
poziom3 (7,5 Nm) KORPOR

PRZEMIESZCZENIE [mm]

poziom1 (3,75 Nm) poziom2 (5 Nm)

OBCAZENIE

Rys. 6. Wykres interakcji pomigdzy obciazeniem
i przemieszczeniem preparatu
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Rys. 7. Wyniki analizy wariancji — pomiary w ptaszczyznie
strzatkowej po korporektomii — przemieszczenia
liniowe (p>0.05)
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Rys. 8. Wyniki analizy wariancji — pomiary w ptaszczyznie
strzatkowej przed korporektomia — przemieszczenia
liniowe (p>0.05)
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Rys. 9. Wyniki analizy wariancji — pomiary w ptaszczyznie
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katowe (p>0.05)
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Rys. 10. Wyniki analizy wariancji — pomiary w plaszczyznie
strzatkowej przed korporektomia — przemieszczenia
katowe (p>0.05)
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3. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych  wynikow  badan
oraz ich analizy mozna sformulowa¢ nast¢pujace
zasadnicze wnioski:

1) Brak ciaglosci przedniej kolumny kregostupa
niec wplywa w  sposob  istotny statystycznie
na biomechaniczna jakos¢ stabilizacji przy wartosciach
momentow sit nie przekraczajacych 7,5 Nm.

2) Podatno$¢ kregostupa na obciazenia wptywa w sposob
istotny na wartoSci przemieszczen po stabilizacji
przeznasadowe;j.

3) Nie zaobserwowano istotnych statystycznie rdznic
w jako$ci  stabilizacji pomigdzy poszczegdlnymi
systemami.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED
TRANSPEDICULAR STABILIZATION SYSTEMS

Abstract: In the paper the results of influence of lumbar spine
flexibility on quality of transpedicular stabilization are presented.
In particular, measurements of displacements of the lumbar spine
subjected to simultaneous compression and bending (eccentric
compression) are shown. The displacements were measured at L3
level in nine lumbar specimens stabilized by means of Socon,
Omega and Bial-Stab systems. The obtained results were
compared with the results of measurements carried out on the
specimens without stabilization. It was also shown that a lack
of continuity of the anterior column did not influence on quality
of the stabilizations in the range of the used loading. The
statistical analysis showed that lumbar flexibility sufficiently
influenced on the displacements of the fixed lumbar spine.
No statistical differences were observed between of the systems
used as regards their biomechanical performance.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/1/04
finansowanej przez Politechnike Biatostocka.
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SCHEMATYZACJA CHARAKTERYSTYKI MATERIALU
A CHARAKTERYSTYKA RZECZYWISTA W ANALIZIE
POROWNAWCZEJ MODELU MES I BADAN DOSWIADCZALNYCH
STATECZNOSCI DZWIGAROW CIENKOSCIENNYCH

Jacek SWINIARSKI', Marian KROLAK, Katarzyna KOWAL-MICHALSKA"
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jacek.swiniarski@p.lodz.pl, katarzyna.kowal-michalska@p.lodz.pl

Streszczenie: Praca poswigcona jest modelowym badaniom doswiadczalnym i analizom numerycznym statecznosci
i nosnosci granicznej cienkosciennych stupéw/dzwigardow o przekrojach jedno- i wielokomorowych, poddanych
roéwnomiernemu $ciskaniu. Przedstawiony zostal wplyw przyjetej schematyzacji charakterystyki materialu na przebiegi
krzywych pracy uzyskanych na drodze numerycznej przy pomocy pakietu ANSYS 11. W pracy opisana zostala metoda
postgpowania pozwalajaca — dzigki uwzglednieniu rzeczywistych parametréw materiatowych, uzyskanych z proby
rozciagania (przy jednoczesnym wiasciwym odwzorowaniu imperfekcji wstgpnych) — na oszacowanie nosnosci granicznej
sciskanych stupow cienkosciennych na drodze numerycznej, tak aby uzyska¢ wartosci bliskie warto§ciom otrzymanym

z eksperymentow.

1. WPROWADZENIE

Praca poswigcona jest modelowym badaniom
doswiadczalnym i analizom numerycznym stateczno$ci
i no$nosci granicznej cienko$ciennych stupoéw/dzwigarow
o przekrojach jedno- i wielokomorowych, poddanych
rownomiernemu $ciskaniu. Autorzy omawiaja wplyw
przyjetej schematyzacji charakterystyki materiatu na wynik
obliczen numerycznych. W publikowanych analizach badan
numerycznych statecznosci 1 nosno$ci  dzwigarow
cienko$ciennych ~ wykonanych ze stali przyjmuje
si¢ najczgsciej biliniowg charakterystyke materiatu
oparta na zalozeniach, ze modul Young’a dla stali wynosi
E=200 GPa za$ w zakresie plastycznym zwykle przyjmuje
sie¢ B, = 2 GPa. W rezultacie podejscie takie moze
prowadzi¢, zwlaszcza w konstrukcjach cienkosciennych
wielokomorowych do przeszacowania no$no$ci granicznej
(nawet do 50%).

W pracy opisana jest metoda postgpowania
pozwalajaca — dzigki uwzglednieniu rzeczywistych
parametrow  materialowych, uzyskanych z  proby
rozciagania (przy jednoczesnym wilasciwym odwzorowaniu
imperfekcji wstgpnych) — na oszacowanie no$nosci
granicznej $ciskanych shupéw cienko$ciennych na drodze
numerycznej tak aby uzyska¢ wartosci bliskie wartosciom
otrzymanym z eksperymentow.

2. PRZEDMIOT ANALIZY

Poréwnane sa  krzywe pracy, uzyskane
do$wiadczalnie  (Krélak 1 inni, 2006, 2007),
jednoobwodowych dzwigaréw o przekrojach trojkata (rys.
l1a) i kwadratu (rys. 1b) oraz wieloobwodowych dzwigaréw
o przekrojach kwadrat-kwadrat (rys. 1c) oraz trojkat-romb
(rys. 1d), poddanych czystemu S$ciskaniu, z wynikami

otrzymanymi z eksperymentu numerycznego wykonanego
w systemie ANSYS.

Pierwsze obliczenia metoda elementéw skonczonych
wykonane zostaly przy zatozeniu, ze wilasnoSci
materiatowe modeluje si¢ przy pomocy charakterystyki
biliniowej, przyjmujac E=200 GPa, v=0,3 oraz E,; = 2 GPa,
vpi=0,5; tak jak jest to zwykle przedstawiane w dostepne;j
literaturze.

h=nhu

Rys. 1. Przekroje poprzeczne analizowanych stupow
a,b) jednokomorowe, c,d) wielokomorowe
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dzwigarow cienkosciennych

W drugim przypadku w systemie zdefiniowana
zostata krzywa otrzymana z proby rozciagania zwyklej
stali weglowej. Do badania pobrano z arkusza blachy
stalowej, z ktorego wykonano nast¢pnie modele, probki
o wymiarach 20x300x0,5 i 20x300%1,24. Na podstawie
uzyskanej  charakterystyki  rozciagania  wyznaczono
nastgpujace wilasnosci materiatu: E=196,8 GPa; v=0,3;
Oprop=140  MPa; R(,=203 MPa; R,= 314,5MPa,
a do analizy numerycznej wprowadzono rzeczywista
krzywa rozciagania.

Na rysunku 1 pokazano przekroje poprzeczne
analizowanych stupow. Wymiary gabarytowe
rozpatrywanych dzwigarow zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wymiary gabarytowe dzwigardw

Nazwa modelu (przekréj Szerokosc’ !“,"?mry Grubosé Scian |Pole przekroju poprzecz-
/ szeroko$¢ Sciany 2

poprzeczny) [mm] [mm] nego stupa [mm°|

Kwadrat jednokomorowy 312,5 1,24 1550

Tréjkat jednokomorowy 355 1,24 1320

Kwadrat wielokomorowy

z komorami kwadratowymi 63,6 /318 0,5 1526,4
Trojkat wielokomorowy
z komorami rombowymi 507300 0,5 1125

3. METODA BADAN

Do analizy numerycznej wykorzystano profesjonalny
pakiet metody elementow skonczonych ANSYS v.11.
Modele geometryczne zdyskretyzowano elementami
powlokowymi SHELL143. Element ten pozwala na analiz¢
nieliniowa oraz wprowadzenie ro6znych wtasnosci
materiatowych. ~ Warunki  brzegowe w  modelu
numerycznym odpowiadaja podparciu przegubowemu oraz
zapewniaja réwnomierne zblizenie podstaw modelu.
W nieliniowej analizie no$nosci charakter ugie¢ wstepnych
odpowiada  postaci  wyboczeniowej,  wyznaczonej
w pierwszym kroku obliczeniowym, natomiast warto$¢
amplitudy ugig¢ wstgpnych jest zawsze réwna grubosci
blachy, z ktorej model zostat wykonany.

4. PRZYJETE SCHEMATYZACJE
CHARAKTERYSTYK MATERIALOWYCH W
MES

Biliniowa charakterystyka materiatlu wykorzystana
do analizy zostata przedstawiona na wykresach cienka linia
ciagla (rys. 2a i 2b). Na tym samym wykresie
przedstawiono rzeczywista krzywa rozciagania Geng—€eng
(linia ciagla gruba) oraz ta sama krzywa zdefiniowana we
wspotrzednych oyu—€n, przeliczona za pomoca wzoréw
(1)-(3). Na rysunku 2b pokazano (w powigkszeniu)
fragmenty krzywych materialowych z rys. 2a ze skala
odksztatcen ograniczona do 0,02.

74

= &
[V
2 2
= 0§
=S B
E g
6 <
N—'
)
B
i
© 100
—— krzywa rozciggana z maszyny INSTRON
50 1 ----model do systemu ANSYS
—— model biliniowy
0 T u 4 i
0 0,05 0,1 0,15 02
odksztalcenie []
250 -
. Ceng (&)1
200 -
—_ =
n:i & 150 A
=
S e
c
é :“;- 100 —— krzywa rozciggana z maszyny INSTRON
3 N B model do systemu ANSYS
%D — model biliniowy
©
50
0 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02

odksztalcenie []

Rys. 2. Modele materialow przyjete do Eers (8{")[7]18

System ANSYS wymaga wprowadzenia danych
materiatowych w ukladzie 6.y, [3] gdzie:

1
gln:Id_lzlanlnM:
! I I,
o (1

e, — odksztalcenia wzgledne logarytmiczne, G
— naprezenia rzeczywiste, / [mm] — dlugos$¢ probki, /) [mm]
— dlugos¢ poczatkowa probki, 4/ [mm] — przyrost dtugosci
probki

Podczas proby rozciagania (Sciskania) mierzone sa:
sita F iprzyrost dlugo$ci probki Al.
Obliczane sa takze:

F
0., =—— — napr¢zenia inzynierskie [MPa]
AO
(2)
_Al . L
Epg = Z — wydhuzenie wzgledne inzynierskie

gdzie: F [N] — sita obciazajaca probke, 4, [mm?] = const
— pole przekroju poczatkowego probki



Pomigdzy powyzszymi wielkosciami istnieje zwiazek:

O-true = O-eng (1 + geng) (3)
Podczas badan materialow otrzymano wykresy Geng—Eeng-
Wymagana zalezno$¢ o€, uzyskano wykorzystujac
wzory (1) —(3).

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Aby okresli¢ no$no$¢ graniczna cienko$ciennej
konstrukcji  zbudowanej z plyt konieczne  jest
przeprowadzenie analizy stanu zakrytycznego w obszarze
sprezystym 1 sprezysto-plastycznym. Charakter krzywych
pracy ($rednie naprgzenie $ciskajace w funkcji zblizenia
obcigzonych  brzegéw) 1 tym samym  wartosci
maksymalnego obciazenia zaleza od  parametrow
geometrycznych, warunkéw brzegowych, wstepnych
imperfekcji 1 wlasnosci materiatowych (Krolak i inni,
1990).

W  pracy skupiono si¢ gltownie nad ostatnim
elementem, czyli nad wlasno§ciami materialowymi.
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
(Krélak i inni, 2006, 2007) wyznaczono krzywe pracy
dla $ciskanych shipéw jedno- i1 wielokomorowych.
Do analizy MES w pierwszym kroku wykorzystano
biliniowy model materialu oparty na wyznaczonej umownej
granicy plastycznosci Ro,=203 MPa oraz na modutach:
sprezystym (Younga) E=200 GPa i plastycznym E, = 2
GPa. No$no$¢ wyznaczona na podstawie tak otrzymanych
krzywych pracy jest nawet do 50% wigksza niz otrzymana
z badan do$wiadczalnych. Ten sposob podej$cia prowadzi
do przeszacowania no$nosci konstrukcji, a w rezultacie
moze by¢ przyczyna zniszczenia konstrukcji na skutek
przeciazenia. W dalszej czesci pracy model biliniowy
zastapiono modelem multiliniowym odpowiadajacym
rzeczywistej krzywej rozciagania, ktéry opisany zostal
we wspotrzednych oy,—€,. Taka zmiana schematyzacji
wlasnosci obnizyla znacznie obliczeniowa no$nos¢
graniczna, w szczegdlnosci dla modelu o przekroju
poprzecznym w ksztalcie trojkata jednokomorowego
otrzymano nawet warto$¢ nizsza od eksperymentalnej

(rys.3).
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Rys. 3. Krzywe pracy dzwigara jednokomorowego o przekroju
trojkatnym (rys.la)
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono krzywe pracy
dla  dzwigarow jednokomorowych o  przekrojach:
trojkatnym (rys.la) i kwadratowym (rys.1b) .
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Rys. 4. Krzywe pracy dzwigara jednokomorowego o przekroju
kwadratowym (rys. 1b)
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Rys. 5. Krzywe pracy dzwigara wielokomorowego o przekroju
kwadratowym z komorami kwadratowymi (rys. 1c)
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Rys. 6. Krzywe pracy dzwigara wielokomorowego o przekroju
trojkatnym z komorami rombowymi (rys. 1d)
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono krzywe pracy dla
dzwigarow wielokomorowych o przekrojach kwadratowym
z komorami kwadratowymi (rys.lc) 1 trojkatnym
z komorami rombowymi (rys.1d).

We wszystkich przeanalizowanych przypadkach
zastapienie charakterystyki biliniowej materialu modelem
multiliniowym opisanym w ukladzie oyu—€;, obnizylo
obliczeniowa no$no$¢ graniczna (rys. 3-6). Podejscie
biliniowe powoduje, ze krzywa pracy stupa zaré6wno jedno-
jak 1 wielokomorowego stupa - przy stosunkowo matych
przyrostach odksztalcen - bardzo szybko osiaga warto$¢
maksymalna, po czym obciazenie gwaltownie maleje.
Konstrukcja dalej zachowuje sig¢ jak sztywno-idealnie
plastyczna. Zastosowanie modelu multiliniowego obniza
obliczeniowa no$no§¢ graniczng. Mozna zauwazyc,
ze w przypadku opisania wlasnosci mechanicznych
zaleznosciami w ukladzie Gy,—€;, no$nos¢ jest wyraznie
nizsza niz w przypadku zastosowania charakterystyki
biliniowej, a krzywa pracy (zwlaszcza dla dzwigarow
wielokomorowych) po osiagnigciu maksimum przebiega
powyzej krzywej pracy powstalej poprzez modelowanie
wlasno$ci mechanicznych dwoma liniami. Zmienia si¢
charakter  krzywej pracy w  fazie zniszczenia
(po osiagnigciu maksimum obciazenia) z ,kruchego”
(ang. brittle), gdy zniszczenie nastgpuje gwaltownie,
na ,ciagliwy” (ang. ductile) gdy proces staje si¢ powolny
z pewnymi oznakami poprzedzajacymi katastrofg.

Na rys. 3-6 — wykresy pracy shupéw — nie mozna
poréwnywac ze soba odksztalcen, poniewaz w obliczeniach
numerycznych jest to zblizenie podstaw modelu stupa,
a w badaniach do$wiadczalnych przemieszczenie gornej
trawersy maszyny wytrzymalosciowej wskazujace sume
odksztatcen modelu stupa i migkkich plyt ze spienionego
PCV i z migkkiego aluminium. Omoéwienie szczegdtowe
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych oraz przyczyn
roznicy skali odksztalcen przy pordwnaniu eksperymentu
rzeczywistego 1 MES znajduje si¢ w pozycjach: Krolak
i inni (2007)

6. WNIOSKI

Schematyzacja modelu materiatu ma ogromny wpltyw
na otrzymane wyniki w analizie standw sprezysto-
plastycznych nieliniowej stateczno$ci metoda elementow
skonczonych. Uogolnione podejscie spotykane
w literaturze, czyli E=200 GPa, E,; = 2 GPa oraz granica
plastycznosci wyznaczona z eksperymentu, prowadzi
do blednego oszacowania nosnosci danej konstrukcji.
Nalezy rowniez zwroci¢ szczego6lna uwagg na wyznaczony
z eksperymentu modut Young’a, ktoérego literaturowa
warto§¢ wynosi w przypadku stali E=200 GPa. Zwlaszcza
dla gatunkow stali o najnizszych  wlasnosciach
wytrzymato$ciowych wartos¢ modutu Young’a moze by¢
nawet 0 20% nizsza niz podawana w literaturze.
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APPROXIMATED MATERIAL CHARACTERISTICS
VERSUS EXPERIMENTAL ONES IN COMPARATIVE
ANALYSIS OF FEM MODEL AND LABORATORY TESTS
OF STABILITY OF THIN-WALLED COLUMNS

Abstract: The work is devoted to the model tests and numerical
analyses of stability and load carrying capacity of thin-walled
columns/girders of single cell and multi-cell cross-sections
subjected to the uniform compression. The influence
of the assumed material characteristics approximations on load-
shortening curves obtained in numerical analysis using ANSYS
v.11 package is presented.

Regarding true material parameters, obtained from tensile
tests, the procedure is described allowing for the estimation
of ultimate load value of compressed thin-walled columns
by finite element method that stays in good agreement with
the results gained from laboratory tests.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ aparatu ruchowego pozycjonera laserowego urzadzenia do grawerowania szkta
lub innych przezroczystych dielektrykéw. Zaprezentowano koncepcje budowy biegunowego aparatu ruchowego
pozycjonera. Przedstawiono scenariusze przemieszczen ramienia obrobczego oraz obiektu obrabianego w zakladanej

koncepcji.

1. WPROWADZENIE

Waznym kryterium oceny urzadzen do laserowego
grawerowania szkla jest ich wydajnos¢. Chodzi
tu o wydajnos¢ (produkcyjnosc) laserowego systemu
formujacego, przy warunku wysokiej jakosci powierzchni
formowanego trojwymiarowego odwzorowania. Jednym
z podstawowych zadan, jakie nalezy rozwiazaé przy
pozycjonowaniu wiazki obrobczej w takich urzadzeniach
jest uzyskanie okreslonych, zaplanowanych ruchow przy
duzej liczbie stopni swobody uktadéw tworzacych ten ruch.
Stosowane w tym celu aparaty ruchowe (naped
+ mechanizmy) powinny zapewnia¢ prostotg, tatwa
sterowalnos¢, oczekiwana  dokladnos¢, dynamike
i niezawodnos$¢ pozadanego ruchu. Zadanie to ma charakter
interdyscyplinarny. Rozwiazuje si¢ je dzi§ s$rodkami
mechatronicznymi.

2. ANALIZA UKLADOW POZYCJONUJACYCH
URZADZENIA GRAWERUJACEGO

Rozpatrujac uktad pozycjonowania mozna dojs¢
do wniosku, ze mozliwy uklad pozycjonujacy urzadzenia
do laserowej obrobki szkta jest relacja pomigdzy uktadem
pozycjonowania obiektu i uktadem pozycjonowania lasera

[2]. Relacj¢ taka mozna zapisa¢ jako funkcje
dwuargumentowgq uktadu pozycjonujacego (UP)
UP= f(O,L), (1)

gdzie: O — argument zwiazany z obiektem obrabianym,
L — argument zwiazany z narzgdziem (laserem).

Argument zwigzany z obiektem obrabianym,
argument zwiazany z uktadem pozycjonowania narzgdzia
obrébczego, mozna rozpatrywa¢ w uktadzie kartezjanskim,
biegunowym, jak rowniez dla danego argumentu moze
pozycjonowanie nie zachodzi¢. W takim zapisie funkcji
uktadu pozycjonujacego, wyklucza si¢ wypadek w ktorym
brak jest pozycjonowania obiektu obrabianego i narzedzia
obrobczego — wtedy obrobka nie zachodzi. Pozostate
mozliwe zestawienia argumentow przedstawiono na rys. 1.

Uklad pozycjonowania obiektu obrabianego

Brak

A pozycjonowania

Kartezjanski

Przypadek
realizowany
w praktyce

Przypadek Przypadek

SN DL do zbadania do zbadania

Uktad pozycjonowania

Przypadek Przypadek
narzedzia (lasera) do zb i i

Biegunowy do

Przypadek
Brak FealShany Przypadek Obrébka
pozycjonowania w praktyce do zbadania niemozliwa

Rys. 1. Mozliwe uklady pozycjonujace urzadzania laserowego
do grawerowania szkla

Przyp&ﬂ‘e)_f

I

W praktyce realizuje si¢ dwa przypadki, tj. 1)
pozycjonuje si¢ narzedzie w ukladzie kartezjanskim,
natomiast obiekt obrabiany pozostaje nieruchomy (brak
pozycjonowania) Iub 2) w ukladzie Kkartezjanskim
pozycjonuje si¢ obiekt obrabiany, natomiast narzedzie
pozostaje nieruchome (Trochimczuk i Gawrysiak, 2007).
Pozostate  konfiguracje = ukladow  pozycjonowania
nie sa spotykane w produkowanych obecnie urzadzeniach
do laserowej obrobki szkta. Mozna traktowaé je jako
przypadki, ktore nalezaloby poddaé analizie i zbadac¢ ich
przydatnos¢ w praktyce, wiedzac ze w ukladach
kartezjanskich zmieniaja si¢ dlugosci cztonow, natomiast
w ukladach biegunowych zmianie podlegaja tylko katy
— dlugosci czlondow pozostaja niezmienione. W dalszej
czedcel pracy przedstawiony zostanie przypadek, w ktorym
zarébwno narzgdzie jak i obiekt obrabiany pozycjonowane
beda w ukladzie biegunowym.

3. URZADZENIE Z BIEGUNOWYM APARATEM
RUCHOWYM POZYCJONERA

Analiza aparatu ruchowego pozycjonera,
z uwzglednieniem mozliwych uktadéw pozycjonujacych
wiazke laserowa 1 material obrabiany, sklonita
do zaproponowania nastgpujacego rozwiazania. Dotyczy
ono zaproponowania nowego ukladu, oraz nowego
podejscia do pozycjonowania materialu i wiazki obrobceze;.
Prezentowane rozwigzanie wzorowane jest na technicznych
uktadach spotykanych w takich urzadzeniach jak twarde
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dyski komputerow osobistych, czy tez w wiertarce
do elektronicznych obwodoéw drukowanych Tanbo (Miiller,
2001). Podejscie to, wedhug stanu wiedzy autora, nie jest
realizowane w praktyce budowy laserowych urzadzen
grawerujacych szkto.

Zatozeniem do koncepcji budowy nowego aparatu
ruchowego pozycjonera XYZ, bylo odejscie
od klasycznego podejscia stosowanego w budowie maszyn
CNC,  dzialajacych ~w  kartezjanskim  uktadzie
wspotrzednych. W uktadach takich, aby mozna byto méwié
o zapewnieniu dokladnoscia tym samym zwigkszeniu
jakosci produktu finalnego, nalezy przede wszystkim
zadbac, aby wszystkie osie wspotrzednych byly w stosunku
do siebie potozone rowno pod katem 90 stopni. Stosowanie
tego podejscia wynika z faktu, iz jest pewna tradycja
w konstruowaniu tego typu maszyn, jeszcze od czasOow
kiedy nie wykorzystywano do budowy urzadzen
komputera. Wszystkie czynnosci wykonywal operator
recznie, przesuwajac narzedzie za pomoca mechanizmoéw
typu S$ruba-nakrgtka. Obecnie nie ma probleméw, aby
w pamigci komputera obstugujacego stanowisko robocze
mozna bylo przeliczy¢ wspolrzgdne formowanego punktu
struktury,z uktadu kartezjanskiego na dowolny inny.

W przypadku proponowanego rozwiazania zaktadam,
ze pozycjonowanie odbywac si¢ bedzie w uktadzie
biegunowym. Na pytanie dlaczego pozycjonowanie
ma odbywa¢ si¢ w ukladzie biegunowym jest nastgpujaca
odpowiedz. Biegunowy uklad wspolrzednych stosuje si¢
zazwyczaj dla rozwigzywania problemow (Trochimczuk
i Gawrysiak, 2007)], gdzie:

e przesunigcie jest ograniczone przez sterowanie
w odlegtosci katowej lub pozycji katowej, lub

e nieograniczone przesunigcie jest obserwowane przez
pomiar odlegtosci katowej lub pozycji katowe;.

W  ukfadzie takim pozycja punktu obrabianego
opisywana jest we wspolrzednych r, 6, gdzie r jest stala
dlugoscia ramienia obrobczego, a O, katem o jaki dane
ramig¢ si¢ obraca. Aby mozna bylo przy obrobce uformowaé
obiekt w dowolnym punkcie ptaszczyzny, konieczne jest
roOwniez zapewnienie pozycjonowania stotu obrobczego.
Stot taki obracany jest wokot swojej osi o dany kat O,.
Na samym poczatku skoncentrujemy si¢ na pozycji jaka
powinien zajmowacé obiekt obrabiany na stole i jak to ma
si¢ przektada¢ na dlugos$¢ ramienia obrobezego.

3.1. Rozwiazanie ramienia obrébczego

Aby mozna bylo oceni¢ jaka dlugo$¢ powinno migé
rami¢ obrobcze oraz czy miejsce ustawienia obiektu
obrabianego na obracalnym stole obrobczym ma wplyw
na dlugo$¢ ramienia obrobczego, trzeba rozwazy¢ dwa
przypadki.

W pierwszym (rys. 2) o$ obiektu obrabianego
pokrywa si¢ z osig stolu obrobczego. Dla catosciowej
obrébkiw przestrzeni obiektu obrabianego, konieczne jest
zapewnienie takiej dlugosci ramienia obrobczego 7, aby
pokrywato sig¢ one z osia obrotu stolu i1 obiektu
obrabianego.

W przypadku kiedy dlugo$¢ ramienia jest krotsza lub
dtuzsza od niej, zachodzi obrobka niepetna lub w skrajnych
przypadkach obrébka nie zachodzi.
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Punkt formowanej

struktury
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Punkt ebrotu ramienia
(poczatek biegunowego ukladu wspdirzednych)
Rys. 2. Przypadek, gdy o$ obrotu obiektu obrabianego pokrywa
si¢ z osia obrotu stotu obrobezego

Rysunek. 3 przedstawia drugi przypadek, kiedy o$
obiektu obrabianego przesunigta jest w stosunku do osi
obrotu stolu obrobczego o zadang odlegto§é. Tutaj aby
mozna bylo realizowa¢ pelna obrobkeg, konieczne jest
zapewnienie dlugosci ramienia obrobczego co najmniej
takiej, aby o§ wiazki pokrywata si¢ z krawedzia obiektu
obrabianego najblizsza osi obrotu stotu obrobczego. Biorac
pod uwage zatozenie do koncepcji, ze dlugo$¢ ramienia
powinna by¢ mozliwie najkrotsza, to diugo$¢ ramienia
powinna by¢ réwna takiej, ktora spetnia podany wyzej
warunek. W przypadku kiedy dlugo$¢ ramienia jest krotsza,
obrobka nie zachodzi lub jest niepeina.
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(poczatek biegunowego ukkadu wspdirzednych)

Rys. 3. O$ obrotu obiektu obrabianego przesunigta o zadana
odlegto$¢ od osi obrotu stotu obrébczego

Aby spehi¢ warunek zapewnienia minimalnej masy
ramienia  obrobczego, konieczne jest oddzielenie
od ramienia obrobczego samego lasera. Emiter lasera
posiada okreslone wymiary oraz masg. Umieszczenie
go na ramieniu obrobczym w postaci glowicy laserowej
zwigkszy gabaryty ramienia oraz jego masg¢. W zwiazku
Z powyzszym proponuj¢, aby wewnatrz ramienia
obrébczego pozycjonera umiesci¢ zespot zwierciadet
odbijajacych laserowa wiazke obrobeza i kierunkujacych
ja w okreslone miejsce. Mozliwe jest to gdyz obrobka
wiazka nie przenosi sit powstajacych od kontaktu
(jak np. przy wierceniu, frezowaniu) na calo$¢ kolumny
obrobczej. Przy takim rozwiagzaniu laser moze by¢
umieszczony oddzielnie wewnatrz korpusu urzadzenia
formujacego. Umieszczony na koncu ramienia obrobczego
uktad soczewek skupiajacych moze by¢ zamontowany
na state, w przypadku gdy urzadzenie miatoby stuzyc



do obrobki dwuwymiarowych odwzorowan. Wtedy uktad
mialby stala ogniskowa. W przypadku odwzorowan
trojwymiarowych, trzeba byloby zapewni¢ zmiang
ogniskowej przez naped przesuwajacy soczewki skupiajace
wiazkg.  Byloby  to  przesunigcie  jednoosiowe
(kartezjanskie). OczywiScie mozna tez wyobrazi¢ sobie
sytuacje, ze zamiast tworzy¢ urzadzenie przemieszczajace
soczewki ogniskujace, mozna zapewni¢ przemieszczenie
w osi Z stolu obrobczego. Jednak ten przypadek,
ze wzgledu na masg stolu (wraz z odpowiednia
przektadnia) oraz elementéw obrabianych (szkla), wydaje
si¢ mniej korzystnym do zastosowania.

Laser

Ruchome ramie
obrébcze o statej diugosci
r

Zwierciadia
kierunkujace
wiazke

Z «  Os przesuwu
v soczewek skupiajacych
MNaped osi
z

Punkt formowanej

struktury
Element Obracalny
obrabiany stot obrobezy

»

Ed K
( I3 ( Iy
/ .

Bl— kat obrotu ramienia 0 .- kat obrotu stotu

obrébczego “ obrébczego
Rys. 4. Widok ramienia obrobczego laserowego urzadzenia

grawerujacego z biegunowym aparatem ruchowym

Przyktadowa  koncepcja  rozwiazania  aparatu
ruchowego  pozycjonera  pracujacego w  ukladzie
biegunowym przedstawiona zostata na rys. 4 (Trochimczuk
i Gawrysiak, 2007).

Aby zapewni¢ dalsze skrocenie ramienia obrobczego
(redukcje jego masy), mozna przyja¢ ze powinno by¢ ono
umieszczone nad stolem obrobczym (rys. 5). Wtedy
odleglos¢ pomigdzy osiami obrotu ramienia i stolu
wyraznie mozna zmniejszyc.

Laser Zwierciadia
kierunkujace
wigzke

Ramig obrébcze

Z ~  Of przesuwu

91 O v soczewek skupiajacych

Maped osi
pd
Punkt formowanej
struktury
Element - Obracalny
obrabiany » stot abrébezy
»

o, (*

Rys. 5. Skrocone ramig obrobeze zawieszone bezposrednio
nad obracalnym stotem obrobczym
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W ten sposob mozna obejs¢ ograniczenie zwigzane
z wczesniej wystepujacym faktem, iz kolumna na ktorej
osadzone jest obrotowe ramig¢ obrobcze musiata byc
umieszczone jak najblizej stolu, aby spelni¢ warunek
minimalnej dtugosci ramienia.

W  biegunowym aparacie ruchowym wazny jest
sposOb  zatadunku materialu poddawanego obrodbce.
Analogi¢ mozna znalezé w zrobotyzowanych gniazdach
obrobczych ze stotem indeksujacym. Obiekty moga by¢
zaladowywane do obrobki, przez kolejny obrot stolu
pozycjonujacego o staty kat. W tym czasie rami¢ obrobcze
moze zajmowac potozenie skrajne, zwigkszajac tym samym
przestrzen do operowania przez operatora urzadzenia
grawerujacego, co nie wydaje si¢ juz tak oczywiste
w przypadku uktadow kartezjanskich.

4. ANALIZA PRZEMIESZCZEN BIEGUNOWEGO
APARATU RUCHOWEGO

Aby uzyskac pelniejszy opis koncepcji biegunowego
uktadu pozycjonujacego wiazke obrobcza i1 element
obrabiany, nalezy przeanalizowa¢ sposob wykonywania
kolejnych punktéw struktury formowanego odwzorowania.
Formowanie kolejnych punktow moze przebiega¢ wedtug
zatozonych dwdch scenariuszy (Trochimczuk i Gawrysiak,
2007).

W  pierwszym zaklada sig, ze rami¢ obrobcze
wykonuje glowny ruch kierunkujac wiazke obrobeza
w  przestrzen  obiektu  obrabianego. Predkosc
i przyspieszenie ramienia obrobczego powinny by¢ dobrane
tak, aby mozna bylo wykorzysta¢ generowane impulsy
laserowe do stworzenia réwnooddalonych od siebie
defektow. Defekty rozmieszczane sa wtedy po obwodzie

okregu, zakreslanym przez ramig o statej dtugosci 7.

#  Punkt osi obrotu
stolu pozycjonujacego
Obiekt cbrabiany
{szkio)

o - bt Punkt
Ramig obrobcze 1 4% uformowane] struktury
Punkt osi obrotu 5 5
ramienia obrébczego 5 9

Cykl i

#  Punkt osi obrotu
stolu pozycjonujacego

Obiekt cbrabiany
(szkio)

Lo Punkt

Ramie obrébcze :«"'. 5 ‘-_ uformowane] struktury
Punkt osi obrotu Ky YN
ramienia obrobczego kY Y
Cykl i+1
r1
Rys. 6. Przemieszczenia ramienia i stotlu wedlug scenariusza

pierwszego

Zapetnienie defektami obszaru obrabianego obiektu
nastgpuje  dzigki przesunigciu obiektu przez stol
pozycjonujacy o zadana warto$¢ katowa (rys.6). Wartos¢
ta ma gwarantowaé spelnienie warunku jednakowej
odleglosci migdzy sasiadujacymi punktami struktury,
warstwami  formowanego  odwzorowania.  Przejscie

79



Roman Trochimczuk
Laserowe urzqdzenie grawerujqce szkto z biegunowym aparatem ruchowym

do kolejnej, wyzej potozonej warstwy nastgpuje przez
zmiang ogniskowej w osi Z. Dlatego obrobke
trojwymiarowego odwzorowania mozna sprowadzi¢
do wypelniania kolejnych plaszczyzn przez punkty.
Zastosowanie pierwszego scenariusza pozwala zmniejszy¢
sity bezwladnos$ci, powstajace podczas przemieszczania
obicktu  obrabianego przez stél  pozycjonujacy.
Przemieszczenie ramienia obrobczego odbywa sig¢ tylko
w zatozonym zakresie ruchu, pozwalajacym pokry¢ obszar
obrobki. Rami¢ w takim wypadku przemieszcza tylko
wlasna masg, bez dzwigania dodatkowo masy obiektu
obrabianego. Kolejny obiekt umieszczony na stole
obrobczym moze by¢ obrabiany po wykonaniu catlej
warstwy w obiekcie poprzedzajacym. Po wykonaniu tej
samej warstwy w kilku kolejnych obiektach, mozna
zmieni¢ ogniskowa w osi Z i przejs¢ do wykonania
warstwy kolejnej.

Obiekt obrabiany # Punkt osi obrotu
(szklo) stotu pozycjonujacego

) ™" 5\ Punkt
Ramig obrdbcze N % uformowanej struktury
Punkt osi obrotu e "
ramienia obrdbczego -

Cykl i

#  Punkt osi obrotu

Obiekt obrabiany

(szkio) stolu pozycjonujacego
- '-—-‘.l
) ;"i" Y Punkt
Ramig obrabcze 0} % uformowanej struktury
Punkt osi obrotu L ey Y\
ramienia obrébczego N el > ‘n.

Cykl i+1

Rys. 7. Przemieszczenia ramienia i stolu wedlug drugiego
scenariusza

W drugim scenariuszu (rys. 7) obiekty obrabiane
umieszczone sa na stole obrobczym, ktory obraca sig¢ ze
stala predkoscia. Predkos¢ ta dobrana jest w taki sposob,
aby mozna bylo zapewni¢ rowna, zatlozona przez operatora
urzadzenia, odleglo§¢ pomigdzy kolejno formowanymi
punktami struktury. Rami¢ obrobcze wykonuje punkty
struktury po okreslonym torze, zakreslanym w plaszczyznie
obrobki. To samo dziatanie podejmowane jest w stosunku
do wszystkich kolejno umieszczonym obiektow. Nastgpnie
rami¢ jest przemieszczane o zadany kat umozliwiajacy
stworzenie kolejnej ,S$ciezki”. W tym przypadku sity
bezwladnosci eliminowane sa przez zapewnienie stalej
predkosci obrotowej stolu obrobczego. Natomiast ramig
obrobcze przemieszczane jest o nieznaczna warto$¢
katowa, po przejsciu nad kolejnymi obiektami. Trzeci
wymiar formowanego odwzorowania tworzony jest
podobnie jak w przedstawionym Wwyzej scenariuszu
pierwszym. Przedstawione scenariusze przemieszczania
ramienia 1 stotu obrobczego umozliwiaja otrzymanie
punktow  struktury  formowanego trojwymiarowego
odwzorowania. Istnieje jednak pewna réznica w sposobie
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otrzymywania tych punktow. W przypadku scenariusza
pierwszego punkty formowane w pierwszym cyklu,
na danym torze, beda od ciebie rownoodlegle. Kiedy
natomiast przejdziemy do nastgpnego cyklu obrébki okaze
sig, ze nie jesteSmy w stanie zapewni¢ w jednym przejsciu
rownych odleglosci pomigdzy kolejno formowanymi
punktami na torach obrobki. W jednym skrajnym potozeniu
odleglo$¢ pomigdzy torami bedzie inna niz w drugim
potozeniu. Przypadek ten wskazuje, ze pomimo
korzystniejszego z punktu widzenia dynamiki urzadzenia
uktadu 1 ograniczen zwiazanych z obrobka sit
bezwladnosci, konieczne byloby tu  zapewnienie
odpowiedniego oprogramowania sterujacego. Pozwolitoby
to wybiera¢é punkty na mozliwych do realizacji torach
obrobki obiektu.

W  przypadku scenariusza drugiego latwiej jest
zapewni¢ rowne odleglosci pomigdzy  punktami,
tworzonymi w kolejnych przejéciach wiazki obrobceze;.
W  drugim przypadku mozna wskaza¢ analogi¢
do przytaczanego wczesniej przyktadu dysku twardego.
Stata jest predkos$¢ obrotowa stotu obrobczego (w dysku
twardym talerza obrotowego), natomiast przemieszczane
jest nieznacznie ramig¢ obrobcze (w dysku twardym gltowica
magnetyczna). Uklad taki zapewnia niezmienno$¢ sil
bezwladnosci (po osiagnigciu  zakladanej predkosci
obrotowej), powstatych od stotu obrébczego, stad mozna
okreslic go jako bardziej korzystny o przedstawionego
W scenariuszu pierwszym.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzanie biegunowego aparatu
ruchowego pozwala na stworzenie alternatywy dla
klasycznych rozwiazan stosowanych w laserowych
urzadzeniach grawerujacych, dajac tym samym nowy
obszar aplikacji znanych rozwiazan z obszaru robotyki
i mechatroniki.
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DEVICE FOR LASER ENGRAVING GLASS WITH POLAR
POSITIONING SYSTEM

Abstract: There is presented the analysis of polar positioning
system of laser device for glass engraving in the work. The new
concept of polar positioning system, alternative for the Cartesian
one, is presented too. The scripts of dislocations working arm and
forming object in founded conception of polar positioning system
is defined.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego pracy
wiasnej nr W/WM/12/06 Politechniki Biatostockiej.
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Streszczenie: W pracy opisano zastosowanie obicktowego programowania w jezyku C++ do metody elementéw
skoniczonych modelowanych energetycznie. Zaproponowano odporne na bledy i latwe w stosowaniu rozwiazanie
rozszerzajace istniejace systemy MES o elementy modelowane energetycznie. Z wykorzystaniem funkcji energii wlasciwej
odksztalcenia oraz trojliniowych funkcji ksztattu zbudowano tréjwymiarowy osmiowgzlowy element skonczony typu
,,brick”, a nastgpnie opracowano model strukturalny umozliwiajacy wykorzystanie tego elementu w systemie MES.
Przyjmujac istniejace rozwiazania utworzono zbidr klas ulatwiajacy dostosowanie rozpatrywanego zagadnienia
do istniejacych kodow zrédlowych. W pracy wykorzystano znane pojgcia takie jak klasy stopnia swobody, wezta i elementu.
Bazujac na wymienionych klasach, zaproponowano klasy pochodne, rozszerzone o nowe zmienne oraz metody. Analogicznie
do rozwiazan znanych z obiektowej metody programowania elementow skonczonych stosowanych do obliczania lokalnych
macierzy, zaproponowano ogé6lna funkcj¢ obliczajaca warto$¢ energii odksztalcenia elementu. W zwiazku z tym podjgto
probe uogodlnienia funkcji obliczajacej w kroku iteracyjnym nowa pozycj¢ wezta, w taki sposob, aby dziatata ona niezaleznie
od liczby i rodzaju elementow, do ktorych wezel przynalezy, materiatow, ktore przyjeto w celu okres$lenia mechanicznych
wlasciwosci elementow oraz stopni swobody, ktéore wezet posiada. Po wykazaniu tatwosci i wygody stosowania
zaproponowanego rozwiazania, zaprezentowano przyktad numeryczny prostego modelu hiperelastycznego ciata poddanego

odksztatceniom.

1. WPROWADZENIE

W poczatkowym okresie implementacji systemow
metod elementéw skonczonych wykorzystywano jezyki
programowania proceduralno—strukturalnego. Wraz
z rozwojem tych  systemow  wzrastal  stopien
skomplikowania kodu. Bardzo trudne stato si¢ wyrazanie
wzajemnych zaleznosci pomigdzy funkcjami i danymi.
Rozwo6j, modyfikacja 1 weryfikacja kodow byly
czasochtonne i kosztowne, poniewaz rozszerzanie systemu
o nowe mozliwosci wymagato reorganizacji sporej ilosci
kodu. Staboscia stal sig¢ brak efektywnosci i elastycznosci
w operowaniu danymi struktur. Zaczgto poszukiwaé
alternatywnych rozwiazan i sposobow programowania.

Programowanie  obiektowe  zaczg¢to  stosowaé
w metodzie elementéw skonczonych w latach 1985-1990.
Rozne hierarchie klas podstawowych modutow systemow
MES proponowano w wielu pracach (Archer G. C. i inni ,
1999; Besson J., Foerch R., 1997; Devloo P. R. B., 1997;
Dolenc M., 2004; Kong. X. A. Chen D. P., 1995; Lichao
Yo, Kumar A. V., 2001; Mackie R. 1., 1990, 1997, 2001,
2004; Patzak B., Bittnar Z., 2001; Phongthanapanich S.,
Dechaumphai P., 2006; Rucki M. D., Miller G. R., 1998;
Zimmerman Th. i inni, 1998).

Rozszerzenie systemu MES o nowe mozliwosci stato
si¢ latwiejsze, bo opiera si¢ na rozszerzeniu
funkcjonalnosci klas juz istniejacych, a operowanie danymi
tych klas dokonuje si¢ za pomoca metod nowych lub
starych.

Poczatkowo systemy MES w $rodowisku obiektowym
implementowano w  sposob  bezposredni.  Pdzniej

wyrozniono abstrakcyjne pojgcia takie jak stopien
swobody, wezet, element, material. Klasg stopnia swobody
opisano w publikacjach (Balopoulos V., Abel J. F., 2002;
Dubois—Pélerin Y., Pegon P. 1998a; Mackie R. 1., 2001). W
klasie tej wyrdzniono warto$¢ stopnia swobody oraz
przyjete obciazenie. Wezel przedstawiono w artykutach
(Mackie R. 1., 2001, 2004; Patzak B., Bittnar Z., 2001).
Opis bazowej klasy elementu mozna znalezé w pracach
tych samych autorow (Mackie R. 1., 1990, 1997, 2001,
2004; Patzak B., Bittnar Z., 2001).

Wraz z postgpem czasu liczni autorzy coraz czgsciej
stosowali techniki programowania obiektowego takze do
projektowania innych sktadowych elementow systemu
MES. Chociaz wigkszo$¢ autoréw prac byla najbardziej
zainteresowana podstawami teorii MES, to jednak
rownolegle byly prowadzone badania w zakresie
generatorow siatek np. (Athanasiadis A. N., Deconinck H.,
2003; Bastian M., Li B.Q., 2003; Ju J., Hosain M.U., 1996;
Karamete B.K., 1997), interfejsow graficznych (Mackie R.
L., 1990, 1997, 2001; Phongthanapanich S., Dechaumphai
P., 2006; Zimmerman Th. i inni, 1998) czy tez kontroli
obliczen (Mackie R. 1. 1998, 2000, 2001, 2002). Okazato
sig, ze programowanie systemu MES to nie tylko
kilkadziesiat procedur obliczeniowych wykorzystujacych
arytmetyke macierzowa 1 ze wymaga ono lepszego
wykorzystania struktur danych oraz zarzadzania nimi
w prosty sposob. W kazdej z tych dziedzin udowodniono,
7ze programowanie obiektowe jest narzedziem bardzo
ulatwiajacym prace.

W standardowej metodzie MES dla kazdego elementu
buduje si¢ lokalng macierz sztywnosci. Standardowa klasa

81



Tadeusz Wegner, Andrzej Pgczak

Rozszerzenie obiektowo zorientowanej metody elementow skoriczonych o koncepcje elementow skoriczonych modelowanych energetycznie

elementu wymaga odpowiednich funkcji 1 zmiennych,
dzigki ktorym mozliwe jest zbudowanie jego macierzy
sztywno$ci. Po przetransformowaniu macierzy sztywnosci
kazdego z elementow do globalnego uktadu wspotrzednych
buduje si¢ globalng macierzy sztywnosci, ktora wyraza
zwiazki  pomigdzy sitami 1  przemieszczeniami.
W  celu znalezienia przemieszczen wezlow trzeba
rozwigza¢ uktad réwnan liniowych. Wystarczy zatem tylko
raz odwroci¢ globalna macierz sztywnosci, aby znalez¢é
potrzebne rozwiazanie. Rozwiazanie ukladu rownan
w programowaniu obiektowym dokonuje si¢ za pomoca
klas z odpowiednimi funkcjami realizujacymi rozwiazanie
okreslonego uktadu réwnan.

Obliczenia w nieliniowej mechanice cial stalych
wykonuje si¢ poprzez wielokrotne odwracanie globalnej
macierzy sztywnosci. Zadanie to przeprowadza sig
metodami iteracyjnymi, w ktorych znajduje si¢ kolejne
przyblizenia potozenia wezlow. W celu rozwiazania
zagadnien nieliniowych, niektdrzy autorzy zaproponowali
rozszerzenie klas odpowiedzialnych za rozwiazywanie
uktadow rownan linowych, o nowe metody i zmienne,
wykorzystujac mechanizmy dziedziczenia i polimorfizmu
(Commend S., Zimmerman T., 2001; Dubois—P¢lerin Y.,
Pegon P., 1998b; Lages E. N. i inni, 1999; Menétrey Ph.,
Zimmermann Th., 1993).

W pracy tej zaproponowano rozszerzenie istniejacych
systemow MES, bazujacych na metodzie programowania
obiektowego, o elementy skonczone modelowane
energetycznie za pomoca funkcji gestosci  energii
odksztalcenia, wyrazajacej energie odksztalcenia materiatu
odniesiona do jednostki objgtosci ciala w stanie
nieodksztatconym, nazywang energia wlasciwa
odksztalcenia. Oparto si¢ na znanych wcze$niej
rozwigzaniach takich jak klasy stopnia swobody, wezta,
elementu oraz materiatu. Zaproponowano klase elementu,
ktéra nie posiada danych ani funkcji reprezentujacych
macierz sztywno$ci. W zamian zamieszczono procedury
zwracajace wartosci energii  odksztalcenia elementu.
Dodano rowniez przyktadowe metody operujace
na wezlach elementu oraz zmienne umozliwiajace dostgp
do statych materialowych. W klasie wezta zaproponowano
uniwersalng funkcje¢ obliczajaca jego nowe potozenie.

2. FUNKCJA ENERGII ODKSZTALCENIA

Zachowanie nieliniowego elastycznego materialu
opisuje si¢ za pomoca funkcji energii odksztalcenia.
Funkcja energii odksztalcenia materiatu izotropowego
zalezy jedynie od stanu odksztalcenia materiatu. Poniewaz
funkcja ta nie moze zaleze¢ od przyjetego ukladu
wspotrzednych, wigc powinna by¢ funkcja niezmiennikow
stanu odksztalcenia materiatu, stad

U=Ul, 1, I3). (H

Niezmienniki najcze$ciej cytowane w literaturze sa
powiazane z tensorem deformacji D za pomoca zwiazkow

I =tr(D)= 7 + 23 + A2, 2

1, = 1tr(D =D )1 = 2202 + 2302 + 302, ©)
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Iy =det(D) = 422343, (4)

Mozna je interpretowaé (Wegner T. 1997)
nastgpujaco: dla niecodksztalconego szeScianu o Scianach
prostopadlych do gltéwnych kierunkéw odksztalcenia
i jednostkowej dhugosci krawedzi, sktadowe odksztalcenia
A A oznaczaja kwadraty dlugosci bokow
prostopadioscianu powstatego w wyniku odksztatcenia tego
sze$cianu. Niezmiennik /; jest kwadratem dlugosci
przekatnej prostopadto$cianu, I, jest suma kwadratow
powierzchni jego trzech $cian o wspdlnym wierzchotku,
a I; jest kwadratem jego objetosci.

Zaktadajac liniowa zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami
i odksztalceniami przy $cinaniu, Mooney (1940) w 1940
roku przyjat funkcje energii odksztalcenia, opisujaca
zachowanie  nieécisliwego  materialu  izotropowego,
W postaci

U:C1(11—3)+C2(]2—3). (5)

W 1956 roku Rivlin (1956) zaproponowat uogélnione
sformutowanie wzoru (5) w postaci nieskonczonej sumy
sktadnikow  zaleznych od niezmiennikow  tensora
deformacji

U= 3 Cuth-30-3)a -0 @
i+j+k=

Jezeli przyjmie sig, ze material jest niescisliwy, to wzor
opisujacy te ceche jest nastepujacy

J=\I3 =2 2y ig =1. (7)

Niezmienniki /; i [, nie zawieraja informacji odnoszacej si¢
wylacznie do stanu odksztatcenia czysto postaciowego,
poniewaz dla deformacji czysto objetosciowej, np. w stanie
roéwnomiernego trojosiowego rozciggania lub $ciskania
A; =A niezmienniki te sa rézne od zera i przyjmuja
wartosci.

1 =322 15 =324 1 =8 (8)

Taka niedogodnos¢ powodowata  trudnosci
w rozdzieleniu energii odksztalcenia czysto postaciowego
i czysto objetosciowego na dwa odrebne sktadniki.

W swojej pracy Wegner (1997) zaproponowatl
zmodyfikowane wielko$ci niezmiennikéw z wyodrgbniona
sktadowa deformacji czysto objgtosciowe;j

15 =110 ie{1,2}, )

gdzie wykorzystujac zaleznosci (8) przyjat =A%,
co pozwolito zapisa¢ energi¢ odksztalcenia w postaci sumy
energii odksztalcenia czysto postaciowego U1, L°)
oraz energii odksztalcenia czysto objetosciowego U’ (I5)

uad i3,13)=US (1,15 )+ U (13). (10)

3. ENERGETYCZNA METODA RELAKSACJI
LOKALNEJ

Nieliniowe zagadnienia w metodzie elementow
skoniczonych zazwyczaj rozwiazuje si¢ iteracyjnag metoda



Newtona—Raphsona. W arytmetyce macierzowej, na ktorej
opiera si¢ klasyczna metoda elementow skonczonych,
po zlozeniu lokalnych sztywnosci w globalna macierz
i uwzglednieniu warunkéw brzegowych, w celu znalezienia
przemieszczen weztow pod wplywem narastajacej sily,
nalezy wielokrotnie odwraca¢ globalna macierz sztywnosci,
poniewaz wraz 2z narastaniem obcigzenia elementy
macierzy sztywnosci ulegaja zmianie.

Jedna z modyfikacji MES, wykorzystujaca metode
stycznych Newtona—Raphsona, jest metoda relaksacji
lokalnej przedstawiona w pracy Wegnera (1997).
W zaproponowanej metodzie obliczeniowej zrezygnowano
z okreslania globalnej macierzy sztywnosci na rzecz
sztywno$ci lokalnej. Wtlasciwosci fizyczne materialu
okreslone sa za pomoca funkcji energii wlasciwej
odksztalcenia opisujacej energetyczny stan otoczenia
w danym wybranym punkcie materiatu. Oddziatywanie
lokalne otoczenia na punkt nalezacy do tego otoczenia
— wezel, opisuje przyjety model materialu. Otoczenie
lokalne wezta reprezentowane jest przez elementy
skonczone, ktére w odrdznieniu od elementow okreslonych
w klasycznej metodzie elementéw skonczonych sa
modelowane energetycznie za pomocg Wwspomnianej
wczesniej funkcji  energii  wilasciwej  odksztalcenia.
Wykorzystujac iteracyjna metoda Newtona—Raphsona
poszukuje si¢ takiej konfiguracji potozenia weztow, dla
ktorej znajduja si¢ one w stanie rownowagi. Polozenie
kazdego wezta jest poprawiane jednorazowo w kazdym
kroku iteracji i ograniczone jest do obszaru elementow
potaczonych bezposrednio z aktualnie obliczanym weztem.
Wezet N jest wspdlnym weztem otaczajacych go
elementdw a, b, ¢, d, e, f g h, ktore tworza fragment
trojwymiarowe] siatki. Fragment tej siatki pokazano na
rysunku (rys. 1).

Rys. 1. Fragment siatki ztozonej z 8 elementow

Energi¢ odksztalcenia takiego uktadu mozna zapisac
jako sumg energii odksztalcenia poszczego6lnych elementéw

8
E=YE® (11)
k=1
Przemieszczenia punktow zaproponowanego

osmiowe¢zlowego elementu (rys. 2) opisano przez trzy
trojliniowe funkcje lokalnych wspoétrzednych o; w postaci
Wwzoréw

ui(ay,00,03) = ay + ajoq + aro, + ajoz + (12)
i i i i
12010 + 130103 +ax3003 +a13010,03,

a pochodne czastkowe okreslono jako
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Qu; _ Ou; 00y

! . (13)
6xl~ aai axi
04
2 @ ®)
PPAC) a3/4 ®)
Ax,
AXJ (4) ()
(1) ]
Ax, 1 o
Rys. 2. 8 wezlowy element skonczony w uktadzie lokalnych
wspolrzednych aq,a;, a3
Wspolczynniki przyjmuja nastgpujaca postac
' 1
ay=ul", (14)
ol =uf® —ulV, (15)
ay =u” —uf", (16)
as=ul* —ulV, (17)
alizzul-(l)—u,-(z)+ui(5)—ul-(3), (18)
=l el a9
dyy =uf” —uf* +uf" —uf*, (20)
i (2)_ (V) (3)_ (5
a3 =u; ~ —u; S tup T —up T + (21)

a7
1 1 1 1 °

W ten sposob skladowe przemieszczenia wyrazono
W sposob przyblizony, w zaleznos$ci od przemieszczenia
wezlow  elementu. Wspolrzgdne punktow elementu
w globalnym uktadzie opisane sa nastgpujaco

x; = xi(l) + a;Ax;. (22)

Tensor odksztalcen wyraza si¢ za pomoca

Axx /lxy Az
A= /Iyx /Iyy /lyz , (23)
/lzx /lzy ;Lzz
gdzie
ou ou ou
A :1+a’ Axy :5’ xz :g’ (24)
ov ov ov
iyx :a, /’{yy =1+5, /'{yz :g, (25)
P L S L (26)

P oy zZ P

Tensor deformacji D ma zatem postaé
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D=4A"4. (27)

Podstawiajac zalezno$ci (2—4) do wzoru opisujacego
funkcj¢ energii wilasciwej zaleznag od niezmiennikow,
otrzymuje si¢ wyrazenie na energi¢ odksztatcenia U zalezna
od sktadowych przemieszczenia u; weztdow oraz lokalnych
wspoétrzednych «;.

U(ul-(l), ”1'(2)' ”1'(3)' ”1(4)’ uj(S)} ”1‘(6)’ “1(7)’ ”1‘(8); a;).(28)

Catkujac energi¢ wlasciwa wzgledem objetosci
otrzymuje sig¢ energig¢ odksztatcenia, ktdra opisuje wzor

E=[udv, (29)
14
gdzie V oznacza objeto§¢ elementu w  stanie

nieodksztatconym.

Po podzieleniu elementu na podelementy i zastapieniu
catki przez sumg energii odksztalcenia tych podelementow,
otrzymuje si¢ wyrazenie na energi¢ odksztalcenia elementu

3 e 128
I E ) s uaV, 12, 1), 30)
i=11,, (D 1(2)403) 4

gdzie
ua™, 1,130 = U@V ), ay® ), a0 )), (31)

oznacza energi¢ wlasciwa odksztalcenia  zalezna
od lokalnych wspotrzednych ¢, (/) ktore oznaczaja punkty
elementu, w ktorych oblicza si¢ wartosci energii wlasciwej.
Wyrazone sg one za pomoca

l(l) _l
a;(1?) :TZ, 1V e¢1,2,.,17, (32)
I

e

gdzie 1" oznaczaja liczby podzialu  elementu
na podelementy odpowiednio w kierunkach wspotrzgdnych
o; przy zalozeniu, ze energia wlasciwa kazdego punktu
podelementu jest w przyblizeniu rowna energii wlasciwej
punktu lezacego w jego Srodku.

Potozenia weztow odpowiadajace stanowi rownowagi
okresla si¢ w kolejnych krokach iteracyjnych odpowiedniej
procedury. Wyznaczanie potozenia wezta w jednym kroku
iteracyjnym jest ograniczone do obszaru o$miu elementow,
dla ktorych wezet ten jest wspolny. W kazdym kroku
iteracji poprawia si¢ potozenie tylko jednego wezta
wzgledem pozostatych. Kazdy wezet ma trzy stopnie
swobody. Potozenie wezta jest poprawiane w taki sposob,
aby energia ukladu elementéw byla jak najmniejsza. Jego
nowe polozenie jest okreslane przy pomocy lokalnej
sztywno$ci obliczonej oddzielnie dla kazdego stopnia
swobody wezta. Takie postgpowanie wykonuje si¢
wielokrotnie dla wszystkich weztéw, czego wynikiem jest
minimalizacja energii odksztatcenia uktadu. Obliczenia
sa wykonywane az do uzyskania stanu odksztalcenia,
dla ktorego dokladno$¢ aproksymacji mozna uznal
za wystarczajaca.

Rozpoczynajac obliczenia nalezy najpierw przesunaé
wspolny wezel N (rys. 1) o dowolna, mala warto$¢ Au,,
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w dodatnim oraz ujemnym kierunku zgodnym ze stopniem
swobody

8 . .

Eofu; + Au;) = Y EQ ] + Auy), (33)
j=1
8 . .

Eo(u; — Au;) = S EQ ! — Auy). (34)
j=1

Znajac warto$¢ przemieszczenia wezta oraz wartosé
przyrostu energii elementow otaczajacych wezel, mozna
obliczy¢ prawo— i lewostronne wartoéci oddziatywania sit
sktadowych wezta na lokalne otoczenie

Eo(u; + 4u;) - E

oty = Fot 2 2 39
i) = 20— ) (36)

i

Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ S$rednig arytmetyczna
wartosci sit skladowych oddziatywania wezta

_ Fp(u;) + Fi(u;)

F(u;) 2

(37
oraz  dodatkowo  wartosci  lokalnych  sztywnosci
odpowiadajacych danemu stopniowi swobody. Lokalna
sztywno$¢ okresla si¢ poprzez roznicg sily prawo oraz
lewostronnej podzielona przez wartos¢ przemieszczenia
wezta

k(u,) — FP(ul)A;FL(ul) ) (38)

Uwzgledniajac dzialajaca na wezel zewngtrzna sitg S,
sktadowe wypadkowej sily R dzialajacej na wegzel opisane
Sq wzorami

R(u;) = S(u;) = F(u;) . (39)

Dla wezta w polozeniu rownowagi sita wypadkowa
powinna by¢ rowna zero. Polozenie réwnowagi wezta
w kroku iteracyjnym wyznaczamy z zaleznosci

w_ w—1 + R(ui)

TN k) (40)

We wzorach tych indeks w oznacza numer kolejnej
iteracji, natomiast indeks i oznacza kierunek zgodny ze
stopniami swobody.

4. PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE —
HIERARCHIA KLAS

4.1 Material i energia wlasciwa odksztalcenia

Mechaniczne wlasciwosci materialu opisuje klasa
TMaterial.

class TMaterial

s
t

TStrainEnergy *f strain_energy;
public:



double Kirchoff;
double Poison;
double Young;
double *C;

int C_size;

TMaterial(),

TMaterial(TStrainEnergy *);

virtual ~TMaterial();

TStrainEnergy *get strain_energy() const;
void set_strain_energy(TStrainEnergy *);

4

Zawiera ona podstawowe sktadowe — parametry
i funkcje — opisujace mechaniczne wtasciwosci materiatu.
Poniewaz material, ktory bedziemy uzywali jest materiatem
o charakterystyce nieliniowej, opisywanym przez funkcjg
energii odksztatcenia, to w klasie TMaterial zamiescilismy
sktadowa o nazwie f strain_energy, ktora jest typu
TStrainEnergy*. Jest ona klasa abstrakcyjna zdefiniowana
jako kontener funkcji, ktére reprezentuja ogolny zbior
modeli  funkcji  energii wlasciwych  odksztatcenia.
Rozwazania na temat tej klasy opisali Jeremi¢ B. i inni
(1999).

class TStrainEnergy

{

protected:
TMaterial *f parent_material;
public:
TStrainEnergy();
TStrainEnergy(TMaterial *);
virtual ~TStrainEnergy();
TMaterial *get parent_material() const;
void set_parent _material(TMaterial *);
virtual double W(const TDeformationTensor &) const=NULL;
virtual double dev_W{(const TDeformationTensor &)
const=NULL;,
virtual double vol_W(const TDeformationTensor &)
const=NULL;

IR

Zadeklarowane w tej klasie funkcje W(TdeformationTensor
&), dev W(TDeformationTensor &) oraz vol W
(TDeformationTensor &) sa wirtualne 1 przyjmuja
argument w postaci tensora deformacji, a zwracaja
w odpowiedniej kolejnosci wartosci energii wlasciwej
catkowitej, odksztalcenia postaciowego i odksztatcenia
objetosciowego, ktore zaleza od wartosci elementéw
tensora odksztalcenia. Z klasy TStrainEnergy nalezy
wydziedzicza¢ klasy, ktore beda w bezposredni lub
posredni sposob definiowaly modele energii wtasciwych
odksztatcenia dla interesujacych nas materiatow. Klasa
TModifiedMooneyRivlin jest klasa abstrakcyjna i1 zostala
wprowadzona wylacznie z powodow  formalnych.
Reprezentuje ona zbiér zmodyfikowanych energii
odksztalcenia Mooneya—Rivlina opisanych w pracy
Wegnera (1997). Z klasy tej wydziedziczono klasg
pochodna, ktora reprezentuje uzyty w obliczeniach model
funkcji energii wlasciwej 1 jest reprezentowany przez klasg
TModels.

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

TStrainEnergy

T

TModifiedMooneyRivlin

T

TModel5

Rys. 3. Hierarchia klas reprezentujacych model energii
odksztalcenia

Pole parent_material zawarte w klasie TStrainEnergy jest
wypelniane w jej konstruktorze lub poprzez metodg
set_parent material(TMaterial*). Zapewnia ono dostgp
obiektom typu TStrainEnergy do statych materialowych.

4.2 Element

Klasy stopnia swobody, wegzla oraz elementu pierwszy
wprowadzit w swoich pracach Zimmerman i inni (1991,
1992a, 1992b, 1993).

Element reprezentuje mechaniczne wlasciwosci
materiatu, ktory opisuje funkcja energii wlasciwej
odksztatcenia oraz jest odpowiedzialny za relacje pomigdzy
weztami (i ich stopniami swobody), ktéore z nim
stowarzyszono. Klasa TEnergElement jest klasa bazowa
wszelkich klas reprezentujacych dowolnego rodzaju
energetyczne elementy skonczone. W  klasie tej
zrezygnowano z metod stuzacych do budowania macierzy
sztywno§ci pojedynczego elementu, natomiast
wprowadzono metodg obliczajaca jego energie wlasciwa

oraz energi¢ odksztalcenia. Definicja tej klasy
jest nastgpujaca

class TEnergElement

{

protected:

unsigned int f dimension;

unsigned int f subelements;

TMaterial *f material;

TExtNodes *f nodes;

vector<TlIntegrationPoint> *f integration_points;

TDeformationTensor | deformation_tensor,

virtual void precalculate_integration_points();
public:

TEnergElement (),

TEnergElement (TMaterial *) ;

virtual ~TEnergElement (),

TMaterial *get_material() const;

void set_material(TMaterial *);

virtual void set_subelements(unsigned int);

int add_node(TNode *);

void delete_node(int);

void remove_node(TNode *);

int node_index();

TExtNode *get node(unsigned int) const ;

bool set_node(TNode *, unsigned int);

TExtNodes *get nodes() ;

virtual double energy() = NULL;

double strain_energy();

virtual void calculate_shape_funct coeff{();

virtual TDeformationTensor &calculate deformation_ten-

sor_at(TIntegrationPoint &);

}’.
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Poniewaz kazdy 2z eclementow  reprezentuje
fragment materiatu, 2z  ktorego jest wykonany,
to nieodlaczng sktadowa klasy elementu jest zmienna
f material, ktéra jest wskaznikiem na typ opisujacy
material. Dostgp do tego pola zapewniaja funkcje
get_material() oraz  set_material(TMaterial*), ktére
w odpowiedniej kolejnosci zwracaja oraz ustawiaja
materiat elementu. Wymiar elementu okresla f* dimension,
a liczbg jego podelementéw zmienna f* subelements. Liczbg
podelementéow  ustala si¢ za  pomoca funkcji
set_subelements(unsigned int).

Kazdy element posiada wezty. Sktadowa f nodes jest
lista weztéw, do ktorych dostep uzyskuje si¢ za pomoca
procedury get nodes(void). Aby stowarzyszyé wezel
z elementem wykorzystuje sig procedurg
add node(TNode*), przyjmujaca jako argument wegzel,
ktory ma by¢ z elementem stowarzyszony. Do usunigcia
wezla z elementu uzywa sig¢ procedur delete node(int)
lub  remove node(TNode*).  Argumentem  funkcji
delete_node(int) jest numer wezta, natomiast argumentem
funkcji remove node(TNode *) jest instancja wezta, ktory
chcemy z elementu usuna¢, Metoda node_index(TNode*)
zwraca si¢ indeks wybranego wezta stowarzyszonego
z eclementem. Funkcja set node(TNode*, unsigned int)
wstawia wezel na okre§lona pozycje w liscie weztow
elementu, get node(unsigned int) zwraca  wezel
z okreslonej pozycji w liscie.

Catkowita energic wlasciwa odksztalcenia elementu
okresla sig¢ za pomoca deklaracji strain_energy(). Poniewaz
w tej klasie nie okresla si¢ jakiego rodzaju element bedzie
wykorzystany, ile bedzie posiadal weztéw oraz ile stopni
swobody beda posiadaly wezly, to nie mozna
okresli¢ jakiego rodzaju funkcje ksztaltu zostang uzyte
do opisania przemieszczen wezlow elementu. Powoduje
to niemozliwo$¢ okreslenia funkcji energii wlasciwej, ktora
zalezy bezposrednio od przemieszczen wegztow, a nastgpnie
energii odksztatcenia, ktora bedziemy oblicza¢ za pomoca
funkcji energy(). Deklaracja funkcji energy() jako czystej
metody wirtualnej zabezpiecza przed nieumyslnym
utworzeniem instancji klasy TEnergElement, poniewaz
bylaby ona bezuzyteczna ze wzgledu na brak definicji
funkcji  energii odksztalcenia. Zadanie dostarczenia
definicji tej funkcji nalezy do projektanta, ktory musi
zaimplementowa¢ ja w klasie potomnej projektujac
potrzebny element.

TElement

T

T8NodeElement

) )

T3DElement

T8NBrick

Rys. 4. Hierarchia klas reprezentujacych modele elementow
skonczonych

Z klasy TEnergElement wyprowadzono dwie klasy

potomne: T3DFElement, T8NodeElement (rys. 4). Pierwsza
z nich reprezentuje elementy przestrzenne, a druga
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elementy z o$mioma wezlami. Klasy te sa klasami
abstrakcyjnymi 1 nie mozna tworzy¢ ich instancji.
Nastgpnie korzystajac z dziedziczenia wielokrotnego
utworzono klas¢ T8NBrick reprezentujaca o$miowe¢ztowe
elementy przestrzenne typu ,,brick” (réwnolegloboki).

Klasa ta jest reprezentacja tréjwymiarowego elementu
przedstawionego na rysunku (rys. 2). Zazwyczaj
w literaturze opisane sa hierarchie klas elementow
z wykorzystaniem dziedziczenia pojedynczego. Zapewne
jednym z powodow takiego przyblizenia jest niedostgpnosc¢
mechanizmu wielokrotnego dziedziczenia w innych
jezykach. Dzigki mechanizmowi wielokrotnego
dziedziczenia tatwiejsze jest unikanie powielania kodu,
jednak nalezy si¢ nim postugiwaé z nalezyta uwaga
1 ostrozno$cia.

Definicja klasy T8NBrick jest nastgpujaca:

class TSNBrick : public T3DElement, TSNodeElement

double *f delta_x;
public:

TBrick ();

TBrick (TNodes *);

~TBrick ();
double energy(void),
}’.

Funkcja obliczajaca energi¢ wlasciwa elementu
zostata  zadeklarowana w  klasie = TEnergElement
W nastepujacy sposob

double TEnergElement: :strain_energy()

{
double EnergyValue=0.0;

calculate_shape funct coeff{();

for(unsigned int i=0; i<f integration_points->size(); i++){
TIntegrationPoint &ip=(*f integration_points)[i];
TDeformationTensor &D=calculate_deformation_tensor_at(ip);
EnergyValue+=(f material->get_strain_energy())->W(D);

/

return EnergyValue;

/

Najpierw  procedura  strain_energy()  oblicza
wartosci wspotczynnikow funkcjii ksztattu za pomoca
funkcji calculate _shape funct coeff{(). Nastepnie,
z wykorzystaniem tensora deformacji obliczanego
w kazdym wybranym punkcie elementu, sumuje warto$ci
energii wilasciwej i na koncu warto$¢ ta jest zwracana.
Oczywiscie punkty, w ktorych funkcja oblicza wartosci
energii  wlasciwej  trzeba  uprzednio  wyliczy¢,
np. w konstruktorze klasy elementu. Jedyna czynnoscia
jaka nalezy wykonaé, aby w prawidlowy sposob funkcje
t¢ wykorzysta¢c w klasach elementow innego typu, jest
przedefiniowanie procedur obliczajacych wspotczynniki
funkcji ksztaltow oraz tensora deformacji, w taki sposob,
aby byly one zgodne z rodzajem stosowanego elementu
skonczonego. Zaletami tej funkcji sa szybkos$¢ dzialania,
zwigzlo$¢, czytelno$¢ i uniwersalnos¢, bo funkcja jest
wspolna dla innych klas elementéw energetycznych
i mozna dzigki niej oblicza¢ energi¢ wtasciwg dowolnego
elementu.

W klasie T8NBrick przedefiniowano funkcje energy()
odpowiedzialng za obliczanie energii odksztalcenia
elementu. Jak wida¢ obliczenie energii odksztalcenia
elementu jest niezwykle proste i sprowadza si¢ wpierw do



obliczenia energii wlasciwej elementu dzigki wywolaniu
metody strain_energy() z bazowej klasy TEnergElement,
a nastgpnie do przemnozenia przez odpowiednia warto$¢
cztonu wyrazenia (30).

double TSNBrick::energy()

double EnergyValue = TEnergElement ::strain_energy();
for(unsigned int i=0; i<f dimension; i++)

EnergyValue *=(f delta_x[i]/f subelements),

return EnergyValue;

/

4.3 Stopien swobody

Standardowa klasa TDOF reprezentuje stopnie
swobody i1 zamyka w obrgbie klasy powiazane z nimi dane
takie jak przemieszczenia i sily zewngtrzne, w postaci
danych nie powiazanych ze wspotrzednymi
geometrycznymi. Zmienna f value zawiera warto$¢ stopnia
swobody, czyli w naszym przyblizeniu jest to wartos¢
przemieszczenia, a zmienna f saved value przechowuje
warto$¢ przemieszczenia obliczonego w poprzednim kroku
iteracyjnym. Sktadowa f load jest skladowa obciazenia
czyli sila zewngtrzna przytozona do wezta. Zapis wartosci
do tych zmiennych realizuje si¢ odpowiednio przez funkcje
set_value(double), save value() oraz set load(double),
natomiast zmienne te mozna odczyta¢ za pomoca funkcji
get value(), get saved value() 1 get load(). Procedura
add_load(double) dodaje wartos¢ obciazenia do sktadowej
sity zewngtrznej.

class TDOF

{
double f value;
double [ saved value;
double [ load;
public:
TDOF();
virtual ~TDOF();
void add _load(double) ;
double get _load() const;
void set_load(double);
double get value() const;
void set_value(double);
void save_value();
double get saved value() const;

4

Z wykorzystaniem klasy TDOF utworzono klasg
TExtDOF. Klasa ta jest rozszerzona o nowe funkcje
i zmienne wykorzystywane w rozpatrywanym przez nas
zagadnieniu.  Procedura  void  apply constrain(bool)
utwierdza lub uwalnia z wigzé6w wybrany stopien swobody,
a funkcja is constrained() zwraca warto$¢ informujaca,
czy wybrany stopien swobody jest utwierdzony, czy tez nie.
W naszym przyblizeniu te dwie procedury wykorzystano
wykonujac obliczenia nowych pozycji wybranych stopni
swobody wezla.

class TExtDOF : public TDOF

{

double f delta;

bool " constrained;
public:

TExtDOF();

virtual ~TExtDOF();
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void apply constrain(bool);
bool is_constrained() const;
double get_delta() const;
void set_delta(double);

1.

s

4.4 Wezel

Klasa TNode reprezentuje wezet, ktory posiada pewne
wspolrzedne  geometryczne oraz stopnie  swobody.
Z wykorzystaniem dziedziczenia klase ta utworzono z klasy
TPoint. Standardowo w klasie wezla zawarty jest zbior
stopni swobody. Stopnie swobody wezta przechowywane
sa w liscie f dofs, a dostgp do wezlow uzyskuje sig za
pomoca funkcji get dof list(). Liczbg stopni swobody
mozna ustawi¢ wywolujac funkcje set dof number(int),
a uzyska¢ za pomoca funkcji get dof number(). Instancje
klasy wezta zazwyczaj tworzy si¢ podajac wspolrzedne
wezta w  konstruktorze klasy. Kazdy wgzet nalezy
do jednego lub kilku elementéw skonczonych.
Obiekty je reprezentujace umieszcza si¢ w indeksowanej
liscie o nazwie f elements, ktéra jest skladowa klasy
TNode. Dostgp do listy elementow wezla zapewnia
procedura get elements(void). Aby doda¢ element do listy
elementow  wezta  nalezy  wywota¢  procedurg
add_element(TEnergElement*), ktora zwraca numer wezta
po dodaniu do elementu. Do usunigcia elementu z listy
elementow shuza procedury delete_element(int)
oraz remove_element(TEnergElement *). Nie ma powodu,
dla ktorego procedury te powinny znajdowaé si¢ w sekcji
publicznej, gdyz elementy tworzy si¢ wykorzystujac
juz istniejace wezty, poniewaz to one opisuja jego
geometryczny ksztalt i potozenie. Zadaniem elementu jest
przekazanie informacji wezlowi, ze bedzie z nim
stowarzyszony. W podobny sposob element musi
poinformowa¢ wezel, ze nie bedzie on juz dluzej z nim
stowarzyszony. Osiaga si¢ to wywolujac procedury
do dodawania i usuwania wezta. Procedura get _element(int)
udostgpnia wybrany element wezta, a procedura
element_index(TEnergElement*) zwraca jego numer. Inne
informacje na temat klasy wezla mozna znalezé w
literaturze (Mackie R. 1., 2001).

class TNode : public TPoint
{
TEnergElements *f elements;
vector<TDOF *> *f dofs;
protected:
void delete_dofs();
public:
TNode();
TNode(double x, double y, double z);
TNode(TPoint *Point);
virtual ~TNode(),
void add_element(TEnergElement *);
void delete_element(int);
void remove_element(TEnergElement *);
vector<TDOF *> *get dof list() const;
virtual int get_dof number() const;
virtual void set_dof number(int);
TEnergElements *get _elements() const;
TEnergElement *get element(int) const;

4

Z klasy TNode wydziedziczono rozszerzong klasg
wezta TExtNode, w ktorej przedefiniowano zmienng f~ dofs
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w taki sposob, aby mozliwy byt dostep do rozszerzonych
weztow, ktorymi bedziemy si¢ poshugiwali. Cel ten
osiagnigto przecigzajac operator indeksowania w klasie
typu list_of extended nodes<TDOF *>. Rozwiazanie
to zwalnia programist¢ z kazdorazowego rzutowania typu
TDOF * na typ TExtDOF *.

class TExtNode : public TNode

{

double *f right side_ force;

double *f left side_ force,

list_of extended dofs<TDOF *> *f dofs;
public:

TExtNode(),

TExtNode(double x, double y, double z);

TExtNode(TPoint *);

virtual ~TExtNode();

list_of extended dofs<TDOF *> * get dof list() const;

double calculate();

virtual int get_dof number();

virtual void set_dof number(int);

b

W  klasie TExtNode zadeklarowano  funkcjg
calculate(void). Jest to procedura, dzigki ktorej wezet
samodzielnie koryguje swoja pozycje wykorzystujac
uprzednio opisany algorytm. Funkcja ta oblicza nowe
warto$ci przemieszczenia wezta. Przykladowa definicja
procedury obliczajacej nowe polozenie wegzta moze
wyglada¢ tak

void TExtNode: :calculate()
{
unsigned int i,j;
double F,k,ResidualForce,energy, last_energy = 0.0;
TEnergElements *Elements = get_elements();
TEnergElement *pElement;
TExtDOF *dof;
/X1*
for (i=0; i<Elements->Count, i++)
last_energy += Elements->Items[i]->energy(),
/X2.%
for(i=0; i<get_dof number(); i++) {
dof = (*f_dofs)[i];
if(!dof->is_constrained()) {
dof->save_value();
dof->set value(dof->get value() + dof->get delta());
energy = 0.0;
for (j=0; j<Elements->Count; j++)
energy += Elements->Items[j]->energy();
[ right side force[i]=(energy-last_energy)/dof->get delta();
dof->set_value(dof-> get_saved_value());
dof->set_value(dof->get value() - dof->get delta());
energy = 0.0;
for (j=0, j<Elements->Count; j++)
energy += Elements->Items[j]->energy();
f left side force[i]=(last_energy-energy)/dof->get delta();
dof->set value(dof-> get_saved _value());
/

/
/x3.%
for(i=0; i< get_dof number(); i++){
dof = (*f dof$)[il;
if(!dof->is_constrained()){
F=(f right_side_force[i]+f left side force[i])/2.0;
k=(f right _side_force[i]-f left side force[i])/dof->get delta();
ResidualForce=dof->get load()-F;
if (k!=0.0)
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dof->set value(dof-> get saved value ()+(ResidualForce/k));
/

/

/

W procedurze tej mozna wyodrebnié trzy gldwne
etapy obliczen. W pierwszym etapie sumuje si¢ w petli
energie odksztalcenia elementow rozpatrywanego wezta.
Poniewaz funkcja energii odksztalcenia jest wirtualna, wigc
energia odksztatcenia zostanie policzona dla dowolnego
rodzaju elementu, ktory jest powiazany z weztem.

W drugim etapie, dla kazdego dostgpnego stopnia
swobody wezta, funkcja sprawdza czy stopien swobody
zostal utwierdzony. Jezeli wybrany stopien swobody
nie zostal utwierdzony, to po przesunigciu wezla wzdluz
dodatniego oraz ujemnego kierunku stopnia swobody,
a nastgpnie znalezieniu warto$ci energii odksztatcenia
elementéw otaczajacych wezel, obliczane sa prawo i lewo
stronne sity w wezle. W przeciwnym wypadku obliczenia
sa pomijane.

W trzecim 1 ostatnim etapie funkcja ponownie
sprawdza, czy kolejne stopniec swobody zostaly
utwierdzone, jednak w przypadku gdy stopien swobody nie
zostal utwierdzony, obliczane sa sita wezlowa oraz
sztywno$¢ lokalna, dzigki ktorym mozna obliczy¢ nowa
pozycje wezla.

Zaleta zastosowanej procedury jest to, ze dziala ona
niezaleznie od liczby stopni swobody wezta oraz od rodzaju
i liczby elementéw go otaczajacych. Dzigki temu mozliwe
jest naliczanie energii odksztatcenia dla réznych rodzajow
elementow stowarzyszonych z wezlem bez zbednych
komplikacji i dodatkowego kodu w programie.

W  celu wykonania obliczen wywoluje sig
wielokrotnie funkcj¢ calculate() dla kazdego wezta, ktdrego
nowa pozycj¢ chcemy obliczy¢.

5. MODEL OBLICZENIOWY

Jako obliczeniowy model ciata stalego wybrano obiekt
o wymiarach 20 x 20 x 8 mm, w ktorego srodku wydrazono
otwor o przekroju kwadratowym. Do goérnej oraz dolnej
powierzchni modelu przymocowano sztywne
nieodksztalcalne plyty. Nastgpnie model odksztatcono
poprzez przemieszczenie plyt wzglgdem siebie. Przekroj
obiektu reprezentowano przez siatke, ktorej wezly okreslaty
punkty przekroju rzeczywistego (rys. 5).

Yy
A\ F

Rys. 5. Przekroj kostki z widocznym podzialem na elementy
skonczone

Model wykonano z 3200 elementéw tzn. podzielono go
na 20 elementow w kierunku osi x;, 8 w kierunku osi x;
oraz 20 w kierunku osi x;. Material, ktory usunigto,
posiadat wymiar 8 elementow w kazdym z kierunkow osi
uktadu wspoétrzednych. Wymiary Ax;, Ax, oraz Ax;



pojedynczego elementu skonczonego wynosity 1,0mm.
Kazdy wezet siatki poddano 100 iteracjom.
Jako funkcje¢ energii wlasciwej odksztalcenia przyjeto

12
U=Cyl -1 )+ Cxl, —12V)+%KQ. (41)

Za state C,, C,, K przyjeto wartosci C; = 1,92 MPa,
C,=0,08 MPa oraz K =200 MPa.

Na rysunkach (rys. 6-8) przedstawiono przekroj
modelu obliczeniowego w wybranych fazach odksztatcenia.
Pokazano deformacj¢ obiektu pod wptywem hipotetycznie
narastajacej sily zewngtrznej F' powodujacej rownomierne
przemieszczenie weztow gornej i dolnej powierzchni
zewngtrznej kostki.

Rys. 6. Przekrdj modelu w stanie nicodksztalconym

Rys. 7. Przekrdj modelu $cisnigtego o 2,0 mm

Rys. 8. Przekr6j modelu rozciagnigtego o 2,0 mm
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6. PODSUMOWANIE

Z wykorzystaniem uznanych rozwiazan,
zaproponowano zastosowanie programowania obiektowego
w jezyku C++ do rozszerzenia systemoéw MES o elementy
skoniczone modelowane za pomoca funkcji energii
wilasciwej odksztatcenia.

Stosujac trdjliniowe funkcje ksztaltu oraz funkcje
energii  wlasciwej odksztatcenia ~ zaprezentowano
matematyczny ~ model  tréjwymiarowego  elementu
energetycznego typu ,brick”. Nastgpnie wykorzystujac
takie pojecia jak: stopien swobody, wezel, element
i material przedstawiono sposob integracji opisanego
modelu z systemem komputerowym. Dokonano tego
poprzez rozszerzenie standardowych klas o nowe zmienne
i funkcje. Przyblizono klas¢ reprezentujaca material
hiperelastyczny opisywany za pomoca funkcji energii
wilasciwej odksztatcenia.

W klasie elementu energetycznego zamieszczono
uniwersalng funkcj¢ obliczajaca jego energic wlasciwa
odksztalcenia oraz funkcjg obliczajaca jego energig
odksztatcenia. Nastegpnie wydziedziczono klasg
reprezentujaca opisany w pracy element energetyczny,
w ktorej przedefiniowano funkcje¢, dzigki ktorej obliczano
energi¢ odksztalcenia tego elementu.

Przyblizono rozszerzona klas¢ wezta, w ktorej
zaproponowano metod¢ obliczajaca jego nowa pozycje,
niezaleznie od ilosci i rodzaju elementow otaczajacych
wezel, oraz liczby jego stopni swobody.

Z wykorzystaniem wybranej funkcji energii wiasciwej
odksztalcenia przedstawiono prosty numeryczny model
ciata stalego wykonanego z materiatu hiperelastycznego
poddanego duzym odksztalceniom.

Zaleta rozwiazan, ktore zaproponowano, sa: tatwos¢
zastosowania w celu rozszerzenia istniejacych systemow
MES o elementy skonczone modelowane energetycznie,
zgodno$¢ z uznanymi $wiatowymi rozwigzaniami, a takze
czytelno$¢, zwiezto§¢, uniwersalno$¢ oraz szybkosé
wykonywania kodow.
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EXTENSIBILITY OF OBJECT-ORIENTED FINITE
ELEMENT CLASS SYSTEM WITH A CONCEPTION
OF FINITE ELEMENT BASED ON A STRAIN ENERGY
DENSITY FUNCTION.

Abstract: The main purpose of this article is a presentation
of the computational method of finite element based on a strain
energy density function and its implementation in an object—
oriented environment. The original adaptation of the nonlinear
finite element is introduced. The different use of the finite element
is basing on the old-style framework of classes. Properties
of a material are modeled with the modified strain energy density
function. The local relaxing procedure is introduced as a solving
method implemented in C++ language. The application of the
proposed finite element is exposed on the example
of computational object made of nearly incompressible
hyperelastic material.
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Streszczenie: Urzadzenia wyciagowe w kopalniach sa budowane i stosowane od wielu lat. Sa one tematem ciaglych badan
ktorych celem jest poznanie czynnikéw umozliwiajacych poprawe ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Problem ten nabiera
szczeglOlnego znaczenia dzi$, kiedy coraz czeSciej wylacza si¢ z eksploatacji w polskich kopalniach kota pedne,
projektowane jeszcze w latach 70-tych ubiegtego wieku, gtdwnie za przyczyna pojawienia si¢ licznych peknigé, przewaznie
o charakterze zmgczeniowym. Wykonanie szczegdtowe] analizy wytrzymatosciowej wybranych elementéw urzadzenia
wyciagowego wymagaé bedzie okreslenia rzeczywistych przebiegéw zmienno$ci ich obciazenia. Rozwiazanie problemu
polegajace na ustaleniu rozktadu naprgzen oraz wspotczynnikoéw koncentracji w elementach kota pgdnego (blacha ptaszcza,
przepony obwodowe, $ciany boczne, piasta) stanowi skomplikowane zadanie teorii spr¢zystosci i stateczno$ci. Autorzy
podjeli probeg analizy wytrzymalosciowo-zmgczeniowej wybranych elementdw bgbna pednego maszyny wyciagowej
W oparciu o rozwazania teoretyczne jak i metodg elementéw skonczonych.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia wyciagowe w kopalniach sa budowane
i stosowane od wielu lat. Sa one tematem ciagtych badan
ktorych celem jest poznanie czynnikéw umozliwiajacych
poprawe ich wlasciwosci eksploatacyjnych. Problem ten
nabiera szczegélnego znaczenia dzi$, kiedy coraz czgsciej
wylacza si¢ z eksploatacji w polskich kopalniach kota
pedne, projektowane jeszcze w latach 70-tych ubieglego
wieku, glownie za przyczyna pojawienia si¢ licznych
peknigé, przewaznie o charakterze zmeczeniowym.
Przeprowadzane wielokrotnie naprawy, jak rowniez
wyrywkowe modernizacje eksploatowanych bebnow,
nie przynosza zwykle oczekiwanego rezultatu, jesli chodzi
o zlikwidowanie przyczyn powstawania uszkodzen, a daja

jedynie  mozliwo$¢ biezacego utrzymania urzadzen
w sprawnosci eksploatacyjne;j.
Obowiazujace  obecnie kryteria ~wymiarowania

i projektowania goérniczego urzadzenia wyciagowego, nie
odzwierciedlaja pelnej specyfikacji warunkéw ich pracy.
Stosowana metoda naprezen dopuszczalnych umozliwia
jedynie oceng ich no$nosci, nie daje natomiast mozliwosci
okreslenia ich trwatoSci zmgczeniowej. Wykonanie
szczegblowej analizy wytrzymato$ciowej wybranych
elementdw urzadzenia wyciagowego wymagaé bedzie
okreslenia  rzeczywistych  przebiegow  zmiennosci
ich obciazenia. Rozwigzanie problemu polegajace
na ustaleniu rozkladu naprezen oraz wspdtczynnikow
koncentracji w elementach kota pednego (blacha ptaszcza,
przepony obwodowe, S$ciany boczne, piasta) stanowi
skomplikowane zadanie teorii sprezystosci i statecznosci
poniewaz sg to elementy o zlozonej konfiguracji brzegu
zewnetrznego  (ptyty, powloki, tarcze, przepony),
posiadajace réznego rodzaju wykroje, potaczone w catosé,
gléwnie za pomoca spawania a ponadto poddane zmiennym
w czasie obciazeniom (Knop, 1975). W tej sytuacji

niezbednym wydaje si¢ podjecie prac zmierzajacych
do modernizacji eksploatowanych bgbnow kot pednych
maszyn wyciaggowych.

2. WYZNACZENIE SIL. DZIALAJACYCH
NA KOLO PEDNE

Wykonanie szczegdtowej analizy wytrzymatosciowo-
zmgezeniowe] wybranych elementdw bebna  pednego
maszyny wyciagowej wymaga¢ bedzie okreslenia
rzeczywistych przebiegdw sit w linach nosnych po obu
stronach kota, we wszystkich fazach pracy urzadzenia.
W rozwazaniach autorzy ograniczyli si¢ do przypadku
rozruchu naczynia z nadszybia dla urzadzenia z maszyna
wyciaggowa umieszczona na wierzy szybu ktoérego schemat
przedstawiono na rys. 1.

¥wi, Awi, Ewi

Rys.1. Schemat urzadzenia wyciagowego
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W  ukladzie fizycznym przedstawionego wyciagu

wystepuja:

1. — wolnoobrotowe silniki pradu statego, ktorych
moment bezwladnosci twornikéw wynosi I,

2. — wielolinowe koto pgdne o $rednicy D i momencie
bezwtadnosci Iy,

3. — zespot kot odchylajacych o momencie bezwladnosci
L,

4. — naczynia skipowe o masie q i ladownosci Q,
z ktorych gorne jest zaladowane,

5. — galezie rownolegle ulozonych lin no$nych o gestosci
liniowej yn 1 sztywnosci na rozciaga- nie ANEx,

6. — galezie rownolegle utozonych lin wyré6wnawczych

0 gestosci liniowej yw 1 sztywno$ci na rozciaganie

AwEw.

Wirniki  silnikow potaczone krotkimi sztywnymi

watami z kotem pednym poruszaja si¢ ruchem obrotowym.
Ruchem obrotowym poruszaja si¢ ponadto odcinki lin
nosnych, przylegajace w danej chwili do kota pednego
na tuku réownym potowie obwodu kota. Naczynia skipowe
oraz galezie lin nosnych i wyréwnawczych poruszaja sig
ruchem postgpowym.
Ograniczajac si¢ do najbardziej interesujacego dla praktyki
ruchowej przypadku polozenia naczyn skipowych, jak
na rysunku 1, gdy jedno z nich znajduje si¢ w okolicy
nadszybia, a drugie w okolicy podszybia (rozruch
z podszybia, hamowanie przy dojezdzie do nadszybia)
wyciag bedzie mozna zastapi¢ modelem jak na rysunku 2

W przyjetym modelu
M, = i, M,

1
:7(G1 +4q, 'li) (i=l,2)
g g

gdzie: Gy, G, Gy - cigzary naczyn i cigzar zredukowany
czgsci wirujacych wyciagu, lacznie z kotami kierujacymi.
Masy krotkich odcinkéw lin 1; (migdzy naczyniem gérnym
a kolem pgdnym) i I, (pod naczyniem dolnym do nawrotu
w rzapiu) wliczono w calosci do naczyn.

Lo=In+lsslL
4

TR
™y Q*q =z ¥ivi, A Eni
oo, A
> ]
q Mz

Rys. 2. Model urzadzenia wyciagowego. M; - masa naczynia
M, - zredukowane masy wirujace w wiezy, M, masa
naczynia i urobku, 1; - dlugo$¢ lin nosnych migdzy
naczyniem goérnym a kolem pednym, 1, - dlugos$¢ lin
wyrownawczych, 1y - dlugo$¢ lin no$nych, AwEw,
ANEn - sztywno$¢ na rozciaganie odpowiednio lin
wyréwnawczych oraz lin nosnych, yw, yn- ggsto$é
liniowa odpowiednio lin wyréwnawczych oraz nosnych
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W modelu wg rysunku 2 poczyniono nastgpujace
uproszczenia:

— kolo pedne, kota linowe 1 tworniki silnikow
elektrycznych potraktowano jako jedna mas¢ sztywna
o momencie bezwladnosci Iy = I} + Iy + I, ze wzgledu
na duza sztywno$¢ na skrecanie i matg dlugosé watu
napgdowego na podstawie rozwazan zawartych w,

— obanaczynia potraktowano jako sztywne,

— pominigto tlumienie wewngtrzne w linach z uwagi
na krotki czas trwania procesu hamowania
manewrowego,

— przez petle liny wyréwnawczej W nawrocie
nie sa przenoszone drgania z jednej strony na druga,
co pozwala na rozdzielenie zamknigtego uktadu mas
modelu (z rysunku 2) w tym miejscu.

W celu weryfikacji rozwazan teoretycznych
przepro-wadzono pomiary sit w zawieszeniu naczynia
(Wolny, 2001) podczas jego rozruchu rys 3.
Skonfrontowane z wynikami analizy teoretycznej,
wykazuja zadowalajaca z technicznego punktu widzenia
zgodno$¢ (Wolny, 2002).

)

AT e

....-;*-”...r.l

A= h -

%m --------- - j‘ -H;/z_- B — \(_

A’ - .. .

Rys. 3. Obciazenie zawieszenia naczynia o masie M, = 41000
[kg] podczas jego rozruchu z podszybia ze stalym
przyspieszeniem, uzyskane na drodze eksperymentu
(krzywa 1) oraz symulacji z wykorzystaniem wzoru
teoretycznego (krzywa 2) (Wolny, 2001)

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA BEBNA
PEDNEGO

3.1. Model obliczeniowy

W celu uzyskania informacji o wartos$ciach odksztatcen
i stanie napr¢zen w konkretnych elementach analizowanego
kota pednego zostal zbudowany model numeryczny
z odwzorowaniem geometrii badanej  konstrukcji
(rys 4). Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu
pakietu ,,NEi/Nastran for Windows”. Modele zostaly
wykonane w programie ,,Femap”. Do wykonania modelu
numerycznego zostaly uzyte elementy typu plytowego
i brylowego przedstawione na rys 5. Na rysunku 6
przedstawiono rozktad zeber promieniowych
i obwodowych wewnatrz plaszcz.



Rys. 5. Model numeryczny

3.2. Analiza wytrzymalo$ciowa bebna pednego
41.-4000/2900

Analizg wytrzymato$ciowa przeprowadzono
z uwzglednieniem warunkow brzegowych oraz obciazen
powstalych od lin jak i cigzaru konstrukcji. Stworzony
model obliczeniowy zostal wykorzystany do analizy
wytrzymatos$ciowej konstrukcji bgbna. W wyniku analizy
komputerowej  autorzy otrzymali doktadne informacje
m.in. na temat odksztalcen i naprgzen we wszystkich
elementach konstrukcji. Przykladowe wyniki analizy
zostaly przedstawione w postaci graficznej za pomoca
planéw warstwicowych. Na rysunku 7 przedstawiono
odksztalcenie w [mm] plaszcza begbna. Najwicksze
odksztalcenie ptaszcza wynosi 0.448 [mm]. W wyniku
zmieniajacego si¢ obciazenia i ruchu obrotowego plaszcz
bedzie cyklicznie poddawany maksymalnej deformacji
co moze powodowac efekt tzw. ,,maszyny zmegczeniowej”
i powstawania pgknig¢ charakterze zmgczeniowym
(Ciechonski, Ladecki, 2005). Na rysunku 8 Przedstawiono
rozktad naprezen w zeberch promieniowych i obwodowych

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

wg hipotezy Hubera-von Misesa. Maksymalne napr¢zenia
wynosza okoto 65.5 [MPa]. Rysunek 9 przedstawia rozktad
napre¢zen w plaszezu.

0.448

042

0592

0.364

0.336

0.308

028

0252

0224 =

0.196

0.168

014

0112

00839

0.056

0.028

Rys. 8. Rozktad naprezen wg Hubera-Misesa na zebrach
promieniowych i obwodowych [Mpa]
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e

o P

Rys. 9. Rozktad napr¢zen na plaszczu bgbna wg Hubera von
Misesa [Mpa]

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane rezultaty charakteryzujace proces rozruchu
naczynia z podszybia ze stalym przyspieszeniem, bedace
wynikiem analizy teoretycznej, zweryfikowane
eksperymentem na obiekcie rzeczywistym, potwierdzily
zasadno$¢ wprowadzonych zatozen upraszczajac. Wyniki
pomiardw sit w zawieszeniu naczynia podczas jego
rozruchu (rys. 3.) skonfrontowane z wynikami analizy
teoretycznej, wykazuja zadowalajaca z technicznego
punktu widzenia zgodno$¢ i =zostaly wykorzystane
przy numerycznej analizie wytrzymatosciowe;.

Analiza numeryczna pozwolita uzyska¢ obraz
rozktadu naprezen i odksztatlcen analizowanej konstrukc;ji.
Z analizy wida¢ ze projektowane w latach 70 ubieglego
wieku bebny posiadajace zebra promieniowe i obwodowe
posiadaja liczne wady konstrukcyjne powodujace lokalne
wzrosty koncentracji naprezen co skutkuje pojawianiem si¢
peknig¢ o charakterze zmgczeniowym (Ciechonski,
Ladecki, 2005). W celu modernizacji starych urzadzen
wyciagowych jak i1 budowy nowych (Bucko, 2001)
konieczne wydaje si¢ poznanie pelnej charakterystyki
obciazen na kole pgdnym uwzglegdniajace dynamiczny cykl
pracy urzadzen wyciagowych.
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THE STRENGHT ANALYSIS OF THE WHEEL
OF KOEPE PULLEY OF WINDING GEAR

Abstract: Winding gears in a mines are built and used from many
years. However there are the theme of still experiments, which
have the intent to know elements, which make improvement their
characteristics exploitations. Dynamic analysis of the work for this
constructions and strength’s analysis the wheel of koepe pulley
of winding gear. This is the theme of this work.
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Abstract: The problem of transient frictional heating in cold rolling of metals is considered. For this purpose the equations
of heat conduction for the rolls and the rolled strip are solved by the Laplace integral transform method. The evolution
of the contact temperature and its dependence from sliding speed is discussed.

1. INTRODUCTION

In conventional cold rolling, a cold metal strip
is passed through the cold rolls. The heat due to friction
is generated in a contact zone and it is induced by rolls and
a strip. For cooling of the rolls water can be used.

It was established that temperature is one of the
factors which significantly affects the cold rolling
efficiency (Kovalev S.I. et al, 1982). The theoretical model
for the temperature of rolls and a strip due to its frictional
heating has been presented by Wilson W.R.D. et al, (1989)
and Yamamoto H. et al, (1993) using the finite element
approach. This model assumes that the material of the rolls
is homogeneous and isotropic. The temperature regimes
of the rolls under the assumption that the rolls are micro
periodically stratified concentric cylinders composed of two
different materials have been investigated by Matysiak
et al, (1998).

In present paper the solution of the boundary-value
problem of heat conduction for homogeneous rolls and strip
by the Laplace integral transform method is obtained.

2. STATEMENT OF THE PROBLEM

The contact geometry of the strip and rolls is shown in
Fig. 1.

Fig. 1. Geometry of the strip — rolls contact

It is assumed that:

a. friction heat 1is generated on the interfaces
and completely distributed between the strip and rolls;

b. plastic work of deformation occurs with heat
generation in the interior of the strip;

c. length of the arc of the contact is very much smaller
than the strip thickness and, hence, the temperature
field in the nip region is one-dimensional with respect
to the spatial coordinate;

d. rotational velocity of rolls suffices to neglect the heat
conduction in the circumferential direction. The heat
conduction in the axial direction is also ignored;

e. outside the contact region the rolls are cooled with
water.

On this assumptions, the boundary-values heat
conduction problem for the rolls may be written in the form

(Luikov, 1968)

82T (r,1) LA 1 A

, O0<r<R, t>0, (1
32 5 &  kx a " M

T(r0)=TY,0<r<R, )
ar(r,t) qr, 0<@<¢y, t>0,
Kp = (3)
a | _p |y -TRY)], py<e@<27, t>0,

7(0,f)< o0, 4

where T is the temperature, » is the radial coordinate,
@ is the angular coordinate, ¢, is the contact angle, ¢ is the
time, R is the roll radius, g is the intensity of the heat flow,
K} is the thermal conductivity, .y is the thermal diffusivity,
h is the heat exchange coefficient, 73’ is the initial
temperature of the rolls, 7y is the temperature of cooling
water.

The intensity of the heat flow ¢z generated
at the interface and directed into the roll is determined
by Johnson K.L., (1987):

ar=0-Das. q7=fVr ~Vs|pm - ®)
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where A is the heat partition factor, Vy is the sliding speed
of the roll, Vs is the speed of the strip, p,, is the average
contact pressure, f is the coefficient of friction.

The heating time #z and cooling time z- for one
rotation of the rolls are given by

R 27R
=20, 10=""tp. ©)
VR
The average thickness H,, of the rolled strip in the
contact region is given by Matysiak et al, (1998):

_H1+2H2

H, 3

(7

and the contact angle

H-H,
=4\, 8
®o ‘/ " (®

where H, is initial, H, is final thickness of the rolled strip.

According to the assumptions a) — e), the boundary
value problem of heat conduction for the rolled strip
has the form:

2
aTED sz—ﬂ(z’t), |z|<le, t>0 )
&2 kS a 2
0 1
T(z,0) =Ty, |z|£EHm, (10)
AT (z,1) H
K2 = tgq, z=+—"1 11
ST gs, Z > (11)

where z is the coordinate, Ky is the thermal conductivity,
ks is the thermal diffusivity, gs=Ag, is the intensity
of the frictional heat flow directed into the strip.
Specific power of the heat source caused by the plastic
deformation of the strip is determined as
k de
Y (12)

The plastic strain rate is found from the rough formula
(Yamamoto H. et al, 1993):

ﬁ:iln ﬂ , (13)
da tg \Hy

where tg =R, /V is the contact time for the rolled strip.

Let us consider the case of cold rolling where the strip
slips relative to the rolls at all the points in the contact
region. Then, according to Orowan's theory of cold rolling
(Orowan E., 1943), two zones of local speed of the rolled
material can be defined. At entry the strip is moving slower
than the roll surfaces (Vg < V3); at exit the strip is moving
faster (Vs> Vy). The vertical plane where V= Vy is termed
neutral. Location of the neutral angle ¢,, is found from the

relations (Johnson K.L., 1987):

* * 1
Py = PoPn» P =——+7—2{1—exp(—y—1ﬂ, (14)
2 }/1 2
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R P
N=2foo—:r2="1-, (15)
H,, f

The strip spead at arbitrary vertical plane is assumed
to be constant and equal to

Vs :VR%, (16)

m
where H,, = H(p,,).

The average pressure over the arc of the contact
is calculated by the equation (Johnson K.L.,1987):

T2 (exp(—71 9) =D +72 +

4 +
o :1{ (ri+72)
71

. ; 17
*
+4 72i—n—2 72 ¢n2:|

!

where k is the yield stress of the strip material in simple
shear.

3. SOLUTION OF THE PROBLEM

The boundary-value heat conductivity problems
(1)-(4) and (9) - (11) are solved by the method of Laplace
integral transform. For the region 0<¢p<gp, where the roll
is heated, we obtain

2
T(I’,If):T}(z)-I-M @t.kl(iJ _l_
K | B2 2\R) 4

o 2
3 Jolenr/B) {_ kR(“—”] t]

n=l (an.]()(a”) R

where J, (-) is the Bessel function of the first kind
of the order n, o,>0, n=1, 2, ..., are zeros of the Bessel

function J;("), i.e., Ji(a,)=0.
For the region ¢y <@<2m where the roll is cooled,
we have

T(r,t) =Ty —2Bi(Tyy —Tp) x
w 2 (19)
x Y Jo(ﬂ”r/R? exp —kR(&j t
w1 BulBu Jo(B) +Bi J1(B,)] R
where fn>0, n=1, 2, ... are the positive roots of equation

Bn1(By) = Bi Jo(By) (20)

Bi=hR/Kp is the Biot number.

The solution of the boundary value problem of heat
conduction (9) — (11) is

2 2
kSI+Z 1

45ty
T(z,)=T +q kSt+—H
P Ks |H2 HY 12



2
®© (=1)" z 27m
_4nZ=:l (272”)2 cos(27mm)exp —kS[H—m] tlr, (21)

where|z|£%, t>0.

4. HEAT PARTITION RATIO

The unknown heat partition ratio A=qg/(qrt+qs)
of frictional heat between the roll and the strip can
be determined from the condition that the temperature
of the roll in the contact region at time 7=t is equal to that
of the strip surface z=H,,/2 at t=ts:

K qrR
A=—S -1 4 kStS+L‘I’R}, (22)
qrH,Yg { P Kg
where
o0
Wy =2 kR‘ZR Loy Lzexp|:— o2 kR;R } (23)
R 4 n=lo R

n

0
LPS:ZkS—tzS+l— 4y ! exp —(2;m)2kS—tZS . (24)
H; 6  a=1(2m) H

m m

The total heat flow generated at the interface will direct into
the roll at =0 and into the strip at A=1.

5. NUMERICAL ANALYSIS AND DISCUSSION

All calculations by formulas (18)—(24) were
performed with experimental data borrowed from article
of Yamamoto H. et al (1993). The numerical examinations
of contact temperature and heat partition ratio for the
system consisting of stainless steel SUS 430 rolls (Kz=50.2
W/(m°C), kz=1.33-10"m?/s) and high- conductivity copper
strip (Ks=381W/( m°C), ks=1.02-10"m?/s, k=422.3 MPa).

Radius of rolls is R = 38 mm, the strip thickness at the
entry into the contact zone is H;=1.78 mm. Reduction in the
strip thickness d=(H,—H,)/H, in the cold rolling made
up 20 to 35%. The cold rolling conditions were as follows:
f=0.1, Ty =45°C, h=5500W/(m*-°C).

For the first rotation of the roll, 7, =T"=45°C.
For the m-th rotation T*"™=(Tx"""+T:"*™)/2, where the
average temperature in the contact region (0<r<R, 0<@<¢y)
is found from solution (18) by the formula:

1 0(m-1 R
TR(m) _ TR(m )+‘1KLR\}:R’ m=203,.. (25)

In the region (0 < r < R, ¢y<p<2m), where the roll
is cooled, the average temperature has, in view of solution
(19), the following form:

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

72" = Ty = 2Bi(Ty — To" V) x

- 2 26
S . J()(ﬂn) . exp _kR(&) el ( )
n=1 ﬂn [ﬂnJO(ﬂn)_'_Bl Jl(ﬂﬂ)]

m=2,3,...

0.5 . -
0 1 2 3

Fig. 2. The time-dependent heat partition factor A at d=20%
for different sliding speeds of the roll: 1-Vz=1.6m/s, 2-2.8m/s,
3-4.5m/s, 4-6.7m/s

The heat partition factor A (22) - (24) and the contact
temperature 7 increase most rapidly when the rolls make
the first rotation of the duration =tz+t¢, and with time they
reach steady state (Fig. 2, 3). It is seen that the rate
of friction heat directed into the strip and contact
temperature increases with increasing of the roll speed.
The amount of heat entering the roll decreases with
increasing Vj, i.e., with increasing the power of frictional
heat release (Fig. 2).

65

1 1 ) ]
0 1 2 3 4 t, min

Fig. 3. The evolution of the contact temperature 7 at d=20%
for different sliding speeds of the roll: 1-Vz=1. m/s, 2-2.8m/s,
3-4.5m/s, 4-6.7Tm/s

With increasing the parameter d defining the relative

reduction in the strip thickness, the amount of friction heat
directed into the roll increases (Fig. 4), while the contact
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temperature is elevated (Fig.5). At low sliding speed
(<3 m/s), nearly linear dependence of the contact
temperature on the parameter ¢ should be noted.

0.69+

063+

0.51+

045 . . T
15 27 3.9 5.1

T
7
6.3 IR m/'s

Fig. 4. Dependence of the heat partition ratio 4 on the sliding
speed of the roll V in its first rotation for different values
of the strip thickness reduction d:1-d=20%, 2-25%, 3-30%,
4-35%

Thus, it was shown that in cold rolling of high-
conductivity copper the temperature in the strip-roll contact
region calculated by the proposed model is greater than
100°C. This is in agreement with results of Yamamoto H.
et al (1993).

156 =

124 -
1
92
60 L U L Y
15 2.7 39 5.1 63 Vi, m/s

Fig. 5. Contact temperature 7 versus sliding speed of the roll
Vg in its first rotation for different values of the parameter
d:1-d=20%, 2-25%, 3-30%, 4-35%

It should be recognized that for study of the frictional
heating effect we dropped deliberately some features
of cold rolling which are important from a processing
standpoint.
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GENERACJA CIEPLA NA SKUTEK TARCIA
PODCZAS ZIMNEGO WALCOWANIA METALI

Streszczenie: Rozpatruje si¢ zagadnienie nieustalonego
nagrzewania tarciowego pod czas zimnego walcowania metali.
W celu tym za pomoca transformacji catkowej Laplace’a
otrzymano rozwiazanie rownan przewodnictwa ciepta dla watkow
i warstwy. Zbadano ewolucj¢ temperatury oraz jej zalezno$é
od predkoscei poslizgu.
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