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ABSTRACTS

Marcin Bajkowski, Robert Zalewski
Dynamic analysis of specjal object model with MR damper

Presented work concerns a dynamic analysis of the special object model where a traditional elastic-frictional damper is replaced by an MR
damper. To realize previously mentioned aim a mechanical scheme of the real object has been developed. Then the dynamic model has been
proposed including the prototype of an MR damper substituting a classical solution. For such a model a movement equations have been
formulated. Afterwards numerical simulations have been conducted. Typical experimental results have been presented.

Zdzistaw Bogdanowicz, Krzysztof Grzelak
Service properties of valve steels laser pad welded with stellite powder

The article presents experimental results of the selected service properties of laser pad welded stellite layers deposited on the surface of specimens
made of steel: X53CrMnNiN 21-9 and X43CrSi 9-3.Additionally, laser, plasma and TIG overlayer welding stellite layers were subjected testings
also the material in the initial state without the plotted stellite layer was investi-gated.

Zbigniew Dabrowski
General formulation of the task of the nonlinear model identification

In the paper it was considered the thesis that nonlinear dynamic model can be identified with sufficient accuracy using coherence technique of
nonlinear disturbance measure. Finally the methodological proposal is given.

Hubert De¢bski, Jézef Jonak
Thermally coupled FEM analysis of diesel engine components

The paper contains results of numerical analysis of stress, temperature and deformation distributions in diesel engine components, performed
by means of MES. The scope of calculations include thermally coupled analysis of structural components, in which linear elastic properties
and geometrically nonlinear problems were taken into account. The application of thermally coupled analysis, which enabled to consider simulta-
neously thermal fields and related deformation distributions, had a significant effect on the results obtained. Such approach enables to carry out
a complex analysis of thermally loaded structures and requires application of special type elements with an additional degree of freedom to take
thermal problems into consideration.

Marek Fligiel
Optimal shaping of structure of design elements such as plate

We consider two optimal methods of the structure shaping of plate type design elements in the paper. We use the constitutive relations results from
tensor calculations in the first method, In the second method generalized Hook's law is used to describe the stress and deformation fields.
The Lagrange's functional is used in the mathematical model of the optimization. As the example, the searching of structure of design elements
under the variable one fold or two folds loading by stiffness and dimensions side constrains.

Rafal Gawarkiewicz, Michal Wasilczuk
FEM analysis of deformed joint of ship a loader

Selected problems of calculations of structural joint of a ship loader, which was deformed, are described in the paper. Numerous numerical
analysis were carried out to identify reasons of observed shapes of deformation. Next safety of the joint was estimated and simple way of repair
and modernization to improve safety of the joint were proposed. The whole analysis was carried out with the use of ANSYS FEM package.

Sebastian Glowala, Bogdan Branowski
Research on slotted conical disc springs modelling

The following work analyses analytical models of conical disc springs with reference to own research. New ap-proach to calculation
of characteristics of conical disc springs with a large undercut has been presented. Model includes a half-joint occurring where the conical disc
spring joins and trapezoidal springs. Simplified models of calculations of trapezoidal springs characteristics have been also suggested.

Sebastian Glowala, Bogdan Branowski
New method of construction families building (spring relief systems of garage gates)

The following work presents the method of management of variants in the process of products development through identification of the causes
of diversity and application of the correct varianting principles. The analysis of product proc-esses has been applied that allows for building
the family of parts (springs) ordered in parametered catalogues. This work analyses the most commonly applied relief structure of bending
cylinder screw springs made of wire with circle-section with initial tension of coils. The statistical analysis, as well as the series of types of garage
gates built according to the principles known allowed for the further development of the new approach to designing the mixed series of types.

Andrzej Kosior
Hysteresis loop joint elastic strip in the rigid clamp obtained with irregular distribution pressure

In the work presented of physical model of the system with joint elastic strip in the rigid clamp. Irregular distribution pressure between elastic strip
and rigid clamp, taking structural friction into account is presented. During load, relieve and again load free part of the strip, displacement
in a function of the longitudinal force external was determined. The obtained dependences of the displacement enable determination
of the hysteresis loop describes elasto-frictional properties of the joint.
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Marcin Kowalczyk, Jerzy Czmochowski, Eugeniusz Rusinski
Analysis of the crack reason of the counterweight boom suspension of the multibucket excavator

The crack of the counterweight suspension has caused the serious failure of the multibucket wheel excavator in the coal mine. In order
to determine the reason of the cracking the simulation research was conducted with use of modern numerical method for loading determined
according to actual standards. Moreover the material testing of elements where the crack appeared was also conducted. Strength calculations
and the analy-sis of the crack area have indicated the constructional and techno-logical failures.

Marcin Kowalczyk, Tadeusz Smolnicki, Mariusz Stanco
Strength designing of supporting structure joint of surface mining machines

Nowadays supporting structures of newly build basic machines of open cast mining undergo thorough strength analysis with use of finite element
method (Rusinski et al., 2000). In case of verification calculations the occurrence of allowable stresses exceed is stated, where the structure
changes are made in final stage of designing. In order to correct the structure the nonstan-dardized constructional operations are used very often.

Bogdan Ligaj, Grzegorz Szala
A fatigue life calculation method of constructional elements with a use of two - parametric fatigue characteristics

Suitable damage accumulation hypothesis and suitable fatigue life characteristics of a material should be assumed in fatigue life calculations
of constructional elements in servis conditions under random loading with a wide-band spectrum. The paper presents the algorithm of fatigue life
calculations based on two-parametric fatigue life characteristics. Description of the method and the algorithm was performed on the example
of fati-gue life calculations of a constructional element made of D16CzATW aluminum alloy.

Grzegorz Mieczkowski, Krzysztof Molski
Energy release rate G as a fracture parameter of a bimaterial structure steel-PMMA with interfacial crack

The present paper deals with experimental approach to critical quasi-static and fatigue fracture conditions for a bi-material structure steel-PMMA
with interfacial crack under complex stress state along the bond. Seven different types of samples were used of various crack lengths and different
inclination angles of the bond with respect to the loading direction. Critical values G¢ of the energy release rate were determined for all types
of specimens using numerical FEM approach and consi-dering maximal forces obtained experimentally. Analysis performed has shown that G,
values were not constant for all types of specimens. Since G; depends on the inclination angle of the bond some other fracture criteria should be
developed to increase accuracy of theoretical models describing fracture processes of interfacial cracks.

Jerzy Nachimowicz, Mikolaj Plewa
An investigation on influence of technical parameters on braking effectiveness of disk and band brakes

The paper presents results of investigations on influence of technical parameters on effectiveness of braking. The influence of some arbitrarily
chosen technical parameters on effectiveness of braking was analyzed. Band material, band tension for band brake and compressive force for disk
brake were considered. Braking moment for different types of brakes and parameters used was measured and calculated.

Idzi Nowotarski
Nonlinear analysis of self-excited vibrationsof a cylindrical shell in supersonic flow

The paper presents the results of analysis of self-excited vibrations of a cylindrical shell of finite length exposed to external supersonic flow.
The solution of the equations of motion is obtained and the equation of frequencies is derived. In addition, the results obtained from numerical
calculations in respect to researched aspects were presented.

Malgorzata Poniatowska
Spatial characteristics of geometric deviations determined in coordinate measurements of free-form surfaces

Coordinate measurements are the source of digital data in the form of coordinates of the measurement points of a discrete distribution
on the measured surface. The geometric deviations of freeform surfaces are determined at each point as normal devia-tions of these points
from the nominal surface (the CAD model). Different sources of errors in the production process result in deviations of different character,
deterministic and random. The contribution of random phenomena on the surface depends on the type of processing. The article suggests applying
the methods of analysis of spatial data in research on the geometric devia-tions randomness of freeform surfaces, consisting in testing their spatial
interrelations. In tests of spatial autocorrelation of milled surface geometric deviations Moran I statistics was applied.

Ryszard Rohatynski
Formulation of optimization problems in machine design — Part |. Decomposition and development of calculation algorithms

The paper commences with presentation of fundamental principles of mathematical formulation of optimization problems. Then application
of incidence matrices to decomposition of complex optimization problems has been described. Finally, a new method of development
of calculation algorithms for ele-ments and units of machines has been outlined.

Ryszard Rohatynski
Formulation of optimization problems in machine design — Part Il. Reduction of the problem dimension and sensitivity
investigation

The paper describes application of the monotonicity of the objective function and inequality constraints with respect to the design variables to the

reduction of the mathematical opti-mization model dimension. Then a method of selection of pareto-optimal solutions has been outlined, which
is based on the sensi-tivity of the solutions to their deviations from the poly-optimal values.
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Marek Romanowicz

Micromechanical modelling of the nonlinear stress-strain behavior in glass/epoxy lamina subjected to transverse compression
Using micromechanics models, which take into account existence of a interphase region, the nonlinear stress strain relationship for a glass/epoxy
lamina subjected to transverse compression was determined in this paper. To compute stress for given strain, the three phased unit cell with
a hexagonal symmetry that accounts for imperfect interface condition and nonlinear finite element method were employed. An identification
of failure mechanisms from micromechanics models was presented. A general assumption that mechanisms of plastic deformation along shear
bands in matrix and fiber matrix debonding are re-sponsible for the nonlinear stress-strain behavior in glass/epoxy lamina subjected to transverse
compression was validated. To predict the damage evolution in the epoxy matrix and the development of interface debonding, the Mohr Coulomb
criterion was used. Model predictions were compared with experimental results for glass/epoxy lamina.

Pawel Romanowicz, Andrzej P. Zielinski
Application of multiaxial high-cycle criteria to rolling contact problems with frictio

Application and comparison of multiaxial high-cycle fatigue hypotheses used in free rolling and tractive rolling contact problems of a crane wheel
was presented in paper. Calculations were made using the Finite Element Method (ANSYS®). It made possible computation of distribution
of stresses in time.

Jan Rys$
Typification of planetary gear with simlpifying manufacturing technology

The aim of this article is to present design procedure of basic serious planetary gear train with external involutes spur gears. One can use a typical
gear hobbing machine and generation grinding to manufacture the presented planetary gear. Then, the manufactured external gears can be
subjected to carbonizing, and also hardening and tempering. It is possible to obtain a better dimensional accuracy thanks to grinding process
(it is impossible for internal gears). Therefore, after heating treatment, the con-struction of the planetary gear is characterized by a higher load-
carrying capacity. Next at the same gearbox can be used to differ-ent unite of wheels by typification process. There two conceptions i.e. design
a planetary gear: with the same geometry of satellite wheels, which cooperate with sun gear and central gear with dif-ferent number of teeth
(concept 1) or using the same geometry of sun gear and central gear and different number satellite teeth (concept 2). Geometrical dimensions
of teeth for concept 2 and basic transmission ratio will be described for the sake of techno-logical teeth correction scope.

Jan Sikora
Correlation analysis of results of plain bearing fatigue investigations

A correlation analysis of results of plain bearing fatigue tests, that were performed in accordance with ISO standards, have been presented
in the paper. Estimated boundary values of tangential stresses in surface layers of slide bearing bushes were objects of the analysis. The bushes
were investigated in different devices: SKMR-2 fatigue tester (according to ISO 7905/4 standard) and MWO and SMOK bearing testing machines
(under condi-tions of full fluid lubrication). It has been proved that the results of fatigue experiments performed on rigs of different pattern of load
generation are not directly comparable though they dem-onstrate the same order of various bearing materials from the viewpoint of fatigue
resistance.

Grzegorz SZALA, Bogdan LIGAJ
Calculations of energy requirements in crumbling processes of grain materials on the example of wheat grains

The paper presents the metod of calculations of energy requirements on the example of multiplate and multidrum grinders where technological
shear of wheat grains is a dominant process.

Lucjan Sniezek
Experimental analysis of fatig life of industrial pipelines

The paper concerns the research on the fatigue cracking and strength of steels used in the structure of a pipeline — both a new one and after years
of service. Research results showed a decrease in fatigue strength, which was caused mainly by the degradation of the structure of the material
being serviced. The observed decrease in the strength of specimens thad had semieliptic crack initiators was of 24-32% under alternating tension,
in accordance with a block program of stress changes that was developed on the basis of the cause of actual service load of the pipeline being
tested.

Karolina Walat, Tadeusz Lagoda
Designing of machine elements under complex stress state including the covariance maximum

Correct estimation of fatigue life of many elements seems to be a very important problem of modern technology. There are many multiaxial
fatigue criteria which allow to study and solve problems connected with fatigue and systematize procedures and algorithms for fatigue life
estimation. The paper presents methods of designing machine elements under complex stress state including the covariance maximum as a factor
strongly influencing selection of the algorithm for fatigue life estimation.

Izabela Wilczewska, Roman Kaczynski
The identifications of friction and wear processes of polymers strengthen with carbon fibers in different environments

In the paper results of: experimental researches, microscopic analysis and chemical constitution of two tribological couples consist of: plastic
strengthen with carbon fibers and bearing steel, working in three environments: air, water and oil, were presented. The researches were executed
using T-11 tribotester machine, where pin-on-disc frictional couple scheme was realized. In the paper, identification of wear type of polymers
strengthen with carbon fibers working in different environments, was under-taken. The short analysis of friction and wear phenomenon
of composites was presented taking into consideration the binary scheme work of analyzed friction couples.
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Grzegorz Wojnar
Analysis of usefulness of different vibrations signals for toothed gear diagnostics

Since toothed gears are universally used in drive transmission systems, lots of scientific research centers around the world try to perfect methods
of vibration analysis (vibration signals are used to diagnose these drive elements). Another equally important issue is how to select an appropriate
vibration signal carrying highest possible amount of information on advancing degradation process. For this reason the current work deals with
comparison of usefulness of some vibration signals generated by toothed gear in bearings and gear wheels fault detection. Recommendations how
to use some signals in gear elements fault detection are set in the paper as well.

Jerzy WROBEL, Konrad OKULICZ
Non classical approach to optimization problems with the application of virtual reality tools

The critical revue of papers devoted classical mathematical approach to optimization problems in the design process is presented. The general
design principles formulated by profes-sor Osinski are described together with their mathematical de-scription. The non classical mathematical
approach to optimiza-tion problems in the design process is proposed. This approach is based on realistic simulation generated in virtual reality
environment and active participation of decision makers in design process. The optimization of assembling process of gear box is considered
as an example of this approach.

Robert Zalewski
Viscoplastic constitutive models for special granular structures

Presented work is the next stage of considerations related to innovative semi-intelligent structures composed on the basis of granular materials.
Loose granular material is initially placed in a hermetic plastomers envelope, where in the next step so called “underpressure” is generated.

Michal Zebrowski-Koziol, Wojciech Tarnowski

Troubleshooting of the plays in ball-joints of the front suspension of vehicles
A measurement system for identification of plays in ball-joints is presented. It was designed and realized on accelerometric sensors. Overall errors
are less than 0,3%. Testing ex-periments have proved its applicability for car diagnostic stations.
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ANALIZA DYNAMICZNA MODELU OBIEKTU SPECJALNEGO
Z MAGNETOREOLOGICZNYM TLUMIKIEM
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Streszczenie: Prezentowana praca dotyczy analizy dynamicznej modelu obiektu specjalnego, w ktérym w miejsce dotych-
czasowego amortyzatora sprezysto ciernego, proponuje si¢ zastosowanie amortyzatora magnetoreologicznego. W celu reali-
zacji zadania zostal opracowany schemat mechaniczny rzeczywistego obiektu specjalnego, a nastgpnie opracowano jego
model dynamiczny, w ktorym dotychczas stosowany amortyzator cierny, zostat zastapiony przez prototyp amortyzatora MR.
Dla tak opracowanego modelu sformutowane zostaty réwnania ruchu jego elementéw, a nast¢pnie wykonane zostaty badania

symulacyjne. Zamieszczono przyktadowe rezultaty badan.

1. WSTEP

W automatycznych lub poétautomatycznych konstruk-
cjach obiektow specjalnych, bardzo waznym, a jednocze-
$nie trudnym do rozwigzania zadaniem, jest zapewnie-
nie odpowiedniej celnoéci. Decydujacymi parametrami,
od ktorych ta istotna dla uzytkownika obiektu cecha zalezy,
sa parametry, zwiazane bezposrednio z rozwiazaniami
konstrukcyjnymi i parametrami ruchu glownych elementow
mechanicznych oraz ich obciazeniami dynamicznymi. Istot-
na rol¢ odgrywaja takze reakcje chemiczne zachodzace,
w stosowanej amunicji. Wlasciwy dobor elementow skta-
dowych obiektu w istotny sposob poprawia jego stabilnos¢
po zajsciu reakcji chemicznej, dzigki czemu naprowadzanie
na cel jest znaczaco utatwione.

W bedacym przedmiotem zainteresowania obiekcie,
urzadzeniami, ktore dobrze nadaja si¢ i moga by¢ wykorzy-
stane, w procesiec poprawy jego parametrow eksploatacyj-
nych, sa nalezace do rodziny ,,materiatlow inteligentnych”,
thumiki lub amortyzatory z cieczami magnetoreologicznymi
(MR). Wobec mozliwosci tatwej zmiany ich wiasciwosci
i parametrow za pomoca zmiany wartosci natgzenia pradu,
wydaje sig, ze po rozwiazaniu probleméw zwiazanych
ze sterowaniem i adaptacja tego typu urzadzen do obiektow
specjalnych, istnieja realne przestanki do stwierdzenia,
ze w omawianym zakresie, podniesienie wlasnosci eksplo-
atacyjnych omawianych obiektow jest mozliwe, w stopniu
nieporownywalnym, w stosunku do rozwigzan stosowa-
nych aktualnie.

2. CEL, PRZEDMIOT, ZAKRES PRACY
ORAZ METODYKA BADAWCZA

Gtownym celem prezentowanej pracy jest udowodnie-
nie, iz poprzez zastosowanie struktury inteligentnej jaka
jest thumik magnetoreologiczny, w dynamicznej strukturze

obiektu specjalnego, mozliwe jest zamierzone sterowanie
jego wlasciwosciami w taki sposob, ktory pozwala na po-
prawe parametréw drgan wybranych jego elementow.

Tak sformutowany cel pracy moze by¢ osiagnigty
poprzez: budowg, opis matematyczny i symulacj¢ ruchu
odpowiedniego modelu dynamicznego obiektu oraz szcze-
gotowe zbadanie wplywu jego parametrow, na zmiany
charakterystyk ruchu najistotniejszych, z eksploatacyjnego
punktu widzenia, wybranych elementéw obiektu specjalne-
go.

Realizacje postawionego w tytule pracy zadania, zdecy-
dowano sig oprzec si¢ na jednym z rzeczywistych rozwia-
zan technicznych obiektu, ktory jest aktualnie produkowa-
ny i ktorego zdjecie zamieszczone zostato na rysunku 1.

Rys. 1. Zdjgcie karabinu reprezentujacego grupg analizowanych
obiektow specjalnych

W niniejszej pracy, struktur¢ modelu uproszczono
w taki sposob, aby w pelni odwzorowywat wszystkie glow-
ne jego cechy i eksploatacyjne zachowania, a jednoczes$nie,
aby w sposoOb prosty i jasny wskazywal, skutki poprawy
cech dynamicznych poprzez zastosowanie w nim, ttumika
magnetoreologicznego.

Proponowana metodyka badawcza opiera si¢ na zatoze-
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niu, ze realizacja zadania wymagaé bedzie rozwiazania

zadan, ktore dotycza:

— budowy modelu dynamicznego obiektu, jego opisu
matematycznego, rozwigzania rézniczkowych réwnan
ruchu i1 symulacji ruchu jego elementow przy zatoze-
niu, ze znane sa niezbgdne parametry i charakterystyki
dotyczace zar6wno modelu jak i jego czesci sktado-

spreiyna powrotna obsady

wych, w tym w szczegolnosci, zastosowanej ,,struktury
inteligentnej” oraz

— analizy obiektu specjalnego, w ktorym zostanie
uwzgledniony wplyw, wyznaczonych wczesniej cha-
rakterystyk tlumika magnetorelogicznego na jego ce-
chy dynamiczne.

1. wpust zatrzasku trzonu zomka

obudowa karabinu lufa

tHumik MRF
=n+r-=nsk trzonu zamka
/ zderzak obsada zamka

zderzak suwadfa

jezyk spustowy

tnzon zamka

tlok gazowy

podstawa

spreiyma naciqgu zamka

Rys. 2. Gloéwne zespoly struktury obiektu

3. BUDOWA 1 PARAMETRY DYNAMICZNEGO
MODELU OBIEKTU

3.1. Gléwne zespoly konstrukcyjne obiektu

Gloéwne zespoly struktury analizowanego obiektu zosta-
ly przedstawione na rysunku 2. S to:

— podstawa karabinu wraz z tozem i zamocowana nieru-
chomo lufa, widetkami i wmontowanym mechanizmem
obrotu;

— zespot suwadla wraz z napedem;

— karabin wiasciwy.

Szczegdtowy opis budowy obiektu, a takze zasada dzia-
fania wszystkich jego elementow przedstawione zostaly
w pracy Bajkowskiego M. i innych (2005) oraz Bajkow-
skiego M. (2007).

3.2. Gléwny podzespo6l amortyzujacy

Analizujac jeden cykl przebiegu procesu samoczynnego
dziatania mechanizméw karabinu (rysunek 2) nalezy zwro-
ci¢ szczegbdlna uwagg na rolg jaka petnia wszelkiego rodza-
ju elementy sprgzyste i amortyzujace obiektu. Jednym
z glownych elementéw amortyzujacych, ktoéry ma decydu-
jace znaczenie przy osiaganiu prawidtowych parametrow

eksploatacyjnych (celno$ci) obiektu jest zespot amortyzuja-
cy w sktad ktorego wchodzi element sprezysty (walcowa
sprezyna §ciskana) i thumiacy (thumik tarciowy).

3.3. Model dynamiczny analizowanego obiektu

Kierujac si¢ wytycznymi, ktore w sposob bardzo szcze-
gétowy zaprezentowane zostaly w pracy Bajkowskiego
M. (2007), zaproponowano model dynamiczny obiektu
(rysunek 3). Odwzorowano w nim wszystkie najwazniejsze
zespoly 1 elementy konstrukcyjne analizowanej broni.
Uwzgledniono takze zasadg jej dziatania, a wielko$¢ i do-
bor, tworzacych struktur¢ modelu, kolejnych ciat i elemen-
tow je taczacych, dobrano wykorzystujac wszelkie mozliwe
dostgpne zrodta informacji.

Wspotrzedne opisujace potozenie srodka cigzkosci Sy
karabinu wlasciwego to a, i b,; przyjgto, ze jego masa wy-
nosi my. Gwattowne, przenoszone na tylna czg$¢ karabinu
wlasciwego, niewytlumione uderzenia suwadia sa dodat-
kowym elementem wymuszajacym jego ruch. Lagodzenie
skutkow takiego oddzialywania to zadanie zespotu thumia-
cego. W pierwotnym rozwigzaniu stanowia go element
sprezysty o sztywnosci kb 1 amortyzator sprezysto cierny.
W niniejszej pracy zostal on zastapiony amortyzatorem
magnetoreologicznym, ktéry na rysunku 4 reprezentuje
element oznaczony jako MRF.
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Rys. 4. Model dynamiczny wielkokalibrowego karabinu maszynowego”UTIOS”-12,7 z reologicznym modelem amortyzatora magnetore-
ologicznego oraz elementami spr¢zystymi zastgpujacymi ograniczniki ruchu

3.4. Obciazenia modelu obiektu

W analizowanym przypadku modelu broni pierwotnym
zrddlem obciazen réznych elementéw obiektu jest procho-
wy tadunek miotajacy. Powyzsze procesy realizowane sa
samoczynnie, a ich czas trwania nie przekracza kilkunastu
milisekund; zostaty one szczegdtowo opisane w pracy Baj-
kowskiego M. (2007). Skutkuja one: obcigzeniem tloka

w komorze gazowej przenoszacym si¢ na pozostate ele-
menty modelu, oraz zjawiskiem oddzialywania gléwnej
reakcji chemicznej w przestrzeni lufy za pociskiem powo-
dujac odrzut i podrzut broni. Przyjete na rysunku 3 ozna-
czenia obciazajace model dotycza: Py, — sity gazowej
oddzialywujacej na suwadto i P, — wypadkowej sity gazo-
wej.

W przedstawionej na rysunku 4 strukturze obiektu
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przyjety zostal model reologiczny ttumika magnetoreolo-
gicznego szczegotowo przeanalizowano w pracach Baj-
kowskiego J. (2004), Bajkowskiego J. i innych (2005) oraz
Bajkowskiego M. i innych (2002).

4. SFORMULOWANIE ROZNICZKOWYCH
ROWNAN RUCHU Z UWZGLEDNIENIEM
JEDNOSTRONNYCH OGRANICZNIKOW RUCHU

4.1. Ostateczna posta¢ modelu dynamicznego obiektu
i rownania ruchu

Opierajac si¢ na dokumentacji technicznej analizowa-
nego obiektu, na doswiadczeniach konstruktoréw oraz
wiedzy wlasnej, z zakresu budowy modeli dynamicznych
ukladéw, opracowany zostal, odpowiadajacy strukturze
przedstawionej na rysunku 2, model dynamiczny karabinu
(rysunek 4).

Dla tak sformutowanego modelu dynamicznego obiek-
tu, odpowiednie réwnania ruchu, przyjmuja postac:
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+C,a5}~ (/7[kra52 + g(m,x, —myx, )] =Fb +F,b,

Pbym, +xm, +%C, = %,C +p gm, (1b)
+ x] (kc + z-kz +k.vz)_x2(ks + Zkz + ksz)+ Zsz = PgZ

@ bymy +3,m —x,C +x2(C.\' +C2)_X4C2 +ogm, (lc)
—x(k +dk, + k) +x, (K, +k +k + ok, + k) x,k =P,

%,C, —%,(C, +C,)+ x,k, —x,k, =0 (1d)

gdzie: xy, X,, X3, X4 — przemieszczenia odpowiednio: suwa-
dta, karabinu wlasciwego, parametry modelu reologicznego
thumika MRF, ¢ — przemieszczenie katowe toza, a;, b; —
parametry geometryczne elementéw modelu, my, m; — masy
karabinu i suwadta, I; — masowe momenty bezwladnosci
elementow obiektu, k;, C, — parametry sztywnosci i thumie-
nia modelu strzelca, k;, C; — wspodlczynnik sztywnosSci
1 wspotczynnik thumienia zderzaka suwadta, k,, k, — sztyw-
nosci zderzakow toza, C;, C, — wspodtczynniki thumienia
modelu reologicznego thumika MR, K; — sztywnos¢ ele-
mentu taczacego toze z podstawa, k; — sztywno$¢ zderzaka
komory zamkowe;j

Wyprowadzenie powyzszych réwnan ruchu oraz ich
szczegblowa analize przedstawiono w pracy Bajkowskiego
M. (2007); tam tez znajduja si¢ dokladne objasnienia
wszystkich przyjetych na rysunku 4, oznaczen, a takze
okreslenie warunkéw ruchu rozpatrywanych elementow
obiektu.

4.2. Uwagi dotyczace modelowania sil wymuszajacych
ruch elementéw modelu

Czynnikiem inicjujacym i podtrzymujacym normalny
proces eksploatacji obiektu sa bgdace wynikiem zachodza-
cych proceséow chemicznych, sity gazowe. W rdéwnaniu

opisujacych ruch ciat modelu dynamicznego obiektu wy-
stgpuja one jako wyrazenia P, oraz Py,. Dla  realizacji
sformutowanego w pracy zadania, skorzystano z czgsci
rezultatow badan jakie wykonane zostaly na poligonie
fabrycznym i dotyczyly pomiaréw wartosci sity gazowe;j,
rejestrowanej u wylotu lufy urzadzenia i przeprowadzone
zostaly dla przypadkow: -strzalow pojedynczych oraz dla
przypadkow -strzaldw seriami (po piec strzatow). Na pod-
stawie zarejestrowanych przebiegdw zmian warto$ci ci-
$nien (rysunek 5a) mozliwe jest odtworzenie przebiegu sity
gazowej dzialajacej u wylotu lufy karabinu (rysunek 5b).
Proces obrobki rezultatéw tych badan i przystosowania ich
do formy jaka byla przydatna do badan symulacyjnych
opisany zostat w pracach Bajkowskiego M. (2005, 2007)
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Rys. 5. Rzeczywiste warto$ci sity gazowe] zmierzone u wylotu
Iufy karabinu ,,UTIOS-12.7”, w przypadku strzalu poje-
dynczego : a) przebieg rejestrowany, b) interpolacja prze-
biegu

5. SYMULACJA RUCHU MODELU OBIEKTU

Do symulacji ruchu zbudowanego modelu obiektu spe-
cjalnego (rysunek 5), autorzy przyjeli wszystkie takie gtow-
ne parametry charakteryzujace analizowany obiekt (rysun-
ki 1, 2), ktére zostaly zamieszczone w tablicy 3.3 pracy
Bajkowskiego M. (2007); uzupelieniem sa rowniez dane
zawarte w tablicach 3.1 oraz 3.2 znajdujace si¢ w tej pracy.

W zwiazku z ograniczeniami edytorskimi zaprezento-
wano jedynie pojedynczy przyklad symulacji ruchu ele-
mentéw modelu. Ilustruje on reakcjg systemu na wymusze-
nie strzalem pojedynczym (rysunek 6). Dotycza one badan
modelu dynamicznego badanego obiektu, ktory zilustrowa-
ny zostat na rysunku 3, gdy na obiekt ten dziala wymusze-
nie, w postaci ,,powrotnej sity gazowej”, w formie przed-
stawionej na rysunek Sb.
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Rys. 6. Rezultaty badan symulacyjnych: zmiany warto$ci prze-
mieszczen suwadla (a), przemieszczen karabinu wiasci-
wego (b), przemieszczen tloczyska amortyzatora MR (c)
oraz przemieszczen katowych podstawy karabinu (d);
wartos$ci parametrow wg. tablic 3.1+3.3 z pracy Baj-
kowskiego M. (2007), wartos¢ ,,gazowe;j sity powrotne;j”
wymuszajacej ruch ciat modelu —10% ,, ogdlne;j sity ga-
zowej”, zmiana warto$ci sity wymuszajacej wedtug
rysunku 7 pracy Bajkowskiego M. (2007), czas symu-
lacji 0,2s
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6. PODSUMOWANIE PRACY

Koniecznos$¢ ograniczenia niniejszej pracy nie pozwala
na szeroka prezentacj¢ zarowno rezultatow badan jak i ich
interpretacji. Dlatego, w podsumowaniu, ograniczono si¢
do bardzo ogdlnego stwierdzenia, iz istnieja praktycznie
niecograniczone mozliwosci wykorzystywania thumikoéw
magnetoreologicznych do poprawy warunkow eksploata-
cyjnych obiektow specjalnych. W odniesieniu do produktu
bedacego tworem mysli inzynierskiej sformulowane powy-
zej stwierdzenie oznacza, iz istnieje duza tatwos¢ wykorzy-
stania ,,inteligentnego” amortyzatora magnetoreologiczne-
go do natychmiastowych zmian warto$ci parametrow dy-
namicznych, a wigc rowniez poprawy, wybranych parame-
trow pracy, w wielkokalibrowym karabinie maszynowym,
bez koniecznosci powaznych jego zmian konstrukcyjnych.
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DYNAMIC ANALYSIS
OF SPECJAL OBJECT MODEL WITH MR DAMPER

Abstract: Presented work concerns a dynamic analysis of the
special object model where a traditional elastic-frictional damper
is replaced by an MR damper. To realize previously mentioned
aim a mechanical scheme of the real object has been developed.
Then the dynamic model has been proposed including the proto-
type of an MR damper substituting a classical solution. For such
a model a movement equations have been formulated. Afterwards
numerical simulations have been conducted. Typical experimental
results have been presented.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci uzytkowych warstw stellitowych laserowo napawanych
na elementach ze stali zaworowych S0H21G9N4 oraz H9S2. Dodatkowo dla poréwnania, badaniom poddano warstwy stelli-
towe napawane plazmowo oraz technika TIG (ang. tungsten inert gas), jak rGwniez material w stanie wyjSciowym bez nanie-

sionej warstwy stellitowe;j.

1. WARUNKI PRACY ZAWOROW SILNIKOW
SPALINOWYCH

Wymiana czynnika roboczego w silnikach spalinowych
czterosuwowych odbywa si¢ za pomoca mechanizmu roz-
rzadu zaworowego. Gltéwnymi elementami tego mechani-
zmu sa zawory, dolotowe i wylotowe oraz watek rozrzadu
z ukladem kinematycznym sprzegajacym te elementy.
Grzybki zaworow wylotowych wspotpracuja z gniazdami
zaworow tworzac uktad tribologiczny, ktory jest najbardziej
obcigzonym, cieplnie i mechanicznie, uktadem mechani-
zmu zaworowego. Uklad ten obciazony jest sitami, ktore
pochodza od cisnienia strumienia czynnika roboczego,
od sity nacisku sprezyny, sit bezwtadnosci elementéw ru-
chomych oraz strumienia cieplnego wytworzonego
w komorze spalania. Strumien ten, wywotany spalaniem
czynnika roboczego, przeptywa przez szczeling wylotowa
w okresie otwarcia zaworu z predkoscia krytyczna si¢gaja-
ca nawet do 600 m/s, a temperatura spalania mieszanki
paliwowej dochodzi do 2000-2500°C. Strumien cieplny
omywajacy grzybek zaworu powoduje jego cykliczne na-
grzewanie do temperatury 750-850°C. Pracujac w tych
warunkach zawoér narazony jest na cykliczne obciazenia
powierzchni przylgni, co moze by¢ przyczyna zuzywania
zmegczeniowego (Whodarski, 1982).

Praca eclementow w takich warunkach cieplno-
mechanicznych, wymaga stosowania materiatdéw odpornych
na przegrzanie, zuzycie $cierne, wywotane erozyjnym od-
dzialywaniem drobnych czastek znajdujacych si¢ w stru-
mieniu gazow oraz utlenianie wywotane oddziatywaniem
strumienia cieplnego. Materialy, ktore spehniaja te kryteria
sa relatywnie drogie dlatego czgsto stosuje si¢ uszlachet-
nianie warstwy wierzchniej wybranych powierzchni zawo-
ru, ktore sa najbardziej obcigzone (Lunarski, 1986).

Jednym z nowoczesnych sposobdéw ksztattowania wta-
snosci warstwy wierzchniej jest proszkowe napawanie
laserowe, ktore znalazto zastosowanie przy napawaniu
przylgni zaworéw wylotowych silnikéw spalinowych (Bu-
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rakowski 1 Wierzchon, 1995; Klimpel, 2000; Kusinski,
2000).

2. PROCES NAPAWANIA LASEROWEGO

W procesie napawania laserowego, wykorzystuje sig
energi¢ wiazki lasera, ktora stapia material dodatkowy
w postaci drutow proszkowych lub proszkéw oraz nadtapia
podloze tworzac w ten sposob trwate polaczenie metalur-
giczne (Klimpel, 2000; Kusinski, 2000). W procesie napa-
wania laserowego wykorzystuje si¢ gazy ostonowe do za-
bezpieczenia cieklego metalu przed czynnikami zewngtrz-
nymi jak rowniez jako nos$nik materiatu dodatkowego
(proszku). Czgsto uzywanymi gazami ostonowymi sa Ar
Iub CO; i ich mieszanki.

Proces napawania warstw stellitowych zrealizowano
przy uzyciu lasera diodowego HDPL 020 firmy ROFIN.
Jako material napawany zastosowano proszek stellitowy
AMI 3901. Parametry procesu zostaty ustalone na podsta-
wie odrgbnych badan parametréw geometrycznych przekro-
ju poprzecznego napoiny, rozktadu mikrotwardosci napa-
wanej warstwy oraz oceny jakosciowej uzyskanego pota-
czenia warstwy z podtozem. W prezentowanych badaniach
parametry te przedstawialy si¢ nastgpujaco: gestos¢ mocy
wiazki lasera na powierzchni przedmiotu g=9,8kW/cm?,
predkos¢ skanowania wiazka v=0,2m/min, ilo§¢ podawane-
go proszku 6,3g/min. W artykule przedstawiono tylko wy-
brane wlasciwosci istotne z uwagi na zastosowanie
dla zaworow.

3. BADANIA QDPORNOSCI WARSTWY STELLITO-
WEJ NA ZUZYCIE TRIBOLOGICZNE W WARUN-
KACH TARCIA SUCHEGO

Badania zuzywania tribologicznego przeprowadzono
w skojarzeniu $lizgowym tracych o siebie elementow
w styku liniowym (rolka-klocek) w warunkach tarcia su-
chego. Badaniom poddano warstwy stellitowe napawane



trzema technikami: laserowo, plazmowo oraz TIG. Dodat-
kowo badaniom poddano probki wykonane z materiatu
rodzimego bez naniesionej warstwy w stanie po obrobce
cieplnej zgodnie z PN 71/H-86022.. Badanie miato na celu
oceng przewidywanego wzrostu odpornosci na zuzywanie
tribologiczne warstwy stellitowej napawanej laserem
W poréwnaniu z warstwami wykonanymi innymi technika-
mi (plazmowo i TIG) oraz z materialem w stanie wyjscio-
wym. Jako przeciwprobke zastosowano rolkg o $rednicy
¢=35mm i szerokosci 9mm ze stali LH 15 o twardosci
64HRC.

Badania tarcia przeprowadzono na maszynie tribolo-
gicznej TOS5, ktéra umozliwia ciagly pomiar m.in. prze-
mieszczenia liniowego zuzywanej probki, sity tarcia i tem-
peratury w wezle tarcia. Dodatkowo zuzycie okreslono
metoda wagowa rejestrujac zmiang masy probki i przeciw-
probki przed i po badaniu. Dokonano réwniez identyfikacji
glownego mechanizmu zuzycia w badanym wezle tribolo-
gicznym.

Badania przeprowadzono w nast¢pujacych warunkach
tarcia wezla $lizgowego: obciazenie styku P=200N, droga
tarcia s=3000m, predkos¢ wzgledna tracych elementow
1,6m/s, dlugos¢ styku liniowego wynosita 6,3mm.

Dzuzycis probi
W rurycs prrechapsobie

A ML M P TIG

Rys. 1. Zuzycie okreslone poprzez ubytek masy probek oznacze-
nia: A — stal S0H21G9N4; M — H9S2; warstwa stellitowa
wykonana: AL — laserowo (na stali SOH21G9N4); ML —
laserowo (stal H9S2); P — plazmowo

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw sporza-
dzono wykres porownawczy zmiany masy probek i prze-
ciwprobek poddanych probie tarcia (rysunek 1). Na wykre-
sie zauwazy¢ mozna mniejsze zuzycie masowe warstwy
stellitowej napawanej laserowo w poréwnaniu z materiatem
wyjéciowym oraz warstwami napawanymi plazmowo
i TIG. Probki z warstwa stellitowa napawana laserem na
stali SOH21G9N4 (AL) wykazaly najmniejszy ubytek masy.
Natomiast probki z warstwa stellitowa wykonang laserem
na stali zaworowej H9S2 (ML) posiadaty zblizony ubytek
masy do probek z stali SOH21G9N4 w stanie wyjsciowym.
Warstwy napawane technika plazmowa oraz TIG cechuja
si¢ nieznacznie wigkszym ubytkiem masy w pordéwnaniu
z materialem wyjsciowym S5S0H21G9N4. Zdecydowanie
najwigkszy ubytek masy zanotowano dla probek ze stali
H9S2.

Na podstawie zdje¢ mikroskopowych powierzchni cier-
nych oraz zdjg¢ przekrojow poprzecznych probek wykona-
nych po probie tarcia stwierdzono, ze gtdéwnym mechani-
zmem jest zuzywanie adhezyjne pierwszego rodzaju (rysu-
nek 2).
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(%% e R 2 &
Rys. 2. Slady zuzycia adhezyjnego w wyniku sczepienia (warstwa
stellitowa na stali H9S2)

Na podstawie analizy zdje¢, profilow chropowato$ci
oraz zmiany parametrow rejestrowanych podczas badan
(temperatura, sila tarcia) stwierdzono wystgpowanie ,,scze-
pien” mikronierownos$ci, a nastgpnie ich $cinanie co powo-
dowalo powstawanie wyrw na powierzchni probki oraz
namazan materiatu probki na przeciwprobce. W wyniku
$cinania mikronieréwnos$ci w przypadku probki ze stali
H9S2 dodatkowo zaobserwowano mechanizm mikroskra-
wania.

4. BADANIA ODPORNOSCI WARSTWY STELLITO-
WEJ NA UTLENIANIE W WYSOKIEJ TEMPERA-
TURZE

Oceng kinetyki utleniania warstwy stellitowej w wyso-
kiej temperaturze przeprowadzono metoda grawimetryczna.
Pomiar polegal na wygrzewaniu probek w temperaturze
900°C przez okres 125h. W czasie wygrzewania prowadzo-
no pomiar masy probek w okreslonych odstgpach czasu.
Na podstawie uzyskanych pomiarow sporzadzono wykres
jednostkowej zmiany masy probki w funkcji czasu trwania
eksperymentu (rysunek 3).

Probki z warstwa stellitowa napawana réznymi techni-
kami byty wykonane w postaci prostopadtoscianu o wymia-
rach 24x16mm i grubo$ci 3mm. Napawana warstwa posia-
data grubo$¢ min. 2mm. Warstwy stellitowe napawane byly
na podtoze ze stali zaroodpornej H25T posiadajacej naj-
wyzsza odporno$¢ na utlenianie w wysokiej temperaturze.

Stal H9S2 w trakcie badan wykazywala stala tendencje
spadku masy. Jest to zwiazane z utlenianiem si¢ po-
wierzchni w sposob ciagly w czasie wygrzewania, a two-
rzaca si¢ zgorzelina ma wlasciwosci parujace (Mrowec,
1982). Nie odnotowano gwaltownych spadkéw masy
po ostudzeniu probki, co mogloby wskazywac na stabilno$é
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utworzonej warstewki (brak odpryskoéw). Natomiast stal
50H21G9N4 do 40 godziny eksperymentu wykazywata
staty wzrost warstwy tlenkowej. Po tym czasie jednak war-
stwa tlenkow stata si¢ niestabilna i gwattownie odpryskiwa-
ta podczas pomiarow, co mozna zauwazy¢ po gwattownych
i duzych spadkach masy probki (rysunek 3). Zjawisko od-
pryskiwania warstwy tlenkowej zwiazane jest z odmienny-
mi wilasciwosciami materialu i warstwy tlenkow, ktora

40,00

20,00

podczas stygnigcia, na skutek réznych wspdtczynnikow
rozszerzalnosci odpada od materiatu. Po 80 godzinach
wygrzewania proces odpadania warstwy tlenkowej ustabili-
zowal si¢ i nie mial juz tak gwaltownego przebiegu.
Warstwy stellitowe nie wykazywaty tendencji do utlenia-
nia, co moze $wiadczy¢ o ich wysokiej odpornosci na utle-
nianie.

—— HOS52

= 50H21G9N4

=i laser
Flazma

=»=TIG

—a— H25T

0,00

-20,00

-40,00

jednostkowa zmiana masy [g/m?]
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Rys. 3. Jednostkowa zmiana masy probek w funkcji czasu trwania eksperymentu w temperaturze 900°C

5. WNIOSKI

— Badania tribologiczne wykazaty najmniejsze ubytki
masy probek z laserowo napawang warstwa stellitowa
w warunkach tarcia suchego. Zuzycie to jest mniejsze
zarOWno w poroéwnaniu z materialem rodzimym bada-
nych stali zaworowych jak rowniez z warstwami napa-
wanymi innymi technikami (plazmowo i TIG). Przykta-
dowo ubytek masy probki w badaniach tribologicznych
napawanej technika laserowa wynosit 1,4mg, plazmowa
- 43mg, TIG - 3,5mg.

— Badania zaroodpornosci potwierdzity duza odpornosc
warstw stellitowych na utlenianie w wysokiej tempera-
turze. Nie zauwazono istotnego wplywu techniki napa-
wania warstwy stellitowej na zmiany masy probek pod-
czas wygrzewania. W temperaturze 900°C na probce
ze stali S0H21G9N4 powstawata duza ilos¢ tlenkow
w postaci warstwy, ktora wykazywata tendencj¢ do od-
pryskiwania podczas badan. Przebieg zmian masy pro-
bek ze stali H9S2 w temperaturze 900°C $wiadczy
o wytworzeniu si¢ warstwy tlenkow, ktora posiadata
wlasciwosci parujace.
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SERVICE PROPERTIES OF VALVE STEELS LASER PAD
WELDED WITH STELLITE POWDER

Abstract: The article presents experimental results of the selected
service properties of laser pad welded stellite layers deposited
on the surface of specimens made of steel: X53CrMnNiN 21-9
and X43CrSi 9-3.Additionally, laser, plasma and TIG overlayer
welding stellite layers were subjected testings also the material
in the initial state without the plotted stellite layer was investi-
gated.
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Streszczenie: W pracy przedyskutowano tezg, ze nieliniowy model dynamiczny moze by¢ zidentyfikowany z nalezyta do-
ktadnoscia przy wykorzystaniu koherencyjnej techniki pomiaru nieliniowego zaburzenia. W efekcie zaproponowano meto-

dyke postgpowania.

1. WSTEP

Zadanie identyfikacji modelu dynamicznego zostato
sformutowane w sposob formalny mniej wigcej w tym
samym czasie, gdy formulowano zadanie optymalizacji
i bylo traktowane jako warunek nadrzedny by model mogt
stanowi¢ podstawg poszukiwania rozwigzan optymalnych.
W czasach gdy rozwigzanie uktadu kilku rownan roéznicz-
kowych stanowito istotny problem obliczeniowy, co powo-
dowalo w naturalny sposob dazno$¢ do przyjmowania
modeli o jak najbardziej uproszczonej strukturze, potrzeba
»dopasowywania” modeli do rzeczywistosci wydawata sig
oczywista. Ogromny rozwd¢j metod obliczeniowych i co za
tym idzie tatwo$¢ rozwiazywania zltozonych zadan oraz
techniki modelowania, w ktérych nie wida¢ w sposob jaw-
ny rownan ruchu, spowodowaly zjawisko ,,wtérnego anal-
fabetyzmu” w tej dziedzinie. W wielu kregach panuje prze-
konanie, ze rozbudowanie modelu dynamicznego do setek
czy tysigcy stopni swobody gwarantuje na tyle duza do-
ktadnosé, ze komputer ,,musi” wygenerowaé poprawne
rozwiazanie jesli tylko sam proces modelowania i p6zniej-
szych symulacji przeprowadzono z nalezyta starannoscia.
Tymczasem nic bardziej btgdnego. Sama tatwos$¢ rozbudo-
wania modelu do gigantycznych rozmiaréw nie zapewnia
jeszcze doktadnosci 1 wyjawszy pewne proste, wielokrotnie
sprawdzone przypadki, kazdy model dynamiczny winien
by¢ najpierw ,,dopasowany” do rzeczywistosci zanim stanie
si¢ podstawa do wnioskowania. Z drugiej strony rozwoj
technik obliczeniowych i metod obserwacji (analizy sygna-
tow) pozwala probowac rozwiaza¢ zadania, ktore w ujgciu
klasycznym” traktowano jako nierozwiazywalne (tak zwa-
ne odwrotne zadanie identyfikacji strukturalnej). Aby jasno
pokaza¢ problem wro¢my do podstaw.

Sam termin ,,identyfikacja”, czyli wg slownika ,,utoz-
samienie” stat si¢ ostatnio na tyle ,,modny” i czgsto uzywa-
ny w opracowaniach naukowo-technicznych, ze wymaga
powtornego zdefiniowania. W potocznym rozumieniu tego
stowa identyfikowa¢ mozna wszystko. Mowimy czgsto
o identyfikacji zjawisk, proceséw czy obiektow, rozumiejac

po tym pojgciem przypisywanie przedmiotowi identyfikacji
dostatecznego zbioru cech, by zostat jednoznacznie wyr6z-
niony. Zidentyfikowa¢ mozna réwniez pojgcia abstrakcyj-
ne, np. ,,zidentyfikowa¢ problem”, ,.trudno$ci”, itp. Czgsto,
cho¢ mniej precyzyjnie” uzywa si¢ rowniez okreslenia
»identyfikacja” jako synonim stowa ,,rozpoznanie”.

Chcac uscisli¢ pojecie zauwazmy, ze w kazdym z wy-
mienionych przypadkéw chodzi o zakwalifikowanie pew-
nego elementu lub podzbioru elementéw zbioru A do klasy
na jakie ten zbior podzielono.

W dalszym ciagu bgdziemy uzywac pojgcia ,,identyfi-
kacja” w rozumieniu terminu ,,identyfikacja modelu mate-
matycznego”, ktoére to pojecie w sposdb opisowy mozna
zdefiniowa¢ nastgpujaco (Banek, 1990; Giergiel i Uhl,
1990):

Identyfikacja modelu matematycznego nazywamy
wszelkie dziatania, w wyniku ktorych proponowany model
matematyczny odpowiada rzeczywistoSci (obserwacji)
w sensie jakoSciowym i ilo§ciowym zgodnie z przyjetymi
kryteriami, i zachowuje t¢ odpowiednio$¢ przy przewidy-
wanym zakresie dopuszczalnych zmian, to znaczy pozwala
na wnioskowanie o aktualnie obserwowanym fragmencie
rzeczywistosci z zadang doktadnoscia.

IDENTYFIKACJA
OBIEKT MODELU MODEL

Dobér parametrow
Obserwacia <):> modelu <;:(> Obliczenia modelowe
Dobér struktury modelu (symulacja cyfrowa,

optymalizacja)

Okreslenie przedziatow
zgodnosci
(adekwatno$¢ modelu)

Analiza sygnatu

Rys. 1. Proces identyfikacji modelu dynamicznego

Identyfikacja modelu moze by¢ przeprowadzona
wg pewnych procedur formalnych. Moze rowniez ograni-
czy¢ si¢ do sprawdzenia (porownania) rezultatow obliczen
modelowych z wynikami obserwacji i okreslenie na tej
podstawie przedziatow wiarygodnosci modelu.
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Ogolne sformutowanie zadania identyfikacji nieliniowego modelu dynamicznego

Istnieje duzo modeli, ktore zostaly zidentyfikowane
przez wieloletnie badania i przyjmowane sa jako bezdysku-
syjnie poprawne. Nadajemy im rangg praw lub zasad fi-
zycznych. W modelowaniu uktadéw ztozonych stanowia
one niezmienniki w przyjetych formalizmach identyfika-
cyjnych. Pogladowa ilustracj¢ procesu identyfikacji modelu
dynamicznego przedstawia rysunek 1.

Sprobujmy obecnie zadanie identyfikacji sformutowaé
Scislej (Banek, 1990; Dabrowski, 1992). Bez wzgledu na to,
czy celem ostatecznym jest ,,dopasowanie” modelu
do rzeczywistosci, czy ocena zakresow zgodnos$ci, podsta-
wa wszelkich formalizmow jest relacja sygnat—model.

2. RELACJA SYGNAL < MODEL

Zatézmy, ze model dany jest ukladem rownan roznicz-
kowych zwyczajnych II rzedu:

(t >x : MX + Cx + Kx =P(r) + N(x,X)), €]

gdzie oznaczono odpowiednio: x — wektor rozwigzan ukta-
du réwnan rozniczkowych (przy zalozeniu, ze rozwiazania
te istnieja), M, C, K — macierze bezwladnosci, thumienia
i sztywnos$ci, P — macierz wymuszen, N — macierz nieli-
niowych zaburzen sztywnosci i thumienia.

Obserwowany na obiekcie rzeczywistym sygnal jest
w ogblnosci procesem losowym, czgsto z wyraznie wi-
docznymi sktadowymi zdeterminowanymi. Na ogét przyj-
muje si¢, ze proces ten zalezy od dwu zmiennych czaso-
wych ¢ — czasu obserwacji i § — czasu zycia maszyny oraz
egzemplarza, co uwidoczniamy zmienna ,,n” 1 punktu przy-
lozenia perceptora (przetwornika pomiarowego), ktore
to potozenie opisujemy wspotrzedna (wektorem wspotrzed-
nych) — ,.7””. Poniewaz zalezy nam z reguty na identyfikacji
pewnych wiasnosci modelu, a nie doktadnosci ,,idealnej”
nie bierzemy ,,catego” sygnatu, lecz jego wyekstrahowana
(wyselekcjonowana) czg§¢é, co mozemy formalnie uwi-
doczni¢ definiujac operator selekcji < otrzymujac tym

samym zaleznosc:
y=8{y.0,n,r)}, @

gdzie odpowiednio oznaczono: {y} — obserwowany wielo-
wymiarowy proces losowy formalnie z nalozonym jedynie
warunkiem ograniczonosci; ¢ — czas obserwacji (czas dy-
namiczny) — wzgledem czasu obserwacji najczesciej sta-
wiamy warunek stacjonarnosci i co za tym idzie ergodycz-
nosci. Nie jest on jednak konieczny. Coraz wigksza popu-
larno$¢ zdobywaja sobie skuteczne metody analizy proce-
sOw niestacjonarnych niewatpliwie nad wyraz uzyteczne
w zadaniach diagnostycznych; 8 — czas zycia (czas ewolu-
cyjny) — prawo do niezaleznego traktowania dwu zmien-
nych czasowych daje nam zatozenie @ > ¢t . Rzedy wielko-
Sci 01 t sa na tyle rézne, ze zmiany procesu opisane
w funkcji zmiennej ewolucyjnej sa nieobserwowalne
W czasie t. Zalozenie o niezalezno$ci obu zmiennych po-
zwala na pominigcie w opisie ewolucji zadania drgan pa-
rametrycznych. Na og6t zaklada sig, ze w funkcji € proces
stanowi staba regresje (liniowa lub nieliniowa); » — wektor
wspotrzednych (umownie wspotrzedna) punktu, w ktorym
dokonujemy obserwacji. Ze wzgledu na subiektywny wy-

14

bor punktow pomiarowych stawia si¢ postulat, by dla kaz-
dej zmiennej ,,/”” istniat przedziat (otoczenie punktu pomia-
rowego), w ktorym proces jest stabozmienny (im stabiej
tym lepiej) ze wzgledu na powtarzalno$¢ obserwacji;
n — zmienna oznaczajaca wyrdznik (numer) badanego
egzemplarza z populacji konstrukcji uznanych za tozsame.
Rozktad prawdopodobienstwa wzgledem tej zmiennej jest
istotnym parametrem wiarygodno$ci diagnozy, gdy opra-
cowujemy wspolny test dla grupy urzadzen. Oczywiscie
zmienna ta nie wystepuje, gdy diagnozujemy obiekt poje-
dynczy dysponujac zidentyfikowanym modelem. W og6l-
no$ci analiza zachowania si¢ procesu w funkcji zmiennej
1" pozwala na dopasowanie (,,dostrojenie”) uniwersalnego
systemu monitorujacego (diagnozujacego) do aktualnie
testowanego egzemplarza; , — operator selekcji w dzie-

dzinie czasu, zawierajacy w sobie operator ekstrakcji, cza-
sem predykcji, najczgsciej réowniez usredniania i wielu
innych zabiegéw zmierzajacych do wydobycia z sygnalu
uzytecznej informacji. Dzialanie tego operatora bywa czg-
sto nazywane ,,preprocessingiem”; y — wyselekcjonowana
czgs¢ sygnatu {y(...)}.

Tak wyselekcjonowany sygnat chcemy obecnie porow-
na¢ z modelem matematycznym.

Na wstepie wystepuja dwie zasadnicze trudnosci.
Po pierwsze wyjsciem modelu dynamicznego rzadko kiedy
bywa proces w punkcie obserwacji. Wektor wspoirzednych
uogolnionych x dotyczy pewnych mniej lub bardziej
abstrakcyjnych przemieszczen wybranych punktow ukladu
(np. srodkdow mas). Obserwujemy za$ na ogdt czgs¢ maszy-
ny mozliwa do obserwacji i spelniajaca zalozenia opisane
przy podawaniu zatozen dotyczacych rejestrowanego pro-
cesu. Musimy, wigc przebieg odpowiadajacy obserwowa-
nemu najzwyczajniej policzy¢é. Druga trudnos$¢ polega
na konieczno$ci pordéwnania procesu, ktory zawsze jest
co najmniej zaktécony losowo z rozwigzaniem modelu,
ktory moze by¢ zdeterminowany. Mozliwe sa dwie drogi.
Albo uwzgledni¢ nalezy w modelu proces losowy, albo
wielkos¢ obserwowana sprowadzi¢ do odpowiedniej zde-
terminowanej charakterystyki.

Najprosciej wyrazi¢ to zaleznos$cia:

S =Tx, 3)

gdzie 7 oznacza operator transformacji rozwigzan modelu
x do postaci umozliwiajacej poréwnanie.

Niezaleznie od tego czy operator 7 zawiera zakloce-
nia losowe wynikow modelu zdeterminowanego, czy opera-

tor < sprowadza obserwowany sygnal do usrednionej

charakterystyki, powinni$my wprowadzi¢ jeszcze do row-
nania zmienne ¥, oznaczajace zawsze wyst¢pujacy szum
pomiarowy oraz dopuszczalny btad modelu, ktory ozna-
czymy J. Zaden model bowiem nie opisuje rzeczywisto$ci
W sposob idealny. Ponadto aby w ogole byto mozliwe po-
réwnanie, wyselekcjonowane czgsci sygnalow i transfor-
mowane rezultaty obliczen modelowych musza tworzy¢
przestrzen metryczng (lub chociaz unormowana, by mozli-
wa byla jaka$ forma hierarchizacji). Gdy warunek ten nie
jest spelniony nalezy postugiwaé sig¢ innymi technikami
definiowania bliskosci. Przyjmijmy zalozenie mozliwosci
zdefiniowania metryki, co sprowadza réwnanie (3) do po-
staci:



Sy =Tx+y+0o
def 4
p(y;x) = p(x;x)=p(y;y) = p(5°).

Jezeli model jest liniowy, zalezno$¢ (4) mozemy przed-
stawi¢ w wygodniejszej formie, wykorzystujacej zasadg
superpozycji (Dla prostoty zapisu pominigte dalej operator
T “wlaczajac go do definiowanego & ):

‘S;{y()} =X=Zpi *h,.(t—r,mi,ki,ci)+(//+§
)
def

p=p()

i cato§¢ sprowadzi¢ do dziedziny czgstotliwosci poddajac
obustronnej transformacie Fouriera:

S, FS ()= 2 @) H (@,m k) + ¥ + A
©)
def

p=p(3)

gdzie oznaczono: S, — operator filtracji (selekcji w dzie-

dzinie czgstotliwo$ci) zawierajacy obecnie w razie potrzeby
procedure usredniania; H(w) — transmitancja widmowa —
w zaleznosci od szczegélowego zdefiniowania zadania
moze oznacza¢ wspdtczynniki wzmocnienia |H*; P(w) —
widmo wymuszenia (lub ggstos¢ widmowa mocy, ewentu-
alnie widmo fazowe); ¥; A — odpowiednie transformaty
Fouriera (lub gestosci widmowe) szumu pomiarowego
i dopuszczalnego btedu modelu.

Gdy model jest nieliniowy, takie proste przeksztatcenie
nie jest mozliwe.

Model zalezy od ,,n + k” parametrow, gdzie ,,n” oznacza
liczbe stopni swobody, a ,,k” parametryzacje wymuszen.
Przy wymuszeniach harmonicznych sa to miary amplitud,
przy innych zbior liczb definiujacych charakterystyke mo-
delowego wymuszenia np. amplituda i czas trwania impul-
su prostokatnego itp. W najprostszym przypadku ,,k” ozna-
cza zbior amplitud wszystkich sktadowych fourierowskich
wszystkich wymuszen (Jest w tym stwierdzeniu zawarte
uproszczenie ,techniczne”. W praktyce nie sa to S$cisle
rzecz biorac amplitudy szeregu Fouriera tylko efekt dyskre-
tyzacji ciaglej transformaty Fouriera, to znaczy zalezna
od rozdzielczosci analizy liczba prazkéw (pasm) (Batko
i inni, 2008)). Na ogdt wszystkie parametry modelu po-
wstaja jako odwzorowanie rzeczywistosci z mniejszym lub
wigkszym bledem wynikajacym z ograniczonych mozliwo-
$ci pomiarowych, lub usredniania danych z wielu pomia-
réw (tak zwane potocznie dane ,,tablicowe”). Nalezy jednak
wyraznie zdawac sobie sprawe, ze nawet maksymalna mi-
nimalizacja tych blgdow nie stanowi gwarancji uzyskania
,idealnego” modelu. Blad struktury istnieje zawsze.
W koncu kazda maszyna w opisie ,,makro” jest uktadem
ciaglym. Tym samym odchytki parametréow od wartosci
rzeczywistych na ogot sa niezbgdne by model funkcjonowat
poprawnie. Niekiedy musza by¢ one zreszta zmieniane
w dosy¢ szerokich granicach i przyja¢é pewne wartoSci
abstrakcyjne co najwyzej jednoznacznie odwzorowywalne
w rzeczywiste. Mowimy wtedy o transformacji rzeczywi-
stych danych obserwowanych. Wrdéémy jednak do zadania.
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Rownania (5) i (6) sa rownowazne i zawieraja te same
parametry. Wybor dziedziny, w ktorej bedziemy przepro-
wadzali procedur¢ identyfikacji zalezy po pierwsze
od rodzaju ruchu. W stanach nieustalonych zmuszeni jeste-
$my ograniczy¢ si¢ do dziedziny czasu, lub transformate
Fouriera zastapi¢ innym przeksztatceniem (np. transformata
falkowa). Z drugiej jednak strony prawa algebry sa nie-
uniknione. Musimy dysponowa¢ taka sama liczba warun-
kéw, jak liczba parametréow dobieranych (zmienianych)
z procesie identyfikacji. W dziedzinie czasu wymaga
to wykonania doktadnie tylu niezaleznych obserwacji.
W dziedzinie czgsto$ci natomiast mozemy zazadac jedno-
cze$nie zgodnosci kazdej sktadowej widmowej, co (oczy-
wiscie za ceng pewnych ograniczen) pozwala uzyska¢ na-
prawde wiele niezaleznych réownan z analizy rejestracji
w jednym punkcie pomiarowym. Nic wigc dziwnego,
ze powszechnie identyfikuje si¢ model w dziedzinie czgsto-
tliwosci.

Wybierzmy zatem sposrod parametrow modelu pewna
ich liczbe, ktora potraktujemy jako zbidr zmiennych decy-
zyjnie z(z;...z;) okreslajac jednoczesnie dopuszczalny zakres
mozliwych zmian. Przewaznie robi to sig¢ tak, by nie naru-
szy¢ fizycznej realnosci, lecz nie jest to warunek koniecz-
ny. Oznaczajac dopuszczalny btad identyfikacji w mysl
przyjetej metryki przez 6 w dziedzinie czasu i1 A w dziedzi-
nie czgstotliwos$ci, a lewa strong rownania przez Y, otrzy-
mamy uktad réwnan zbudowany wg reguty:

/N Y, =SB, H, (k7)< A=W

0=,

U (N

Rownan tych jest tyle, ile istotnych sktadowych wid-
mowych uzywamy do identyfikacji (i ile zdefiniowaliSmy
zmiennych decyzyjnych). Warunkiem rozwiazywalnosci
jest spetnienie rownosci:

A>Y ®)

co jest raczej oczywiste. Nie mozemy zada¢ wigkszej zgod-
nosci modelu z sygnatem niz zaklocenia szumowe.

W identyczny sposéb mozna zapisa¢ zaleznosci dla
dziedziny czasu:

IN 15, =X O * b (m ke 6072) < S -y
U ©)

gdzie tym razem wskaznik n oznacza wspotrzedna na kie-
runku ktorej dokonano obserwacji. Tak zdefiniowany pro-
blem bedziemy nazywac identyfikacja parametryczna.
Zwro¢my uwage na podobienstwo zadania identyfikacji
parametrycznej do klasycznego zadania optymalizacji.
W jednym i drugim przypadku wprowadzamy obligatoryj-
nie pewna liczbg¢ zmiennych decyzyjnych mogacych sig
zmienia¢ w obszarze $ci§le ograniczonym obszarowo lub
funkcjonalnie. To drugie okreslenie oznacza wzajemne
zwiazki migdzy zmiennymi. W jednym i drugim przypadku
definiujemy metryke w sposob wilasciwy dla fizyki zadania
oraz w obu przypadkach modyfikujemy model. Rdznica
polega na samym kryterium poréwnawczym. W zadaniu

15



Zbigniew Dabrowski

Ogolne sformutowanie zadania identyfikacji nieliniowego modelu dynamicznego

optymalizacji poszukujemy minimum pewnej zaleznosci
funkcyjnej (funkcjonalnej) pomigdzy rozwiazaniami, zwa-
nej funkcja celu lub funkcjonatem jakosci. W zadaniu iden-
tyfikacji parametrycznej zadamy, by kazde z rozwiazan
nalezato do bliskiego otoczenia zewngtrznego wzorca jakim
jest wielko$é obserwowana. Pod wzgledem rachunkowym
identyfikacja jest o tyle prostsza, ze zadanie ,,automatycz-
nie” si¢ dekomponuje. W przypadku optymalizacji dekom-
pozycja nie zawsze jest mozliwa. Oba zadania sa jednak
ze soba tak $cisle zwiazane, ze do$¢ tatwo o popelnienie
btgdow. Typowym z nich jest uzycie tych samych zmien-
nych decyzyjnych w obu zadaniach. Tymczasem zmienne
dobrane w trakcie identyfikacji jak juz wspomniano wcze-
$niej koryguja wszystkie bledy modelu, a co za tym idzie
moga przyjmowac i na ogél przyjmuja pewne wartosci
abstrakcyjne w najlepszym razie transformowalne na rze-
czywiste, przy czym transformacja taka jest na ogo6t nie
znana. Pytanie w jakim zakresie dopuszczalnych zmian
»nowych” zmiennych decyzyjnych model begdzie zacho-
wywat zidentyfikowana adekwatno$¢ jest najtrudniejszym
do rozwigzania problemem najczgsciej wymagajacym prak-
tycznej weryfikacji lub zmudnego badania ciaglosci
i stateczno$ci rozwiazan rownan roézniczkowych w funkcji
zmian parametréw.

3. IDENTYFIKACJA STRUKTURALNA

Okazac¢ sig¢ jednak moze, ze identyfikacja parametrycz-
na jest niewykonalna nawet przy rozszerzeniu przedziatlow
dopuszczalno$ci zmiennych decyzyjnych, czyli ze ztozona
struktura nie pozwala nawet na zbudowanie modelu ,,typu
czarna skrzynka”, co wystgpuje stosunkowo czgsto
w przypadku modeli liniowych.

Zatézmy wobec tego, ze mamy model czgsciowo ziden-
tyfikowany parametrycznie w zakresie zmian parametrow
nie naruszajacych fizycznej realno$ci. Okre$lenie ,.czg-
$ciowo” moze oznacza¢ spelnienie pewnej liczby warun-
kéw przy odleglosci p wigkszej niz zalozono. Typowym
przyktadem jest uzyskanie zgodnosci podstawowych czg-
stotliwo$ci drgan wlasnych obiektu i modelu bez mozliwo-
sci ,,dostrojenia” amplitud. W takiej sytuacji zadanie,
z formalnego punktu widzenia, sprowadza si¢ do znalezie-
nia niewiadomych funkcji ¢(®;) uzupehiajacych relacje (1)
w mys$l zaleznosci:

Y—Zn“P,.HI.(...)+¢ <|A-v|
i=1

U (10)
D(D,...D,)

gdzie wektor niewiadomych funkcji @ oznacza btad struk-
turalny modelu.

Zadanie to nosi nazwg identyfikacji strukturalnej
1 niestety na ogot jest rozwigzywalne jedynie czgsciowo.
Zbior funkcji @, (lub ¢, w dziedzinie czasu) ma sens wek-
tora ,,poprawek”, czyli wektora korekcyjnego, ktéry musi
by¢ dodany do wektora rozwiazan by ten odpowiadal
z zadana doktadnoscia wynikowi obserwacji. W tym punk-
cie konczy si¢ mozliwos¢ dalszej algorytmizacji zadania.
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Przetozenie wektora @ na zmiane uktadu réwnan roéznicz-
kowych jest nierozwiazywalne w ogdlnym przypadku, gdyz
nieskonczenie wiele uktadéw réwnan rézniczkowych moze
posiadac te same rozwiazania. Szczegdlne zadanie odwzo-
rowania obserwacja<>model nazywamy odwrotnym zada-
niem identyfikacji. Mimo braku ogdlnego algorytmu nawet
dla zagadnienia liniowego (poréwnaj rozdzial) stosuje sig
wiele metod czy tez raczej sposobow wynikajacych bar-
dziej z doswiadczenia i znajomosci obiektu przez modelu-
jacego niz ogolnej teorii by zadanie rozwiazac. Najprostsza
jest zwigkszanie doktadnosci opisu tych fragmentéw mode-
lu, ktére byly zbudowane z duzym uproszczeniem i proba
minimalizacji wektora ®. I tu dochodzimy do sedna trudno-
$ci. Poczynione zatozenie liniowosci opisu (5) i (6) moze
nie pozwoli¢ na uzyskanie zadowalajacych rezultatow na-
wet za ceng rozbudowy modelu do gigantycznych rozmia-
row. Jakosciowo rozny efekt obliczen modelowych 1 wyni-
kéw obserwacji czgsto wymaga zmiany modelu z liniowego
w nieliniowy.

Zat6zmy zatem, ze obserwowany uklad jest nieliniowy
i funkcje ®" stanowia wektor réznic pomiedzy rozwiaza-
niem zlinearyzowanym i ,rzeczywistym”. Na podstawie
analizy ogdlnych postaci rozwiazan nieliniowych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych uzyskanych metodami przy-
blizonymi (Batko i inni, 2008; Dabrowski i inni, 2007)
mozna wykaza¢, ze mozliwe jest uwzglednienie rdznic
w sposob formalnie identyczny z zapisem (5) i (6) to zna-
czy W postaci:

Swfs,{Y(...)}—ang H, +@ | <|A-Y|
il (1n
def

p=p(;)

4. MOZLIWOSC POMIARU NIELINIOWEGO
ZABURZENIA

Uzyskanie rozwiazania wzglednie poprawnego fizycz-
nie byloby mozliwe gdyby nieliniowe zaburzenie (wektor
funkcji @) udaloby si¢ zmierzy¢, a tym samym oddzieli¢
identyfikacj¢ parametryczna ograniczona w tym przypadku
do ,,czgsci liniowej” od strukturalnej zdefiniowanej jako
poszukiwanie nieliniowego zaburzenia. Propozycja w tym
wzgledzie moze by¢ zaproponowany przez autora model
koherencyjny (Batko i inni, 2008; Dabrowski, 1992;
Dabrowski i inni, 2007).

x(t) h(t) y(t)
— —>
Gxx(f) H(f) ny(f)

Rys. 2. Model prostego uktadu z jednym wejsciem i jednym wyj-
$ciem

Rozpatrzmy model prostego uktadu z jednym wejsciem
i jednym wyjsciem (rysunek 2), gdzie przez x(¢) i y(¢) ozna-



czono odpowiednio sygnaty rejestrowane na wejsciu i wyj-
Sciu a przez G (f) i G,(f) gestosci widmowe mocy tych
sygnatow.

Jak wiadomo dla takiego uktadu mozna okresli¢ trans-
mitancj¢ (funkcjg zespolona) zaleznoscia:

Y(io)

"o =~ o)

(12)

gdzie Y(iw) i X(iw) sa zespolonymi transformatami sygna-
low wyjsciowego i wejsciowego, lub na jeden z dwodch
sposobow:

G

Hl(f)=GW—Eg (13
G

Hz(f)szv—Eg (14)

gdzie G, (f) i G, (f) sa wzajemnymi gestoSciami widmo-
wymi mocy (sprz¢zonymi ze soba).

Obie te funkcje sa sobie rowne jedynie dla niezakloco-
nego uktadu liniowego. W kazdym innym przypadku
ich stosunek zwany funkcja koherencji zwyczajnej jest
mniejszy od jednosci:

w6
Hy(f) G.G,

W klasycznej analizie czgstotliwosciowej podaje si¢ do-
sy¢ proste reguly jak na podstawie wartosci funkcji kohe-
rencji odseparowaé zaklocenia na wejsciu lub wyjsciu
uktadu pod warunkiem, ze wiadomo z gory, ktory rodzaj
zaklocenia wystepuje. Nie ma natomiast ogoélnych recept
jak interpretowac niskie wartosci funkcji koherencji zwy-
czajnej, gdy uktad jest nieliniowy.

Sprobujmy, zatem zgodnie z teza zawarta m.in. w pracy
Batko i innych (2005) oraz Dabrowskiego 1 innych (2007),
potraktowaé uktad nieliniowy jako uktad, w ktérym wyste-
puja jednocze$nie skorelowane =zakldcenia na wejSciu
i wyjsciu (Zatozenie, ze zaklocenie jest nieskorelowane
z sygnatem wejsciowym lub wyjsciowym jest rownoznacz-
ne ze stwierdzeniem, ze zaklocenie to jest z tymi sygnatami
nieckoherentne. Zatem odpowiednie funkcje koherencji
musza by¢ réwne 0. Przy takim zatozeniu bardzo upraszcza
si¢ zadanie odseparowania zaburzenia wejscia lub wyjscia
uktadu, lecz bytoby to ewidentnie sprzeczne z proba opisu
nieliniowosci jako lacznego zakldcenia na wejsciu i wyj-
$ciu.). Model blokowy takiego uktadu zostal przedstawiony
na rysunku 3.

Yo ()= (15)

a() x(®) h(®) y(® b(t)

Gl

H(f)

u@® | G,

v | G,,(H
Rys. 3. Uklad z zakloceniami na wejsciu i wyjsciu jako model
uktadu nieliniowego
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Na rysunku oznaczono odpowiednio: G,,(f) — usrednio-
ne widmo mocy sygnalu wejsciowego, Gy(f) — usrednione
widmo mocy sygnatlu wyjsciowego, G.(f) — usrednione
widmo wzajemne mocy pomig¢dzy sygnalami wejSciowego
a wyjsciowym (sprzgzone do Gu(f)), Gru(f) — usrednione
widmo wzajemne mocy pomigdzy sygnatami wyjsciowego
a wejsciowym (sprz¢zone do Gu(f)), G..(f) — usrednione
widmo mocy zaktoécen na wejsciu uktadu, G,,(f) — usred-
nione widmo mocy zaktocen na wyjsciu uktadu, G (f) —
usrednione widmo mocy niezaktéconego sygnalu na wej-
$ciu uktadu, G,,(f) — uérednione widmo mocy niezaktéco-
nego sygnatu na wyjsciu uktadu.

Dla takiego uktadu mozna uzyska¢ zaleznos¢:

Yo () =7, (NDNA+G,, ()G, (/) +
G, (/) Gy (f)+ (16)
G () Gy G, (NG ()]

skad po skomplikowanych przeksztatceniach dochodzi si¢
do réwnania:

2 :Hlab(f): ywz(f) —
T )= ) "1+ 407)

Hlxy(f). 1
H,y, () 1+A(f)

Przeksztalcenie zaleznosci (16) do postaci (17) dowodzi
twierdzenia, ze mozna uzyska¢ funkcje koherencji zwy-
czajnej ukladu zakldconego nieliniowym zaburzeniem
mnozac funkcje¢ koherencji uktadu niezaktéconego przez
prosty mnoznik bedacy jedynie funkcja czgstotliwoscei,
oczywiscie rozny dla réznych zaktocen, czyli roznych ro-
dzajow nieliniowosci. Poréwnanie tych mnoznikéw, a do-
ktadniej wydzielonej funkcji 4, pozwala zatem na oceng
nieliniowego zaburzenia, poniewaz jak pokazano w pracy
Batko i innych (2008) zachodzi relacja:

0]

4, <0 (18)

Proponowana interpretacja wynikow obserwacji pozwa-
la na podstawie znajomosci mnoznikéw 4, okreslonych dla
kazdej wspotrzednej na znalezienie nieznanych funkcji @,
a tym samym na rozwiazaniu zadania identyfikacji struktu-
ralnej modelu matematycznego.

5. PODSUMOWANIE

Proponowana sita rzeczy, ze wzgledu na objgtosc arty-
kuhlu, w skrécie metodyka postgpowania jest jednym (obok
np. analizy modalnej) ze sposoboéw identyfikacji nielinio-
wych modeli dynamicznych. I chociaz z punktu widzenia
teorii zadanie odwrotne identyfikacji strukturalnej pozostaje
w ogolnosci nierozwiazywalne, istnieje duza klasa uktadow
mechanicznych, dla ktorej wyodrgbnienie i pomiar nieli-
niowego zaburzenia umozliwia uzyskanie wysokiej zgod-
nosci modelu z wynikami obserwacji niemozliwej do uzy-
skania innymi metodami.
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GENERAL FORMULATION OF THE TASK
OF THE NONLINEAR MODEL IDENTIFICATION

Abstract: In the paper it was considered the thesis that nonlinear
dynamic model can be identified with sufficient accuracy using
coherence technique of nonlinear disturbance measure. Finally the
methodological proposal is given.
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Streszczenie: Praca zawiera wyniki analizy numerycznej w ujeciu metody elementow skonczonych rozktadéw naprezen,
temperatur oraz odksztatcen w elementach silnika diesla ZS. Zakres obliczen obejmowal sprzgzona analiz¢ temperaturowo-
przemieszczeniowa elementéw konstrukcji z uwzglednieniem zagadnien geometrycznie nieliniowych oraz liniowo-
sprezystych whasnosciach materialowych. Istotne znaczenie w procesie prowadzonych obliczen miato zastosowanie analizy
sprzgzonej, umozliwiajacej jednoczesne uwzglednienie zagadnien termicznych oraz wynikajacych z nich efektow napreze-
niowych. Takie podej$cie umozliwia prowadzenie kompleksowej analizy konstrukcji obciazonych cieplnie, jednakze wiaze
si¢ to z koniecznos$cia zastosowania specjalnych typow elementéw skonczonych, posiadajacych dodatkowy stopien swobody

pozwalajacy na uwzglednienie zagadnien termicznych.

1. WSTEP

Warunki pracy elementow konstrukcyjnych silnikow
spalinowych mozna okresli¢ jako cigzkie, ze wzgledu
na wystegpowanie dlugotrwatych oraz ekstremalnych obcia-
zen w trakcie ich eksploatacji. Dodatkowym utrudnieniem
w ocenie wytrzymatosci i trwatosci tego typu konstrukcji
jest jednoczesne wystgpowanie obciazen mechanicznych
oraz cieplnych. Istotnym czynnikiem w ocenie stanu wyteg-
zenia niektorych elementdéw konstrukcji silnika jest rowniez
nierbwnomiernos$¢ ich nagrzewania si¢ oraz brak mozliwo-
$ci doktadnej oceny rzeczywistych parametrow pracy.
Rowniez prowadzone w tym zakresie skomplikowane
i kosztowne badania eksperymentalne pozwalaja jedynie
W ograniczonym stopniu monitorowaé pracg konstrukcji.
Wociaz poszukiwane i doskonalone sa metody diagnozowa-
nia przyczyn uszkodzen najbardziej wytgzonych elementow
konstrukcyjnych silnika, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.
glowicg oraz zawory wraz z gniazdami (Gardynski i inni,
2008; Hejwowski i inni, 2008). Prognozowanie i ocena
stanu wytgzenia tego typu elementow konstrukcyjnych stata
si¢ mozliwa dzigki wykorzystaniu metod numerycznych,
umozliwiajacych prowadzenie analiz pracy ustroju bez
konieczno$ci wykonywania pracochtonnych i kosztownych
badan eksperymentalnych. W szczegolnosci szerokie zasto-
sowanie w tym zakresie znajduje Metoda Elementéw Skon-
czonych, stanowiaca alternatywna forme¢ badan. Dotyczy
to zwlaszcza symulacji numerycznych umozliwiajacych
jednoczesna analiz¢ rozkladow temperatury w obszarze
badanej konstrukcji oraz rozktadéw naprezenia, stanowia-
cego podstawe oceny stopnia wytezenia konstrukcji. Przy-
ktadem tego typu symulacji numerycznych jest sprzgzona
analiza termiczno-przemieszczeniowa coupled temp-
displacement analysis (Abaqus Theory Manual v. 5.8;
Abaqus/Standard User’s Manual v. 6.5). Prowadzenie obli-
czen numerycznych z zastosowaniem analizy sprzg¢zonej
stanowi bardziej ztozone zagadnienie w porownaniu z kla-

syczna analiza wytrzymato$ciowa, wymagajace wykorzy-
stania komputerdw posiadajacych duze moce obliczeniowe
oraz oprogramowania umozliwiajacego prowadzenie obli-
czen w tym zakresie. Dodatkowe zagadnienie stanowi po-
réwnanie otrzymanych wynikow obliczen numerycznych
z rezultatami badan doswiadczalnych, stanowiace biezaca
formg weryfikacji poprawnos$ci zastosowanych w oblicze-
niach modeli numerycznych.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiot badan stanowila numeryczna analiza MES
elementow silnika wolnossacego ZS typu 4C90. Zakres
obliczen obejmowal wyznaczenie rozkladéw temperatury
oraz naprezenia zredukowanego w obszarze rozpatrywanej
konstrukcji, bedacych podstawa do oceny stanu wytezenia
poszczegolnych elementéw konstrukeji w warunkach ich
eksploatacji. Obliczenia prowadzono w zakresie geome-
trycznie nieliniowym z wykorzystaniem metody przyrosto-
wo-iteracyjnej Newtona-Raphsona (Rusinski i inni, 2000).

Ze wzgledu na duzy rozmiar modelu numerycznego za-
stosowano izotropowe i liniowo-sprezyste charakterystyki
materiatlowe w calym zakresie obcigzania. Zaprezentowana
analiza numeryczna stanowila przyklad sprzezonej analizy
temperaturowo-przemieszczeniowej, natomiast zastosowa-
nym narz¢dziem numerycznym byt program Abaqus/Stan-
dard (Abaqus Theory Manual v. 5.8; Abaqus/Standard
User’s Manual v. 6.5), umozliwiajacy wykonywanie obli-
czen MES w zakresie nieliniowym.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Model dyskretny konstrukcji silnika zbudowano
W oparciu o przestrzenne elementy brytowe typu hexago-
nalnego: 8-wezlowe oraz typu tetragonalnego: 4-weztowe.
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Prowadzenie analizy sprz¢zonej wymaga zastosowania
specjalnych elementow do analizy temperaturowo-odksztat-
ceniowej, posiadajacych po trzy translacyjne stopnie swo-
body w kazdym wezle oraz czwarty dodatkowy stopien
swobody umozliwiajacy wyznaczenie temperatury w obsza-
rze elementu. Zastosowanie tego typu elementu skonczone-
go umozliwia jednoczesne wyznaczenie pol temperatury
oraz na ich podstawie rozktadow naprezenia w badanej
konstrukcji. Calkowita liczba elementow skonczonych
w modelu dyskretnym wynosita 371095, co w konsekwen-
cji sprowadzalo si¢ do rozwiazania zagadnienia numerycz-
nego posiadajacego 533952 stopnie swobody (liczba row-
nan zagadnienia obliczeniowego).

Zastosowane w modelu interakcje kontaktowe zdefi-
niowane zostaly na powierzchniach przylegania glowicy
z blokiem silnika oraz pomigdzy trzonkami zawordéw
z prowadnicami. Do potaczenia elementow sktadowych
konstrukcji zastosowano interakcje typu Tie umozliwiajace
»zszycie” siatek elementéw skonczonych. Zdefiniowanie
warunkow brzegowych dla analizy sprzgzonej wymagato
okreslenia zar6wno przemieszczeniowych ograniczen we-
zté6w modelu jak rowniez natozenia warunkéw wynikaja-
cych z zagadnienia cieplnego, przyjetych wg Gardynskiego
i innych (2008) oraz Hejwowskiego i innych (2008). Pota-

Viewport: 2 0DB: E/MES-2008HASTAJSILHIK...ruch-sprzezony-docisk.odb
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czenie glowicy z blokiem silnika zrealizowano poprzez
potaczenia Srubowe zamodelowane za pomoca elementow
belkowych.

Obliczenia numeryczne prowadzono w dwoch etapach.
Zakres pierwszego etapu obliczen obejmowal fazg roz-
grzewania silnika trwajaca 1800 sekund i przeprowadzona
przy otwartych grzybkach obydwu zaworéw. W drugim
etapie obliczen zawory zostaty zamknigte i obciazone ci-
$nieniem wynikajacym z ci$nienia gazow w cylindrze wy-
noszacym 6.7 MPa oraz dodatkowo sitami docisku ze stro-
ny sprezyn. Czas realizacji drugiego etapu obliczen wynosit
1 sekunde.

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita wyzna-
czy¢ rozklady temperatury oraz naprgzenia zredukowanego,
wyznaczonego wg hipotezy wytrzymalosciowej Hubera-
Misesa-Hencky’ego w poszczegoélnych elementach badane-
go silnika. Widok ogélny rozktadu temperatury oraz napre-
zenia zredukowanego w elementach modelu przedstawia
rysunku 1.

Viewport: 3 ODB: EZMES-2008HASTANSILHIK..ruch-sprzezony-docisk.odb

S, Mises

Rys. 1. Wyniki obliczen MES: rozklad temperatury oraz naprezenia H-M-H w modelu silnika
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Rys. 2. Wyniki obliczen MES: rozktad temperatury i naprezenia zredukowanego H-M-H w glowicy oraz zaworach silnika
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Badania doswiadczalne (Gardynski i1 inni, 2008;
Hejwowski i inni, 2008; Oanta i Taraza, 2001; Wajand
i Wajand, 1997) wykazuja wystgpowanie stref newralgicz-
nych w badanej konstrukcji, umiejscowionych przede
wszystkim w glowicy oraz gniazdach zaworow i w samych
zaworach. Warto$ci temperatur oraz naprgzenia zreduko-
wanego w tych elementach begda zatem determinowaty
wytrzymato$§¢ konstrukcji silnika. Na rysunku 2 zaprezen-
towano wyniki obliczen numerycznych dla najbardziej
obciazonych elementow silnika, bedacych podstawa oceny
stanu wytgzenia badanej konstrukcji.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia numeryczne dostarczaja
istotnych informacji, mogacych stanowi¢ podstawg¢ oceny
stanu wytgzenia poszczegdlnych elementow konstrukcji
analizowanego silnika. Dotyczy to przede wszystkim ele-
mentéw szczegoélnie narazonych na powstawanie uszko-
dzen eksploatacyjnych, do jakich mozna zaliczy¢ glowice,
gniazda zawordw oraz zawory silnika, w ktérych wystepuja
najwyzsze poziomy naprgzenia. Otrzymane wyniki obli-
czen numerycznych wskazuja newralgiczne miejsca anali-
zowanej konstrukcji, znajdujace potwierdzenie w wynikach
badan eksperymentalnych. Otrzymane najwyzsze poziomy
naprezenia w strefie glowicy pomigdzy gniazdami zaworo-
wymi znajduja potwierdzenie w rzeczywistej konstrukcji,
w ktorej rejon mostka migdzyzaworowego jest strefa naj-
bardziej narazona na uszkodzenie (Gardynski i inni, 2008;
Wajand i Wajand, 1997). Obliczenia numeryczne wykazaly
rowniez odksztalcenia gniazd zaworowych oraz przemiesz-
czenia osi zaworow w stosunku do gniazd, bedace przyczy-
na powstawania nadmiernych naciskow podczas eksploata-
cji, prowadzacych do przyspieszonego zuzycia tych ele-
mentoéw (Hejwowski i inni, 2008). Przeprowadzona analiza
numeryczna potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania symula-
cji MES w zakresie analizy sprzg¢zonej jako alternatywnej
i uzupehiajacej metody badan w stosunku do prowadzo-
nych prac eksperymentalnych.
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LITERATURA

1. Gardynski L., Debski H., Hejwowski T., Weronski A.,
Nastaj T. (2008), Analiza przyczyn uszkodzen glowic
silnikow diesla 4C90, Journal of KONES Powertrain
and Transport, Vol. 15, No.3, Warszawa.

2. Hejwowski T., Debski H., Gardynski L., Nastaj T. (2008),
Analiza przyczyn uszkodzen zaworéw dolotowych i wyloto-
wych silnikow diesla, Journal of KONES Powertrain and
Transport, Vol. 15, No.3, Warszawa.

3. Oanta E., Taraza D. (2001), Experimental investigation
of the strains and stress in the cylinder block of a marine
diesel engine, SAE Technical Paper Series, 2001-01-0520.

4. Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T. (2000), Za-
awansowana metoda elementow skonczonych w konstrukcjach
nosnych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw.

5. Wajand J. A., Wajand J. T. (1997), Tlokowe silniki spalino-
we Srednio — i szybkoobrotowe, WNT, Warszawa.

6. Abaqus Theory Manual v. 5.8, Hibbit, Karlsson & Sorensen,
Inc. 1998.

7. Abaqus/Standard User’s Manual v. 6.5, Hibbit, Karlsson
& Sorensen, Inc. 2005.

THERMALLY COUPLED FEM ANALYSIS
OF DIESEL ENGINE COMPONENTS

Abstract: The paper contains results of numerical analysis
of stress, temperature and deformation distributions in diesel
engine components, performed by means of MES. The scope
of calculations include thermally coupled analysis of structural
components, in which linear elastic properties and geometrically
nonlinear problems were taken into account. The application
of thermally coupled analysis, which enabled to consider simulta-
neously thermal fields and related deformation distributions, had
a significant effect on the results obtained. Such approach enables
to carry out a complex analysis of thermally loaded structures and
requires application of special type elements with an additional
degree of freedom to take thermal problems into consideration.
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Streszczenie: W artykule rozpatruje si¢ dwie metody optymalnego ksztattowania struktury elementéw konstrukcyjnych typu
tarcza. W pierwszej metodzie stosuje si¢ zapis zwiazkow konstytutywnych wynikajacy z rachunku tensorowego, w drugiej
metodzie do opisu pol naprezen i deformacji w przestrzeni konstrukcyjnej przyjgto uogoélnione prawo Hooke’a. W modelach
matematycznych optymalizacji zastosowano opis Lagrange’a. Na przyktadzie pokazano poszukiwanie struktury elementéw
konstrukcyjnych obcigzonych jedno i dwukrotnie réznym obciazeniem, przy zadanych ograniczeniach na sztywno$¢ i wy-

miary.

1. WPROWADZENIE

Optymalne ksztattowanie struktury elementow konstruk-
cyjnych 1 konstrukcji ma szerokie zastosowanie w projekto-
waniu wspomaganym komputerowo. Problem optymalizacji
ksztattu jest problemem nie tylko opisu granicy konstrukcji,
ale réwniez problemem wymiarowania i rozktadu rodzaju
materialu. Jednym z kryteriow okreslajacych, jakos$¢ kon-
strukcji jest jej materialochtonno$¢ i sztywno$¢. Ma to zna-
czenie w konstrukcjach gdzie relacja masa-sztywno$é
ma zasadniczy wplyw na dynamikg. W pracy rozpatrzono
dwie metody optymalnego ksztaltowania elementéw kon-
strukcyjnych przy jednokrotnymi obcigzeniu i wielokrotnym
obciazeniu, przyjmujac za uogodlniong sztywnos¢ wartos$¢
potencjalnej energii deformacji.

2. OPTYMALNE KSZTALTOWANIE KONSTRUKCJI
O OBCIAZENIU JEDNOKROTNYM

W pierwszej metodzie zapisano zwiazki konstytutywne
wynikajace z rachunku tensorowego z przyjeciem zmienne;j
sterujacej E(x) (modut Younga) w tensorze sprezystosci.

Problem optymalizacji sformulujemy w nastepujacy
sposob: znalez¢ najbardziej sztywna strukture elementu
konstrukcyjnego w zadanej przestrzeni konstrukcyjnej, przy
statej objetosci 1 zdanej ilosci rodzaju materiatu oraz nie-
zmiennym obciazeniu i podparciu. Zapis matematyczny
postawionego problemu bedzie nastgpujacy:

[kt E0) € (@) 1:{ A Ulgjii(Ex))I< Ulga(E))], "
v,hy =h(x)P=const}, X

[h(x)e H]: { AQU[h(X)] <Ulh(x)], cjj(E(x)= cjjki(Eo)s 2
v,Ep,®= COI)I(Sel},
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gdzie: E(x), E(x) — przyblizajaca i optymalna funkcja modu-
hu Younga, C,jkl(E(x))e(LC‘O(Q))2 — poszukiwany tensor spre-
zystosci dla ciala izotropowego, UJcjju(£(x)] — potencjalna
energia deformacji, H jest przestrzenia funkcyjna nad cia-
fem liczb rzeczywistych xcQ A QeR?, E,, hy — zadane
wyjsciowe wielkosci modutu Younga i grubosci elementu
optymalizowanego, 4(x), h(x) — przyblizajaca i optymalna
funkcja grubosci konstrukcji.

Uwzgledniajac powyzsze dla (1), po dokonaniu prze-
ksztalcen, otrzymamy wyrazenie na okreslenie potencjalnej
energii deformacji (Bendsee, 1989; Fligiel, 2002):

1.1 _ _
U=— [ ——Cjju&Eahods Cijk1 = A0y + By 851 +8;181)

2y E@)
V AE; = (14 V)0 —V8;i0p» A= ———— A 3
i = (103 =00k (1+v)(1-2v) ®)
1 . o
= Al=], 8 =1VvVizj 6:=0,
R TTIn b % J» 8

gdzie: A, i —zmodyfikowane state Lamego, Ciikl » ij » k1 —

zmodyfikowane tensory sprezystosci i deformacji, Gjj, G —
tensory naprezen.

Do wyznaczenia optymalnych sktadowych tensora cijq
w n-elementowej dyskretyzowanej przestrzeni konstrukcyjne;j,
wykorzystamy funkcjonatl Lagrange’a. Z warunku ekstremum
funkcjonatu Lagrange’a, otrzymamy zaleznos¢ na obliczenie
warto$ci modutu Younga i sktadowych tensora:

— = T
4l Eg Vo (Cijki&iEk)n
r+1 = JKI™1)
(CijkDe =Ee " G =— Cijkl A 4,
— = — T
24 GijkeEiEr)e/ Vo - Ve
e=1

r+l r
(Gijk1 e — (Giji)e S @,



gdzie: r — numer iteracji, o — mata liczba wyrazajaca do-
ktadnosci optymalizacji.

W drugiej fazie (2) odwzorowujemy optymalny tensor
Cijlu na optymalne grubosci h;. Uwzgledniajac réznicg po-
migdzy energia deformacji dla optymalnych sktadowych
tensora i energia ze zmiennymi grubosciami, funkcjonat
Lagrange'a zapiszemy w postaci:

n l n
Cijki(Eeeijer seho — 3 Z(Cijkl(EO) Sijskl)sehe +
1

e=1

L=1
2

e=

(5)
n n
+ T][ ZsehOEe - ZseheEO] >

e=l e=1

z ktdrego otrzymamy zalezno$¢ na okreslenie nowych gru-
bosci, dla kazdej r+1 iteracji:

n
— = \T
(CijkiEifer)e * 2 EeSehg
r+1 _ e e=1
A

€ n
Eg ZU (CijaEiEr)e 'Sehlé)
e=1

gdzie: B — mata liczba wyrazajaca doktadnos¢ optymalizacji.

A B -hi<B, (6)

3. OPTYMALNE KSZTALTOWANIE KONSTRUKCJI
O OBCIAZENIU WIELOKROTNYM

W drugiej metodzie za miar¢ uogdlnionej sztywnosci
przyjmuje si¢ funkcjonat iloczyndéw potencjalnych energii
deformacji dla konstrukcji k-krotnie obciazonej (Fligiel,
1998), U=U;--U;-U,, gdzie: j — numer kolejnego obciaze-
nia, k — liczba obciazen.

Zadanie ksztaltowania konstrukcji  sformutujemy
w nastgpujacy sposob (rysunek 1); w zadanej przestrzeni
konstrukcyjnej ®(x,y) znalez¢ najbardziej sztywna kon-
strukcje spetniajaca warunki (7):

V=[hds=min A U;<Uj=const A hy<h<h;, (7)

S

gdzie: V — objetos¢ konstrukcji, Uy — dopuszczalna wiel-
kos$¢ potencjalnej energii deformacji dla kazdego j—go ob-
ciazenia, h; 1 hy — dopuszczalne wymiary konstrukcji (gru-
bose).

Wyrazenie (7) sprowadzimy do zagadnienia bez ograni-
czen przez wprowadzenie nowych zmiennych o, f, y wow-
czas zapiszemy:

2
1 > 1 (Rj 1 >
AUj=U0_Uj_Eaj =UO—EJ-7(1S—EOLJ-,

S

k
AU = TTAU;j= 0,R j = /(03 = 2406, +02)+ 21+ s, h,

j=1
1
[(h=hp)ds=_p% =0, [(hy—h)ds Ly, ®)
SZ 2 S3 2
gdzie: s=s;+s,ts; jest powierzchnia ksztaltowania kon-

strukcji, a s;, sy, s3 sa powierzchniami, odpowiednio,
dla ktérych hy<h<hy, h>h;, h<h,.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

W celu znalezienia funkcji grubosci konstrukcji
h=f(x,y,U,,h;,h,) zastosujemy metod¢ wariacyjna poszuki-
wania ekstremum z uwzglgdnieniem metody mnoznikow
Lagrange’a . W tym celu zestawimy funkcjonat Lagrange’a
0 postaci:

k 1 R2 1
L=[hds+4 T1| Uy ——[—Lds—=a? |+
{ 1j1;11[ ¢ 2E'£ K2 -’]

)

+12[j (h—hl)ds—;ﬂ2]+13[j(hz—h)ds—;yzj.

S2

Dla dowolnych wariacji oh, da;, 6p, &y, OR; warun-
kiem koniecznym ekstremum funkcjonatu (9) jest:

ki1 R )k 1 R2. 1
SL=[41+1 —[—Ldas| Il Uy ——["Ltds——a? [} +
! ’El [2]5{;,2 J H( 2Bl n o 2

k k
+/12 —/b}éhds—/l] z o;- H[UO

P (R 2E h 2
t#]
k 1 Rj
+APOP—Aspdy =74y X || Sl—=ds| *
Ul E A
j= s
k 1 R? 1
* T U, ——[—tds——a? [[}6R. =0. (10)
tl‘[( ® 2BV h 2 !
t

=1
#j
Z analizy warunku (10) wynika, ze (Fligiel, 2002):
L= Ihr+1dS+ IhldS+ Ih2d5+

S S, 83 (11)
K RZ RZ RZ

+ 11| Ug—— [—"ds+[—Fhyds+ [—hyds ||
j=1 2E S, hr+l S, hr

s; e

D AN\E P iy b) .

k SRy ‘ E
P | Dy § T |5 W
h=h=h A |
Y

w7 N '

Rys. 1. Przestrzen konstrukcyjna @(x,y) (a), ograniczenia wymia-
rowe konstruke;ji (b)

Wyznaczenie minimum funkcjonatu (11) z warunkami
(8) tworzy izoperymetryczny problem w rachunku wariacyj-
nym (Tatarkiewicz, 1969), ktérego rozwiazanie w dyskrety-
zowanej przestrzeni dla dwoch rodzajéw obciazen wzglgdem
grubosci h,jﬂ,i, j=1,2, dla r+1 iteracji ma nastgpujaca postac
(Fligiel, 1998):
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P RZ P RZ
Uy —bl)[Z%i}(Uo —bz)[Z?nlSiJ

—_

P RZ p
m (Uo—h){Z?ﬁSi]+(Uo—bz){z m 411 X2 i
i _ i=1 Hyi i=1 Hy i=1t Hy i=1 Hy i=ti=1 Hyj (12)
B4y, = Hii 2 =2E) 2 2
4ETI(Ug—b)) I1(Up —bj) I1(Up—bj)
i=1 - i=1
,2 2. 2
gdZie:Hri = Zgrijj , bJ =i % Rr1J2h1 Si+i % Rr1J2h2 S »
= 2Eicpn I 2Eigpn Iy
AU,
AT
Tj

p oznacza elementy, dla ktorych h;>h;, m elementy dla
ktoérych h;<h,.

2. PRZYKEAD OBLICZEN
2.1. Konstrukcja obcigzona jednokrotnie

Wyniki optymalnej dystrybucji rodzaju materiatu E(x)
oraz optymalizacji dla 10-tej iteracji w przestrzeni kon-
strukcyjnej o wymiarach 0,2x0,1x0,01 m, w ktorej znajduje
si¢ element konstrukcyjny obciazony w czterech punktach
sitami P=5000N, pokazano na rys. 2 a i b. Wykres po-
wierzchniowy rozktadu zmiennej sterujacej E(x) na rysunku
2a, otrzymano na drodze aproksymacji metoda najmniej-
szych kwadratow z wazonymi odleglosciami.

a)

1oi?

gt

ge'!

Rys. 2. Zmiana wlasno$ci materialowych (a), wynik optymalizacji (b)

2.1. Konstrukcja obcigzona wielokrotnie

Z uwzglednieniem metodyki przedstawionej w rozdzia-
le 3 przeprowadzono obliczenia dla dwoch rodzajéw obcia-
zenia (F) i (P, Py) konstrukcji (rysunek 3a i 3b).
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Rys. 3. Optymalny ksztatt dla Uy=2,75 Nm; 1,5<h<8mm

Na rysunku 3a przedstawiona jest dyskretyzowana prze-
strzen konstrukcyjna @(x,y), warunki obciazenia i podparcia,
natomiast na rysunku 3b rozktad optymalnych grubosci ele-
mentow w czescei gornej od plaszczyzny symetrii.
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OPTIMAL SHAPING OF STRUCTURE OF DESIGN
ELEMENTS SUCH AS PLATE

Abstract: We consider two optimal methods of the structure shap-
ing of plate type design elements in the paper. We use the constitu-
tive relations results from tensor calculations in the first method,
In the second method generalized Hook's law is used to describe
the stress and deformation fields. The Lagrange's functional
is used in the mathematical model of the optimization. As the
example, the searching of structure of design elements under the
variable one fold or two folds loading by stiffness and dimensions
side constrains.
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Streszczenie: Przedstawiono wybrane problemy obliczen wytrzymalosciowych wezta tadowarki statkowej, ktory ulegh
uszkodzeniu. Przeprowadzono szereg analiz numerycznych, ktore mialy na celu zidentyfikowanie przyczyn i warunkéw
powstania zaobserwowanej formy deformacji. Nastgpnie oceniono stan bezpieczenstwa wegzta i zaproponowano najmniej
ztozone sposob jego naprawy oraz modernizacji majacej na celu poprawg bezpieczenstwa pracy. Catosé¢ symulacji nume-

rycznych przeprowadzono przy uzyciu programu ANSY'S.

1. WPROWADZENIE

W tadowarce statkowej — stuzacej do przetadunku we-
gla — w gornej czgsci ustroju nosnego stwierdzono defor-
macj¢ wezla stanowiacego potaczenie stupa z zastrzatem
usztywniajacym. Zdeformowany wegzet pokazano na rysun-
ku 1. Deformacji ulegly blachy zamknigtej skrzynki wezta,
jak rowniez zebra taczace skrzynke z gtownym shupem —
miejsca deformacji na rysunku wskazano strzatkami. Celem
realizowanych prac byta ocena bezpieczenstwa zdeformo-
wanego wezla oraz ocena zakresu koniecznej naprawy.
Deformacje blach wezla byly znaczne, co wskazywato,
Ze moga one przenosi¢ znacznie mniejsze obciazenia niz
blachy ptaskie, a mimo to nie obserwowano negatywnego
objawu narastania deformacji.

Wspolczesna technika obliczeniowa (metoda elemen-
tow skonczonych — MES) pozwala na precyzyjna analiz¢
stanu obciazenia ztozonych struktur, co pozwoli¢ powinno
na wiarygodna ocen¢ stanu naprezen w analizowanym
wezle.

Rys. 1. Zdeformowany wezet tadowarki
2. MODEL NUMERYCZNY WEZLA

Model wezta sporzadzono w programie ANSYS. Jego
wymiary zaczerpnigto z oryginalnej dokumentacji tadowar-
ki (Dokumentacja techniczna ustroju stalowego ladowar-
ki...). Wykorzystano elementy powlokowe. Uwzgledniono
efekt duzych przemieszczen oraz model plastycznosci ma-

teriatu. Z powodu braku danych materialowych, ograniczo-
no si¢ do dwuliniowego modelu wzmocnienia kinematycz-
nego materialu. Wedhlug Projekt technologii naprawy ustro-
ju nosnego... przyjeto materiat SM41A (E=2.1x10°MPa,
Re=303MPa, Rm=432MPa, As=22%. Narzucono stosowne
warunki brzegowe i wykonano szereg symulacji przy roz-
nych konfiguracjach obcigzenia. Przykladowy model geo-
metrii w¢zla wraz z utwierdzeniami i przyktadowymi ob-
ciazeniami przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Model MES wezta tadowarki

Oszacowano stan obciazenia stupa gornego zwatowarki,
ktoéry przenosi obcigzenia pochodzace od masy gornej
czg$ci bramy oraz sity w linie wysiggnika (ok. 600kN).
Przyjeto takze, ze zastrzal usztywniajacy moze by¢ obcia-
zony maksymalnie sita powodujaca identyczne naprgzenia
Sciskajace jak w stupie glownym tj. 16.2MPa, zatem przy-
jeto site w zastrzale rowna 91kN.

3. WYNIKI SYMULACJI

Przeprowadzone obliczenia podzielono na dwie czgsci —
poszukiwanie przyczyn obecnego, zdeformowanego stanu
wezta tadowarki oraz oceng bezpieczenstwa jego eksplo-
atacji.

Zamarznigcie wody uwigzionej w zamknigtej przestrze-
ni wezta wydawato si¢ najbardziej prawdopodobna przy-
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czyng jego obecnego stanu. O ile wydawalo sig to oczywi-
ste dla $cianek skrzynki wezta, o tyle przyczyna odksztat-
cen zeber taczacych skrzynkg z gtéwnym stupem nie byta
znana, i istniato podejrzenie, ze po utracie sztywnosci przez
sciany skrzynki obciazenie zewngtrzne przenoszone
w wigkszym stopniu przez zebra moglto wywota¢ ich de-
formacje. Dla sprawdzenia prawdziwosci tego podejrzenia
wykonano obliczenia, w ktorych przyj¢to podwojong war-
to$¢ sity w zastrzale w celu sprawdzenia, jaka bytaby po-
sta¢ odksztalcen wywotanych dzialaniem nadmiernej sity.
Otrzymane wyniki wykazaly, ze deformacje catkowite sa
bardzo male — w obrebie wezta nie wigksze od 0.33mm,
wobec stwierdzonych w wezle deformacji przekraczajacych
30 mm. Zwigkszenie sily w zastrzale nie spowodowato
praktycznie dodatkowych wybrzuszen blach, stad wniosek,
ze zaobserwowanej deformacji wezta nie spowodowaty sity
osiowe w zastrzale.

a)

BE0CNDEEN

Rys. 3. Wywotane ci$nieniem wewngtrznym 5 MPa oraz nastgp-
nie jego spadkiem do zera: a) poziome deformacje blach
wezta [mm], b) napr¢zenia zredukowane [MPa]

Po odrzuceniu hipotezy o mozliwosci wywotania obec-
nych odksztatcen przez obciazenia zewngtrzne przeprowa-
dzono obliczenia symulujace dziatanie wewnatrz skrzynki
wezta obciazen wywolanych zamarzajaca mieszaning wody
i pylu weglowego lub/i piasku. Obliczenia wykazaly,
ze przylozenie do modelu wezta ci$nienia o odpowiedniej
wartoéci wywotuje nie tylko deformacje $cian skrzynki
wezla, ale takze proporcjonalne odksztatcenie zeber.

Na skutek narastania ci$nienia lodu do warto$ci SMPa,
a potem jego spadku do 0 (stan po stopieniu lodu), uzyska-
no deformacj¢ ok. 35mm zgodna z wartoscia zmierzona
dla $cianki pionowej skrzynki od strony wewngtrznej we-
zta. Pozostate obliczone deformacje wykazaly mniejsza
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw. Brak peinej zgodnosci
wytlumaczy¢é mozna nierdbwnomiernym wypetnieniem
przestrzeni wewngtrznej mieszaning, oraz nieuwzglednie-
niem pewnej dodatkowej sztywnos$ci spoin pachwinowych.
Ci$nienie lodu wywoluje odksztalcenia plastyczne, nato-
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miast jego spadek do 0 pozostawia ciagle znacznie pod-
wyzszony stan napre¢zen(rysunek Sa).

Oceng bezpieczenstwa wezta przeprowadzono poprzez
obliczeniowe pordéwnanie stanu wezta idealnego — bez
deformacji i obcigzonego zalozonym obcigzeniem ze-
wnetrznym (nazwanego dalej stanem odniesienia) 1 stanu
wezta zdeformowanego, do ktorego przylozono identyczne
obcigzenia zewngtrzne (nazywanego dalej stanem obec-
nym).

Rozktad naprezen w obcigzonym wezle w stanie odnie-
sienia pokazany jest na rysunku 4a. Maksymalne naprgze-
nia lokalnie dochodza do 152MPa. Poza miejscami spig-
trzenia naprezen ich warto$¢ nie przekracza 30MPa, a na-
prezenia w zebrach sa bardzo mate i nie przekraczaja
5.5MPa.

a)

[ JO(mA] A0 ]|

0

.022094
.044188
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.176753
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M000ROTNN

Rys. 4. Obciazony wezet niezdeformowany dziataniem lodu (stan
odniesienia): a) naprgzenia zredukowane [MPa], b) de-
formacje catkowite [mm]
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Rys. 5. Wegzet zdeformowany dzialaniem lodu (stan obecny):
a) napr¢zenia zredukowane [MPa], b) odksztatcenia
[mm] w poziomie w osi Z



Sytuacjg obrazujaca obecny stan wezta tadowarki przy-
blizono za pomoca obliczen prowadzonych w nastgpuja-
cych kolejno etapach: 1) przylozenie obcigzenia osiowego
stupa o wartosci  600kN, 2) przylozenie narastajacego
do 5MPa ci$nienia wewnatrz skrzynki wezta 1 spadek tego
ci$nienia do zera, 3) stopniowe przykladanie do zastrzalu
sity osiowej powodujacej takie same $rednie napre¢zenia jak
w gléwnym shupie.

Na rysunku 5a pokazano rozktad naprgzen zredukowa-
nych w wezle, a na rysunku 5b odksztatlcenia wywotane
sumarycznym oddziatywaniem stanu pozostalego po obcia-
zeniu lodem i obciazenia roboczego. Stan wezla po zde-
formowaniu na skutek ci$nienia wewngtrznego i obciazenia
sitami zewngtrznymi nie budzi zastrzezen. Nie ma symp-
tomoOw utraty stateczno$ci —wybrzuszenie blach nie uleglo
zmianie (por. rysunki 3a i 5b), podobnie nie poglebito sig
pozostate odksztalcenia zeber). Naprgzenia zredukowane
sa wysokie — w niektorych obszarach dochodza do 318MPa
i przekraczaja granice plastyczno$ci, jednak jest to reszt-
kowy efekt dziatania zamarzajacego lodu.

Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, ze zardwno
naprezenia, jak i odksztalcenia w obszarze wezta sa prak-
tycznie jedynie pozostajacym efektem zadziatania cisnie-
nia. Porownanie wynikéw obliczen dla wezta w trzech
stanach: stanie po zadziataniu ci$nienia wewngtrznego,
stanie odniesienia i stanie obecnym przedstawiono w tabe-
li 1. Deformacje nie ulegly praktycznie zadnym zmianom
po obliczeniowym obciazeniu wezla sita w zastrzale. Mak-
symalne naprgzenia zredukowane nieznacznie wzrosty.
Rozktady naprezen sa niemal identyczne i w tym samym
miejscu wystepuje ich maksimum.

Tab. 1. Napre¢zenia i odksztatcenia w wezle w rdznych stanach

Stan
Wielkos§¢ tylko
obserwowana obciazenie odniesienia obecny
cisnieniem lodu

Ci$nienie 0 A5 MPaN0 brak 0 2A5MPaN0
wewnetrzne

Sila w stupie 600 kN 600 kN 600 kN
Sila 0 91 kN 91 kN
w zastrzale
Max. napr. 308.5 MPa 152.7 MPa 318.1 MPa
zredukowane
Max. odkszt. 35.71 mm 0.198 mm 35.72 mm
Naprezenia ok. 240 MPa <10 MPa ok. 250 MPa
w Zebrze
Qdksztalc. 3 mm/ S mm 0.133 mm 3 mm/5 mm
zeber

Sposob naprawy wezlta powinien by¢ uzalezniony
od wynikdw tensometrycznych pomiar6w obecnego po-
ziomu naprezen. Jezeli naprgzenia resztkowe sa mate na-
prawa moze ograniczy¢ si¢ do oczyszczenia przestrzeni
wewnatrz skrzynki wezta przy wykorzystaniu otworu o
duzej srednicy wykonanego w dolnej $ciance i zabezpie-
czeniu przed dostawaniem si¢ do niej wody. Przeprowa-
dzono obliczenia pokazujace stan we¢zta po wykonaniu w
wybranych miejscach otworu o $rednicy ok. 30mm.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

Wyniki obliczen pokazuja, ze wykonanie otworu nie ma
wplywu na stateczno$¢ wezla, jednak korzystniejsze wyda-
je si¢ wykonanie otworu w $rodku dolnej $cianki.

Jezeli wyniki pomiardow tensometrycznych wykazaty
by, ze sa miejsca gdzie naprgzenia resztkowe nadal sa na
duzym poziomie konieczne byloby odprezenie konstrukcji
poprzez wygrzewanie takich miejsc zwlaszcza w poblizu
spoin (rysunek 5a) lub wymiana zdeformowanych $cianek.

4. WNIOSKI

Wyniki symulacji wykazaty, Ze obecny stan wezta gor-
nego zwatowarki jest wynikiem oddzialywania mieszaniny
wody z pylem weglowym lub/i piaskiem do piaskowania,
ktora zamarzta w zamknigtej przestrzeni wezta.

W obecnym stanie w¢zet moze przenosi¢ oszacowane
obciazenia robocze jednakze poziom naprgzen w miejscach
plastycznych odksztalcen elementéw wezta jest wysoki.
Pozadane bytoby sprawdzenie poziomu naprezen resztko-
wych w blachach wezta poprzez pomiary tensometryczne
i na tej podstawie podja¢ decyzj¢ o wyborze sposobu na-
prawy i modernizacji we¢zta.

LITERATURA

1. Dokumentacja techniczna ustroju stalowego tadowarki...
— wiadciciel nie wyrazit zgody na udzielanie szczegétowych
informacji.

2. Projekt technologii naprawy ustroju nos$nego... — wilasciciel
nie wyrazil zgody na udzielanie szczegétowych informacji.

FEM ANALYSIS OF DEFORMED JOINT
OF SHIP A LOADER

Abstract: Selected problems of calculations of structural joint
of a ship loader, which was deformed, are described in the paper.
Numerous numerical analysis were carried out to identify reasons
of observed shapes of deformation. Next safety of the joint was
estimated and simple way of repair and modernization to improve
safety of the joint were proposed. The whole analysis was carried
out with the use of ANSYS FEM package.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ modeli analitycznych rozcigtych sprezyn talerzowych w odniesieniu do badan
doswiadczalnych. Zaproponowano nowe podejscie do obliczen charakterystyki rozcigtych spr¢zyn talerzowych z duzym
podcigciem. W modelu uwzgledniono potprzegub powstajacy w miejscu przejscia sprezyny talerzowej w uktad spr¢zyn pla-
skich. Zaproponowano uproszczone modele obliczen charakterystyk sprezyn trapezowych.

1. ANALIZA PROBLEMU

Monolityczna struktura rozcigtej sprezyny talerzowej
sktada si¢ z ukladu réwnolegle dziatajacych sprezyn pta-
skich o zarysie trapezowym tzw. listkow (rysunek 1) pola-
czonych z wewngtrznym obrzezem normalnej sprezyny
talerzowej (Branowski, 2007). Wzrost zastosowan rozcig-
tych sprezyn talerzowych wynika ze specyficznej charakte-
rystyki sita F' — ugigcie s zawierajacej quasistatositowy
odcinek charakterystyki w waskim pasmie obcigzenia
F+AF (Glowala i Branowski, 2008). Badania H. Koppa
(Branowski i inni 1998), G. Curti i H. Orlando (Curti i
Orlando, 1981), G. Schremmera (Branowski i inni 1998)
oraz P. Niepage z zespotem (Niepage i inni 1987) nad algo-
rytmizacja obliczen wspomnianych spr¢zyn pozwalaja na
budowg modeli matematycznych o réznym stopniu ade-
kwatnosci.

Wycigcie

Podciecie

Rys. 1. Rozcigta sprezyna talerzowa z réznymi wycigciami
(Niepage i inni 1987)
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Celem pracy jest uogolnienie jednej z metod do obli-
czen sprezyny z i bez podcigtych listkow. W obliczeniach
sprezyn stosowanych w rozlacznych sprzeglach przeciaze-
niowych (Jaskiewicz i Wasiewski, 2002) zaktada sig, iz
ugigcie sprezyste listkow stanowi okoto 10% catkowitego
ugigcia rozcigtej sprezyny talerzowej. Wg wynikoéw pracy
(Jaskiewicz i Wasiewski, 2002) ugigcie listkow jest pomi-
jalne przy zgrubnych obliczeniach. W tabeli 1 zamieszczo-
no zestawienie znanych modeli analitycznych, a wyniki
uzyskane tymi metodami przedstawiono na rysunku 2 wraz
z charakterystyka empiryczna. Przedstawione modele daja
na og6t o 10 % za wysokie wartosci sity.

35

5 [mm]

Charakterystyka: Empir.  ssssees Schremmer = = Nigpage = + =Kopp ==« Curtif/Orlando
Rys. 2. Wyniki obliczen przyktadowych charakterystyk rozcig-
tych

sprezyn talerzowych

Pierwsze metody obliczen sprezyn talerzowych doty-
czyly sprezyn bez podcige¢ (goérny szkic na rysunku 1)
i polegaly na zastosowaniu zalezno$ci zaproponowanych
przez Almena-Laszlo dla zwyklych sprezyn talerzowych,
obliczeniu belki trapezowej oraz zastosowaniu zasady
superpozycji. Takie podejscie jest nadal stosowane
przy obliczaniu centralnych spr¢zyn rozlacznych sprzegiet
(Jaskiewicz 1 Wasiewski, 2002).
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Tab. 1. Zestawienie modeli analitycznych rozcigtych sprezyn talerzowych

Metoda Obliczenia: Dane:
w. ugigcie s, przy
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2. ZESTAWIENIE MODELI Z WYNIKAMI
EMPIRYCZNYMI

Badania empiryczne zostaty przeprowadzone na probie
dziesigciu sprezyn. W pierwszym etapie zaprojektowano
urzadzenia zgodnie z zaleceniami firmy Héussermann
(Haussermann Gmb, 2008), produkujacej rozcigte sprezyny
talerzowe. Znanych jest kilka mozliwosci podparcia
i obcigzenia sprezyn przedstawionych na rysunku 3a.
Ze wzgledu na tatwo$é wykonania oraz montaz oprzyrza-
dowania na prasie Zwick 1445 wybrano sposob obciazenia
sprezyn przedstawiony na rysunku 3b.

Charakterystyki przedstawionych modeli zestawiono
z wlasnymi wynikami empirycznymi (rysunke 2) oraz zna-
nymi z literatury (Niepage i inni, 1987) (rysunek 4).

3. Metody obciazenia rozcigtych sprezyn talerzowych:
a) znane schematy obciazenia (Haussermann Gmb,
2008); b) zastosowany schemat obciazenia; ¢) wykona-
ne oprzyrzadowanie.

Rys.

Na podstawie badan oraz podanych zalezno$ci mozna
postawié tezg, iz dla sprezyn w ktdrych nie wystgpuje pod-
cigeie listka (dwa pierwsze przypadki na rysunku 1) najle-
piej sprawdza si¢ model zaproponowany przez P. Niepage,
natomiast dla spr¢zyn z podcigciami innego ksztattu lepiej

sprawdzaja si¢ pozostate modele.

1800

1=6,07
w=30,0
w=50.7
N=18

D I‘ﬂwa

1500

1200

FIN)]

Schremmer

Charakterystyka: s Empir. Niepage = - =Kopp =—— -« Curti/Orlando

Rys. 4. Zestawienie charakterystyk rozcigtych sprezyn talerzowych

W celu sprawdzenia wplywu sprezyn ptaskich (listkow)
rozcigtej sprezyny talerzowej na jej charakterystyke prze-
prowadzono eksperymentalne badania, wyniki ktorych
poréwnano z obliczeniami analitycznymi. Sprezyny zostaty
zamocowane zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 5a, b. Nalezy jednocze$nie pamigtac, ze gtowna
rol¢ przy badaniach odgrywa utwierdzenie.

Charakterystyki sprezyn obliczono przy wykorzystaniu
MES, ktora wykazata, iz uzyskane wyniki empiryczne daja
znaczne bledy ze wzgledu na mala powierzchnig¢ utwier-
dzenia sprezyn (probki byly fragmentami spr¢zyn talerzo-
wych). Wyniki przyktadowej podcigtej sprezyny trapezo-
wej wraz z charakterystyka wyznaczona MES przedstawio-
no na rysunku 5c.

Obliczenia MES wykonano przy wykorzystaniu siatek:
trojkatnej 1 prostokatnej. Miejsca podcigcia zostaty podzie-
lone na podsektory co pozwolito na polepszenie jakosci
siatek 1 uniknigcie ostrych katow w siatce wprowadzaja-
cych duze bledy (Glowala i Branowski, 2007). Wyznaczane
charakterystyki przy wykorzystaniu obu siatek dawaty
poréownywalne wyniki, a ich rozrzut miescit si¢ w bledzie
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wynoszacy okoto 1%. Do dalszej analizy przyjgto wyniki
MES jako wzorcowe, co sprawdzono dla trapezowej belki
bez podcig¢ a otrzymane wyniki porownano z wynikami
pochodzacymi z metod analitycznych, licznie przedstawio-
nych w literaturze. Rozwiazania, ktorych zestawienie uka-
zano w tablicy 2 czgsto sa btedne.

Wybrane metody analityczne (Chironis, 1961; Meissner
i Wanke, 1988; Niepage, 1969; Zukowski (1958) daja zbli-
zone wyniki z MES. Ugigcie listkow stanowi okoto 12%
ugigceia rozcigtej sprezyny talerzowej przy maksymalnej sile
dziatajacej na uktad.

F[N]

5 mm|

Charakterystyka: s Empir,

- =MES

Rys. 5. Badania spr¢zyn ptaskich: a, b) schemat obciazenia; c) zestawienie charakterystyki sprezyny plaskiej wycigtej ze sprezyny, ktorej

parametry przedstawiono na rysunku 2.

Tab. 2. Zestawienie modeli analitycznych ptaskich spre¢zyn trapezowych

Schemat obeigzenia: B=15,8
. | _l. b=2.6
' by=2
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- : ! - 1-39,5
4. =228
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B __‘-—-________________ by
- éF S
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3. ZESTAWIENIE MODELI Z WYNIKAMI
EMPIRYCZNYMI

Stosowane w modelach analitycznych podejscie (oprocz
modelu P. Niepage i H. Koppa) do wyznaczania charakte-
rystyki sita F w funkcji ugigcia s powoduje, ze zaktadamy
na poczatku, iz sprezyna trapezowa jest sztywna i oblicza-
my w pierwszy etapie sil¢ dla danego ugigcia sprezyny
talerzowej. W drugim etapie zaklada sig, ze sprezyna tale-
rzowa jest sztywna i liczy si¢ ugigcie sprezyny plaskiej
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dla wyznaczonej sily. Ostatnim etapem jest zastosowanie
zasady superpozycji. Zaklada si¢ réwniez, ze spr¢zyna
trapezowa jest doskonale utwierdzona w sprezynie talerzo-
wej. Utwierdzenie takie jest praktycznie niemozliwe
(Huber, 1958), poniewaz kazdy material, otaczajacy nawet
najdoktadniej utwierdzony koniec belki doznaje pewnych
odksztatcen pod wpltywem dziatania sil zewngtrznych
i z tego powodu powstaje pewien obrot przekroju podpo-
rowego. Oznacza to, ze ugigcie miesci si¢ pomigdzy zna-
nymi rozwiazaniami dla belek zamocowanych zupeknie i
przegubowo (Brodka i Koztowski, 1996). Zaproponowany



przez M. T. Hubera model utwierdzenia spre¢zystego zostat
rozszerzony w dalszych pracach w dziedzinie polprzegu-
bow (Jungnickel, 2004) oraz przegubow sprezystych (Try-
linski, 1964). W przypadku podcigtych sprezyn trapezo-
wych podcigcie (dolne szkice rysunku 1) pelni rolg pol-
przegubu w ktorym punkt obrotu zmienia swoje potozenie
(rysunek 6). Dlugos$¢ a jest dlugoscia sprezyny trapezowej
natomiast wymiar / jest dlugoscia podcigcia. Zgodnie z
zaleceniami dla a=0 BA=2//3, natomiast gdy / jest mate w
stosunku do a wtedy BA=[/2 (Chironis, 1961; Mrugalski i
inni, 1996; Trylinski, 1964). Taki przypadek spotykany jest
najczgsciej w konstrukeji rozeigtych sprezyn talerzowych.

x
g
>

\
(=]
)
>

\J

Rys. 6. Lozyskowanie na jednej spr¢zynie obciazonej sita po-
przeczna (Meissner i Wanke,1988; Trylinski, 1964)
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Rys. 7. Porownanie charakterystyk empirycznych z nowszym
modelem analitycznym rozcigtych spr¢zyn talerzowych

Przy zmianie dtugos$ci ramienia dziatania sity zmienia
si¢ rowniez moment sity dziatajacy na sprgzyng talerzowa.
Przy takim podejsciu znane zalezno$ci przedstawione przez
P. Niepage z zespotem nalezy rozszerzy¢ o wspotczynnik
uwzgledniajacy spadek momentu dzialajacego na listek
spowodowanego polprzegubem oraz wzrost dziatajacego
momentu na sprezyng talerzowa. Zalezno$¢ ta sprawdza si¢
dla stosunku wymiaréw B/c=0,7-0,5 (rysunek 8). Przy
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podcicciu wigkszym nalezy stosowaé zaleznosci podane
w pracy (Jungnickel, 2004). Dla duzych podci¢é¢ (ostatni
przypadek podcigcia na rysunku 1.) nalezy dodatkowo
sprawdzi¢ wytrzymato$¢ przekrojow na zginanie, gdyz
istnieje niebezpieczenstwo lokalnego przekroczenia napre-
zen dopuszczalnych powodujace trwate odksztatcenie prze-
kroju. W takim przypadku ugigcie listkow wchodzi w za-
kres duzych katow ugigcia 1 wymaga petnego rozwiazania.
Zastosowanie wspotczynnika korekcyjnego przedstawiono
na rysunku 7.

Prace nad modelem obejmowaly réwniez przyblizenie
charakterystyki podcigtej sprezyny trapezowej. Dokladne
rozwiazania (dla przejs¢ tukowych — rysunek 8) nastreczaja
wiele probleméw i wymagaja stosowania catkowania nu-
merycznego. Zaproponowano dwa przyblizenia geome-
tryczne przedstawione na rysunku 8.

o
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Rys. 8. Przyblizenia geometrii podcigtych sprezyn ptaskich

W obu przypadkach podzielono poczatkowo sprezyng
na dwie a nastgpnie zsumowano stosujac zasadg superpo-
zycji. Przy takim podejsciu nalezato wyznaczy¢ katy ugie-
cia sprezyny prostokatnej i trapezowej obciazonej momen-
tem. Dla prostokatnej sprgzyny obcigzonej momentem i sita
otrzymujemy zalezno$¢ (1). Natomiast kat ugigcia sprezyny
trapezowe]j obcigzone] momentem przedstawia zalezno$¢

2).
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Uzyskane przyblizone wyniki przedstawione na rysun-
ku 9. Przyblizenie dla trapezu jako miejsca polaczenia daje
lepsze wyniki w odniesieniu do analizy MES.

F[N]
\
\

s [mm]

—MES = = Trapezowa — =Prostokgtna

F[N]

s [mm]

MES ====Trapezowa =—— = Prostokjtna

Rys. 9. Przyblizenie wynikow podcigtej sprezyny trapezowej

Zaleznos¢ 3 przedstawia ostateczna posta¢ réwnania
ugigcia podcigtej sprezyny trapezowe;.

s, =8, +s,;+L-s, /L 3)

gdzie: s;-ugigcie sprezyny trapezowej (tabl. 2); sy- ugigcie
sprezyny trapezowej o dlugosci L;

s;=L-12-L,-(L—L))-F-In(l-k,)/E-C -k, -t 4)
4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zestawienie modeli analitycz-
nych rozcigtych sprezyn talerzowych i sprezyn trapezo-
wych. Zaproponowano przyblizenie modelu przedstawio-
nego przez P. Niepage dla podcigtych sprezyn talerzowych.
Przebadano sprezyny ze spadkiem przekroju wynoszacym
maksymalnie 50%.

To przyblizenie zapewnia uogoélnienie modelu dla wigk-
szo$ci rodzajow rozcigtych sprezyn talerzowych.

Przedstawione modele sprawdzajq si¢ w pelni dla nie-
podgietych listkow, dla ktorych zmienia sig teoretyczna
wysoko$¢ talerza. W dalszych badaniach zamierza si¢ roz-
szerzy¢ model uwzgledniajac zmiang geometrii przekroju

sprezyny.
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RESEARCH ON SLOTTED CONICAL DISC
SPRINGS MODELLING

Abstract: The following work analyses analytical models
of conical disc springs with reference to own research. New ap-
proach to calculation of characteristics of conical disc springs
with a large undercut has been presented. Model includes a half-
joint occurring where the conical disc spring joins and trapezoidal
springs. Simplified models of calculations of trapezoidal springs
characteristics have been also suggested.
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NOWA METODA BUDOWY RODZIN KONSTRUKCJI
(SPREZYNOWE UKLADY ODCIAZAJACE BRAM GARAZOWYCH)

Sebastian GLOWALA", Bogdan BRANOWSKI"
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg zarzadzania wariantami bram garazowych w procesie rozwoju produktéw
przez rozpoznanie przyczyn réznorodnosci i zastosowanie zasad prawidtowego wariantowania. Zastosowano analizg¢ proce-
sow produktu pozwalajaca na budowe rodziny czgSci (sprezyn) uporzadkowanych w sparametryzowanych katalogach.
W pracy analizuje si¢ najczgséciej stosowany odciazajacy uktad dwoch skretowych sprezyn srubowych walcowych z drutu
o przekroju kotowym z napigciem wstgpnym zwojow. Nowe podejscie do projektowania typoszeregdw mieszanych bram
jest oparte na analizie statystycznej produkcji i zasadach budowy ekonomicznych rodzin konstrukc;ji.

1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Rozpatrywane w pracy bramy garazowe tworza rodzing
tzw. modularnych konstrukcji segmentowych, zbudowa-
nych z potaczonych konstrukcyjnych i technologicznych
modutow segmentéw, wyroznionych ze wzgledu na funk-
cje techniczne lub aspekty techniczno-wykonawcze.

Rys. 1. Typy projektowania bram garazowych ,,ad individuum”
i ,,ad universum”: a — typowa konstrukcja segmentowe;j
bramy garazowej z odciazajacym uktadem sprgzyn skre-
towych; b — uktad odciazajacy ze sprezynami skretowymi,
bebnami linowymi, mufami i watem; ¢ — zindywidualizo-
wane projektowanie uktadu odciazajacego dla punktu
(B, H) powierzchni wymiaréw otworu bramy; d — uniwer-
salne projektowanie uktadu odciazajacego dla komorki
typoszeregu wymiarow (B, H) bramy; e — wytworzony
u producenta i zmontowany uktad sprezyn; f — wytworzo-
ny i zmontowany u dostawcy uklad sprezyn; g — wstega
jako potfabrykat sprezyn

W konstrukcji bram mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze
uktady: roboczy (skrzydlo segmentowe z prowadnicami
tocznymi) i odciazajacy (zespot napigtych wstepnie sprezyn
lewych i prawych z walem i1 bgbnami linowymi i linkami).
W projektowaniu uktadéw odciazajacych bram najcze¢sciej
stosowana jest metoda projektowania ,,ad individuum”
(rysunek 1 ¢). W tej metodzie dla zadanych wymiarow B, H
otworu bramy dobiera si¢ spr¢zyny odciazajacego uktadu
(rysunek 1 e) cigte na dtugos¢ z dostarczonych przez do-
stawce wsteg sprezynowych (rysunek 1 g) i montowane
u producenta bram. Przy duzej réznorodnosci wymiarow
B, H lub tez powtarzalnosci typowych wymiarow (B, H))
bram kazdorazowo proces projektowania jest wznawiany.
W przyjetej przez autordw metodzie uniwersalnego projek-
towania kazdej komorce typoszeregow bram (rysunek 1 d)
przyporzadkowany jest jeden lub kilka ukladoéw sprezyn
odciazajacych, ktore moga by¢ podstawa zadan oceny
i wyboru kryterialnego lub arbitralnego uktadu odciazenia.
Sprezyny z wmontowanymi mufami sa wykonywane u
dostawcy sprezyn (rysunek 1 f). Ich réznorodno$¢ jest
mata, co zwigksza wielko$¢ serii produkcyjne;.

Jadrem algorytmu obliczeniowego jest zalozenie odcia-
zenia catkowitego, to znaczy zrownowazenia momentu sit
cigzkosci skrzydta bramy przez sity sprezysto$ci uktadu
dwoch sprezyn w dowolnej pozycji skrzydta (rysunek 2 a).
Ta zasada rownowagi momentu obciazenia i odcigzenia
skrzydta bramy ma charakter czysto teoretyczny. Praktycz-
ny sens modelowania elementéw odcigzajacych skrzydta
nadaje tarcie wystgpujace zarowno w uktadzie prowadnic
skrzydla, jak i w tozyskach watu, a takze w sprezynach.
Zachowawczy charakter tarcia (rysunek 2 b) powoduje
przyrost sity zewngtrznej przy podnoszeniu i obnizenie sity
przy opuszczaniu skrzydta. Nieustalony charakter tarcia
utrudnia projektowanie (kinetyczny i statyczny wspotczyn-
nik tarcia, zalezno$¢ wspoélczynnika tarcia od zmiennych
naciskow, predkosci i warunkdéw otoczenia np. temperatu-
ry). Dynamika uktadu ma mniejszy wptyw na jego dziata-
nie, zwlaszcza przy napedzie r¢cznym skrzydia (Branowski
i Glowala S, 2007).
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Nowa metoda budowy rodzin konstrukcji (sprezynowe uktady odciqzajqce bram garazowych)
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Rys. 2. Charakterystyka réwnowazenia systemu skrzydta: a)
ogb6lna zasada roéwnowazenia bramy, b) hipotetyczny
przebieg zmian sity zewngtrznej F rownej sile tarcia T,
przy podnoszeniu i opuszczaniu skrzydta bramy (R- pro-
mien bgbna linowego) (Branowski i Glowala, 2007)

Zaleznosci opisujace system rownowazenia skrzydta
bramy zostaly podane w pracach (Branowski i Glowala,
2007; PN-EN 12604:2002) i powinny z zatozona doktadno-
$cig (maksymalnym odchyleniem wartosci sity zgodnym
z norma) spetnia¢ rownanie (1).

M, (0)=M,,©) dla 6,<0<0,:; (1)

Zmienny moment obciazajacy M, pochodzacy
od skrzydta bramy, powinien zosta¢ zrownowazony mo-
mentem M, uktadu odciazajacego.

2. ANALIZA STATYSTYCZNA ROZNORODNOSCI
SEGMENTOWYCH BRAM GARAZOWYCH
1 BUDOWA TYPOSZEREGU

W  dotychczasowym procesie projektowania bram
w wigkszos$ci firm uktad sprezyn odciazajacych dobierano
dla zadanych wymiarow B, H otworu bramy (rysunek 3).

Przy rocznym programie produkcyjnym bram okoto
10 tys. szt. r6znorodnos¢ dwoch sprezyn uktadu odciazaja-
cego wynosi okoto 20 tys. szt., przy czym czgsto powtarza-
ja sig te same sprezyny przy zblizonych i uprzywilejowa-
nych wymiarach bram. Same spr¢zyny sa wykonywane z
ograniczonej liczby potfabrykatow (tzw. wstgg) w dwoch
typoszeregach (lewych L i prawych P sprezyn) o pigciu
typowymiarach podstawowych iloczynu $rednicy drutu i
wewngtrznej $rednicy sprezyny dxD  (5,0x51; 5,5x51;
6,0x51; 6,5x67; 7,0x67 mm) o dlugosci 3000mm.
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H (wysokos¢ otworu)

Brama zamknigta

B (szerokos¢ otworu)

Rys. 3. Zasadniczy schemat wyréwnowazenia: 1 — prowadnica;
2 —beben; 3 — sprezyna skrgtowa; 4 — wat; 5 — lina
(Cap, 2008)

Zmiennymi decyzyjnymi w projektowaniu sa: rodzaj
kombinacji typowymiaréw sprezyn oraz dhugosci L, i L,
sprezyn, ktore dopasowuja charakterystyke uktadu odciaza-
jacego do charakterystyki bramy.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy czgstosci
wystgpowania liczby p(B, H) garazowych bram segmento-
wych o okreslonym zakresie wymiaré6w otworu bramy
B=<1300,...,4900> mm 1 H=<1600, ...,2800> mm w rocz-
nym programie produkcyjnym okre§lonego producenta.

8 8§ &8 § B B § E Bmm)3 % E § B B § B 8

Rys. 4. Analiza skupisk rozwiazan konstrukcyjnych bram jako
podstawa podziatu przestrzeni rozwiazan na dwa typo-
szeregi bram (Branowski i Glowala, 2007)

Z reprezentacji geometrycznej (rysunek 4) rozktadu
p(B,H) przy AB=4AH=200 mm wynika, ze wystgpuja dwa
skupiska liczb bram: dominujacy obszar zastosowan dla
zakresu wymiaréw 1900,...,3300mm=BxH =1600,...,2800
(produkcja wielkoseryjna, przy garazach dla jednego po-
jazdu) 1 wazny obszar zastosowan 3700,...,4900 mm
=BxH= 1800,...,2400 (produkcja seryjna, przy garazach
dla dwoch pojazdow). W pozostatych komorkach obszaru
pozostato jedynie 191 bram (ok. 2% bram nietypowych).

Wychodzac z podstawowych zalezno$ci momentu M
(zal. 2) przy otwartej bramie i sztywnosci umownej uktadu
R, (zal. 3) sprezyn jako funkcji dwoch zmiennych wymia-



réow bramy B, H (patrz rysunek 2),
M =(a-q,)-B-H-R; @)
R =R, +R,=(M-m)/(H/R); 3)

mozna wyznaczy¢ rachunkiem rézniczkowym (4) zmiany
wzgledne AM/M 1 AR./R, wywolane malymi zmianami
parametrow AB 1 AH.:

AM _AB AH . AR _AB 250 '
M B H’ R B H-250 H B

co oznacza, ze zmiany sztywnos$ci uktadu sprezyn sa mato
zalezne od wymiaru H. Przyjmujac kryterium podobnej
warto§ci bledu wzglednego sztywnosci ukladu sprezyn
AR./R, dla dowolnej komodrki mozna zatozy¢, iz stopnio-
wanie szeroko$ci komorek AB; (zal. 5) wzdtuz szerokosci
B (zal. 6) bramy powinno zachodzi¢ wg postgpu geome-
trycznego (Pahl i Beitz, 1984):

AB, =AB,-¢"" =100-1,06"" ; )

B, =B, +AB,-(¢' ~D/(p-1)=

,. ©)
=1900+100-(1,06' —1)/0,06

a stopniowanie wysokosci komorek AH; (zal. 7) pozosta-
wac state wzdhuz wysokos$ci H bramy:

H,=H,+AH, j=1600+125-j; AH, = AH, =125 ; (7)

gdzie: indeksy i, j wyznaczaja komorke typoszeregu.

Przy transformacji wspomnianych punktow (i, j) pro-
stokata AB; x AH; na plaszczyznie (M, 0,) uzyskuje sig
rownoleglobok, na ktérym mozna oznaczy¢ charaktery-
styke sztywno$ci sprezyn. W kazdym z wierzchotkow
réwnolegtoboku na rysunku 5, czyli bramie o okreslonych
wymiarach, wystepuja rézne wartosci parametrow M i R,.

W  koncepcji autorow miarodajnymi parametrami
komorki (7, j) typoszeregu bram sa: maksymalny moment
komorki M(i, j) i $rednia sztywno§¢ komorki R, (zal. 8)
réwna:

AB,_, AH, 250

B, " H, H,-250

AB, AH, 250
+—=.

B, H, H,-250

i

R,, =025R,-(4-2- )=
(®)

=R, -[1-05-(

)

W celu zwickszenia doktadnos$ci odwzorowania charak-
terystyki bramy przez charakterystyke sprezyn przyjeto
sprezyng prawa jako gtdowna sprezyng zespotu ze wzgledu
na przenoszony moment, a sprezyng lewa jako sprezyng
regulacyjna zapewniajaca dokltadno$¢ odwzorowania ukta-
du. Taki ukiad sztywnej sprezyny gtéwnej o matej liczbie
zwojow 1 podatnej sprezyny regulacyjnej o znacznie wigk-
szej liczbie zwojow powinien zapewnic¢ nieznaczny wzrost
masy (kosztéw) sprezyn w typoszeregach bram. Zadana
charakterystyka zespotu sprezyn wynika ze wspotpracy
dwoch rownolegle potaczonych sprezyn.
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Rys. 5. Zmiany momentu M i zmiany sztywnoS$ci R w elementar-
nej komorce ABXAH typoszeregu bram

Przedstawione postacie charakterystyk bramy i zespotu
sprezyn podano z wprowadzonymi do algorytmizacji od-
chylkami obcigzen w granicznych potozeniach zasuwy
bramy (dodatnia AM i ujemna odchylka Am zapewniaja
samopozycjonowanie bramy).

W budowie algorytmu obliczeniowego ukladu dwoch
sprezyn S$rubowych skretowych przyjeto, ze graniczne
momenty skrgcajace sprezyn, wynikajace z wytrzymato$ci
na zginanie zwoju o tych samych wymiarach $rednicy drutu
d 1 wewngtrznej $rednicy sprezyny D sa takie same w obu
sprezynach (zal. 9) My, =Maopp, gdyz nie zaleza od réz-
nych co do wartosci liczb zwojow czynnych (n,,#n,p) spre-
zyn (Meissner iWanke, 1988):

r-d’ 1
MdopL = MdapP = 3—2.;.Ugdap ’ (9)

gdzie: wspotczynniki poprawkowe naprezen k=(4w-1)/
(4w-4) przy wskazniku w sprezyny w=D, /d=(D/d)+1 na-
prezenia dopuszczalne og4,,=R,, przyjeto dla sprezyn zwi-
nigtych zgodnie z kierunkiem obciazania przy obciazeniu
quasi-statycznym przy liczbie cykli N=10* zmian obciaze-
nia. Oprocz podanych powyzej warunkéw wytrzymato-
sciowych (M,,<M,,,) oraz warunku zmeczeniowego algo-
rytm zostal uzupetniony o innego typu ograniczenia (zal.
10) pozwalajace na montaz uktadu sprezyn:

B2S-(L+T)=2-[(n +n,)-d+T]=

(10)
=2:[(n, +8)-d +275]

gdzie: L — suma dlugosci sprezyny lewej i prawej, T — nad-
datek szeroko$ciowy.

Powyzsze ograniczenie zapewnia miejsce na zamonto-
wanie bebnow, elementdéw mocowania walu oraz ewentu-
alnego napedu. Sprawdzano réwniez czy obie sprezyny
dziataja jako elementy odciazajace w calym zakresie
podnoszenia skrzydta 6,.~0 1 6,,>0. Jednocze$nie
analizujac mozliwe dopuszczalne odchytki i ograniczenia
bramy w algorytmie sprawdzano czy sita potrzebna do
zmiany pozycji skrzydta w skrajnych potozeniach jest
mniejsza od 150N (zal. 11).
|M-M|<150-R; |m-m|<150-R (11)

W celu znalezienia dopuszczalnego rozwiazania
wszystkie powyzsze ograniczenia sprawdzano réwniez dla
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drugiego punktu charakterystycznego o parametrach (i-1, j-
1) dajacego maksymalne btedy.

Budujac algorytm nalezy jednoczesnie pamigta¢ o nie-
modelowanych zjawiskach takich jak: niedoktadno$¢ metod
obliczeniowych momentu obciazenia cigzarem skrzydta
bramy i momentu odciazenia spr¢zynami; odchytki wyko-
nawcze 1 odksztalcenia sprezyste elementéw systemu
w produkcji i montazu bramy; odchylki charakterystyk
produkcyjnych sprezyn i ich nastaw montazowych; zmiany
stanow zjawisk niedoskonatosci sprg¢zystej w sprezynach
skretowych (zmgczenie, histereza, relaksacja) w procesie
uzytkowania bramy.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE DOBORU UKLADU
SPREZYN DLA TYPOSZEREGU BRAM

Na podstawie powyzszych zaleznos$ci zostat zbudowany
algorytm, ktéry byl podstawa oprogramowania kompute-
rowego zaimplementowanego w jezyku Fortran. Program
wspolpracowal z wezesniej podana pierwotna baza lewych
i prawych sprezyn.

Analizujac otrzymane wyniki doboru par spr¢zyn oka-
zato sig, iz czg$¢ elementow z pierwotnej bazy danych
sprezyn nie pojawia si¢ w rozwiazaniach dopuszczalnych
dla okreslonego typoszeregu, a kilka sprezyn wystepuje
tylko w jednej ze 136 komorek dwoch powstatych typosze-
regow. W 19 komorkach typoszeregéw nie wystgpowaty
rozwigzania. Modyfikujac baz¢ danych walcowych skreto-
wych sprezyn usunig¢to elementy nie wystgpujace oraz
dodano cztery nowe sprezyny pozwalajace zapehic¢ ko-
morki nie majace rozwiazan. W celu znalezienia rozwiazan
dla ,,pustych” komorek opierajac si¢ o dane literaturowe
zatozono M,,=My,,. Dzigki powyzszemu postgpowaniu
otrzymano rozwiazania dla kazdej z komérek. W przypad-
ku niektorych elementéw typoszeregu wystgpowato kilka-
nascie mozliwych rozwiazan, co pozwalato na dalsza eli-
minacjg sprezyn.

Ostatecznie, przy przedstawionej procedurze budowy
algorytmu, jego ograniczeniach przy dopuszczalnym ble-
dzie momentu AM/M=+10% w dolnym polozeniu skrzydta
bramy, otrzymano 16 spr¢zyn prawych i 18 sprezyn le-
wych.

Wyniki poddano walidacji w celu sprawdzenia wartosci
bledu, jak roéwniez poprawnosci dziatania algorytmu
dla losowo wybranych punktow z kazdej komorki typosze-
regu. Algorytm sprawdzajacy zostal zaimplementowany
w programie Excel i polaczony z wyjsciowym plikiem
z Fortran-a. Program sprawdzatl warto$ci bledow momen-
tow oraz sztywnosci. Obliczenia sprawdzajace potwierdzily
poprawno$¢ zatozen, a otrzymane wyniki w petni spetnialy
wymagania.

Podang metode budowy typoszeregdw bram zespolo-
nych z ukladami sprezyn odciazajacych nalezy uznaé
za w pelni poprawng. Bledy momentow AM/M w dolnym
polozeniu bramy sa mniejsze od dopuszczalnych. Stosun-
kowo duze wartosci odchytek Am/m nie zaktdcaja prawi-
dlowego funkcjonowania bramy, gdyz speiniaja warunek
normalizacyjny maksymalnej sity statycznej, jaka powinien
przylozy¢ uzytkownik w celu zmiany potozenia bramy.

Na podstawie otrzymanych danych oraz wynikow
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przeprowadzono analizg rocznego kosztu uktadéw odcigza-
jacych, ktory wykazal dwunasto-procentowy wzrost catko-
witej ceny uktadow odciazajacych. Duza roznica kosztow
sklonita autoré6w do dalszych prac nad projektowaniem
typoszeregow uktadow odciazajacych segmentowych bram
garazowych.

4. NOWE PODEJSCIE DO PROJEKTOWANIA
TYPOSZEREGOW

W wigkszosci przypadkow projektowania typoszeregow
dazy si¢ do $cistej typizacji jednostek konstrukcyjnych
o sztywno ustalonym zaggszczeniu czlondéw typoszeregu
(Cap, 2008). W stopniowaniu typoszeregu bierze si¢ pod
uwage wiele kryteriow. Zaggszczanie typoszeregow umoz-
liwia lepsze zaspokojenie potrzeb rynku przy jednocze-
snym zwigkszeniu roznorodnosci produktéow. Czgsto wy-
magania konstrukcyjne lub produkcyjne wielkosci partii
narzucaja potrzeb¢ kompromisow stopniowania (Pahl i
Beitz, 1984).

Ustalenie optymalnego zaggszczenia typoszeregu jest
zadaniem, ktore nalezy rozwiazywac tylko przy caloscio-
wym rozpatrywaniu systemu rynek-konstrukcja-produkcja-
zbyt, w naszym przypadku produkcja-zapotrzebowanie.
Poniewaz zaggszczenie optymalne mozna uzyskaé tylko
w wyniku koordynacji wymienionych aspektow zagadnie-
nia, nie zawsze jest celowe ustalenie jednakowego prze-
dzialu migdzy czlonami typoszeregu. Czesto ze wzgledu
na kryteria techniczne i ekonomiczne korzystniej jest za-
kres wszystkich wielko$ci podzieli¢ na rdézniace si¢ miedzy
soba przedzialy.

Czasami, ze wzgledow ekonomicznych, ujednolica sig¢
pewne zakresy czegsciowe, a tym samym ich stopniowanie
i realizuje jednolite stopniowanie w catym zakresie (typo-
szeregi podobne potowicznie).

Autorzy podjeli probe opracowania nowego podejscia
do zagadnienia budowy typoszeregu w oparciu o analizg
statystyczna. Pierwsze idee (rysunek 6 a) polegaty na bu-
dowie typoszeregu, ktorego komodrki rozchodza sig
od globalnego maksimum liczby bram we wszystkich kie-
runkach. Podejscie takie nastrgcza trudnos$ci w opisie po-
szczegblnych elementdow typoszeregu. Nie uwzglednia sig
przy tym wielu lokalnych maksiméw, dla ktoérych komorki
powinny si¢ zmniejsza¢. Z tych wzgledow zaniechano
dalszych prac nad tym podejsciem. W dalszych pracach nad
rozwojem metod budowy typoszeregow powiazano kla-
syczne podejscie oparte na podobienstwie geometryczno-
arytmetycznym z wspomniang zasada hierarchii waznosci
»im wigksza liczba bram na powierzchni B, H, tym mniej-
sze rozmiary komorki B, H;.”

Podstawowy obszar typoszeregu podzielono na ,,pod-
komérki” (rysunek 6 b) o statym przyro$cie 4B=20mm,
AH=120mm. Kazda podkomodrka ma przypisang liczbg A4,
sztuk wystepujacych w danym obszarze. Tak podzielony
obszar jest baza do budowy typoszeregu mieszanego.
Zgodnie z typoszeregiem geometryczno-arytmetycznym
okreslono maksymalny przyrost szerokosci komorki gtow-
nej typoszeregu, ktora wynosi 100 mm czyli 5 podkomo-
rek. Przy budowie typoszeregu wielkos¢ komorki okreslaja
dwa kryteria:



— kryterium liczby sztuk Ay, jesli w jednej podkomorce
liczba sztuk jest mniejsza niz okreslona jako krytyczna

(w naszym przypadku zatozono liczbg 60 sztuk) wtedy

do tej podkomoérki dodaje si¢ liczbg elementow beda-

cych w nastgpnej podkomorce, przy czym maksymalna
liczba sumowanych podkomoérek wynosi 4. Jesli liczba
zsumowanych elementow przekroczy warto$¢ ustalona
wowczas konczymy sumowanie komorek i projektujmy
uktad odciazajacy dla danych wymiaréw. W ten sposob
liczba elementéw wplywa na szeroko$¢ komorki typo-
szeregu (minimalny rozmiar komorki AH=120, AB=20);
— kryterium maksymalnego wymiaru komorki, jesli nie-
spetnione jest pierwsze kryterium to zaklada si¢ mak-
symalny dopuszczalny rozmiar komorki typoszeregu

(AH=120; AB=100).

Przy dzieleniu obszaru na komorki typoszeregu czgsto
ostatnie zakresy sa mniejsze ze wzgledu na ograniczenie
obszaru do zadanych pierwotnie wymiaréw (rysunek 6 b).
Mimo to w komorkach tych uktad jest dobierany, a nie
projektowany (projektowanie uktadu odciazajacego nastg-
puje tylko przy przekroczeniu zadanej liczby elementow).

a)

‘
H

— podkomorki
=0 komorki zalezme od liezby elementow (liezba szt. > 60)
B vaksymalny dopuszezalny rozmiar komorki

Rys. 6. Nowe podejscia do projektowania typoszeregow: a) kie-
runki rozkladu komoérek w typoszeregu opartym na roz-
ktadzie statystycznym, w ktorym wierzchotek typoszeregu
pokrywa si¢ z maksymalna liczba elementdw; b) przykla-
dowy typoszereg mieszany

Tab. 1. Analiza kosztéw przy réznych metodach projektowania

Analiza kosztow sprezyn przy réznych metodach budowy typoszeregu
Typ projektowania »ad »ad mieszany
individuum” universum”

Cena sprezyn 306 261 440 187 388 950
Koszty osobowe

2 pracownikoéw produkeji 45000 0 0
Koszty osobowe - 90 000 30 000 30 000
projektantow i logistow

SUMA [z]] 441 261 470 187 418 950

Przy przedstawionym podejsciu wymiary wielkosci
komorek sa w przyblizeniu (ze wzgledu na podzial obszaru
typoszeregu na skonczona liczbg podkomorek) odwrotnie
proporcjonalne do liczby produkowanych bram. Maleja
btedy funkcji odcigzenia M,—M,,;=0. Wprawdzie nieco
wzrosta liczba sprezyn prawych (z 16 do 24) i lewych
(z 18 do 26) uktadéw odciazajacych bram, lecz zmienity sig
koszty wytwarzania sprezyn.

W tabeli 1 przedstawiono roczne zestawienie kosztow
przy standardowym projektowaniu oraz ukladzie miesza-
nym. PowyZsza analiza jest stuszna przy zalozeniu, iz kosz-
ty wytworcze sa stale oraz cena lkg sprezyny wynosi
5,08zt. Jednostkowa cena uktadu odciazajacego bramy przy
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mieszanej metodzie projektowania typoszeregu obnizyla si¢
w stosunku do klasycznej metody projektowania typosze-
regu.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej
zbudowano dwa typoszeregi uktadéw odciazajacych po-
zwalajace zapeli¢ 98% zapotrzebowania rocznego bram.
Okreslono, iz w celu doboru spr¢zyn miarodajna dla kazdej
komorki jest srednia sztywnosc.

Dzigki zatozeniom przedstawionym w pracy powstata
pierwotna baza danych sprgzyn pozwalajaca na dalsze
zabiegi prowadzace do znacznego ograniczenia réznorod-
nos$ci produktu.

Zaproponowano ,,nowe” podejscie do projektowania
typoszeregu pozwalajace uzyskac ,,podwdjne” korzysci:
wynikajace z budowy typoszeregu oraz wynikajace z
optymalizacji uktadu w komoérkach gdzie wystgpuja naj-
wigksze liczby sztuk.
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NEW METHOD
OF CONSTRUCTION FAMILIES BUILDING
(SPRING RELIEF SYSTEMS OF GARAGE GATES)

Abstract: The following work presents the method of manage-
ment of variants in the process of products development through
identification of the causes of diversity and application
of the correct varianting principles. The analysis of product proc-
esses has been applied that allows for building the family of parts
(springs) ordered in parametered catalogues. This work analyses
the most commonly applied relief structure of bending cylinder
screw springs made of wire with circle-section with initial tension
of coils. The statistical analysis, as well as the series of types
of garage gates built according to the principles known allowed
for the further development of the new approach to designing
the mixed series of types.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono model fizyczny ukladu zawierajacego polaczenie sprezystej listwy w sztywnym
zacisku. Przyj¢to nierownomierny rozktad naciskow pomigdzy sprezysta listwa i sztywnym zaciskiem przy tarciowym mode-
lu styku. Podczas obciazania, odcigzania i ponownego obciazania wyznaczono przemieszczenie listwy w zacisku w funkcji
zewngtrznej sity wzdtuznej. Otrzymane zalezno$ci na przemieszczenie umozliwiaja wyznaczenie petli histerezy opisujacej

sprezysto-tarciowe wlasciwosci potaczenia.

1. WPROWADZENIE

Badania teoretyczne tarcia konstrukcyjnego w potacze-
niach nieroztacznych elementdow maszyn, prowadzone
sa dla fizycznych modeli polaczen przy przyjgciu zalozen
upraszczajacych dotyczacych modelu ciala elementow
i modelu ich styku (Giergiel, 1990; Osinski i inni, 1997).
Jednym z badanych potaczen elementéw maszyn jest pota-
czenie sprezystej listwy w sztywnym zacisku poddane ob-
cigzeniu wzdhuiznemu. Model ciata sprezystej listwy opisuje
prawo Hooke’a.

W badaniach teoretycznych stosowane sa metody anali-
tyczne z wykorzystaniem wzordéw liniowej teorii sprezysto-
§ci. Badania polaczenia sprezystej listwy w zacisku
przy rownomiernym rozktadzie naciskow i tarciowym mo-
delu styku przedstawiono w pracach Giergiela (1990)
oraz Kosiora (2005), przy tarciowo-spr¢zystym modelu
styku w pracach Giergiela (1990) i Kosiora (2001) i przy
sprezysto-tarciowym modelu styku w pracach Kosiora
(1996, 2005). W pracy Kosiora (2008) przedstawiono ba-
danie listwy w zacisku przy przyjeciu nieliniowego modelu
styku.

A-A ‘ A

2. MODEL FIZYCZNY POLACZENIA SPREZYSTEJ
LISTWY W ZACISKU

Na rysunku 1 przedstawiono model fizyczny potaczenia
sprezystej listwy w sztywnym zacisku przy przyjgciu
do rozwazan nierownomiernego liniowo zmiennego rozkta-
du naciskoéw pomigdzy listwa i zaciskiem.

Nieréwnomierny liniowo zmienny rozktad naciskow
wzdluz dhlugosci potaczenia listwy w zacisku opisuje row-
nanie

p(x)=pl+—p2;p‘ (1-%) 0

gdzie: p(x) — nacisk miedzy listwa i zaciskiem w odleglosci
x od utwierdzenia listwy, p; — nacisk miedzy listwa i zaci-
skiem w odleglosci x = I, p, — nacisk migdzy listwa i zaci-
skiem w utwierdzeniu listwy (przy x = 0), / — dtugo$¢ pota-
czenia listwy w zacisku.

y
v

P TTTT T FT
T

S/
dx

A4

Rys. 1. Model fizyczny potaczenia listwy w zacisku
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Przy tarciowym modelu styku w potaczeniu sprezystej
listwy w zacisku jednostkowa sita tarcia opisana jest zalez-
noscig

q(x)=p(x) ub &)
i jest zmienna wzdtuz dtugosci potaczenia
q(X)=ﬂb[p, +%(1—X)} (3)

gdzie: g(x) - jednostkowa sita tarcia rozwinigtego w pota-
czeniu w odlegtosci x od utwierdzenia listwy, b — szerokos¢
listwy, 1 — wspotczynnik tarcia migdzy listwa i zaciskiem.
Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na element
listwy o dlugos$ci dx w kierunku x w otrzymamy réwnanie

dN
e q(x) “

gdzie: N - sita normalna w przekroju x listwy.
Wydluzenie listwy zwiazane jest z obciazeniem rowna-
niem rézniczkowym

du N
== )
dx k
k=EF (6)

gdzie: k — sztywno$¢ listwy rozciaganej lub $ciskanej,
E — modut Younga listwy, F' = bh — przekrdj poprzeczny
listwy, h — grubos¢ listwy.

3. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE
I PRZEMIESZCZENIA LISTWY W ETAPIE 1

Z rozwiazania rOwnania rézniczkowego (4) wyznaczy-
my site¢ normalna N, w przekroju x listwy w strefie poslizgu
w etapie 1

Nl(a,X)ZOlP—Iub|:p2 (l_x)_ pzz_lpl (lz

—xz)} (7)
po uwzglednieniu warunku brzegowego
N (a,x=1)=aP ®

gdzie: « — wspotczynnik obcigzenia w etapie 1 (a— zmie-
nia si¢ od 0 do 1), P — amplituda sity obciazajacej listwe.

Dhugosc¢ strefy poslizgu w etapie 1 wyznaczymy z row-
nania (7)

/ 2aP -
a = -p, +\/p12 +LM )
P, — P ub [

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

N(a,x=1-a)=0 (10)

Z rozwiazania rOwnania rézniczkowego (5) przemiesz-
czenie konca listwy w etapie 1 przy x=/ wyznaczymy
z zaleznosci

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

ul(a,x:l):

1 1 - 1 (11)
—{ozPa1 ——uba’ |:p2 —u(l——alj}}
k 2 l 3

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

ul(a,le—al)zo (12)

4. WYZNACZENIE SILY NORMALNEJ W LISTWIE
I PRZEMIESZCZENIA LISTWY W ETAPIE 2

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (4) wyznaczy-
my sitg¢ normalna N, w przekroju x listwy w strefie poslizgu
w etapie 2 (@ - zmienia si¢ od —1do +1)

N, (a,x) = 0:P+,ub[p2 (l—x)—%(l2 —x’ ):| (13)
po uwzglednieniu warunku brzegowego

N, (a,x=1)=aP (14)

Dlugos¢ strefy poslizgu w etapie 2 wyznaczymy z row-
nania (13)

a, = ! {—p]+\/p12+P(1_a) (pz—p,)} (15)

p,— D, ub )

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

N, (e,x=1-a))=N(a=1lx=1-a)) (16)

Z rozwiazania rownania rézniczkowego (5) przemiesz-
czenie konca listwy w etapie 2 przy x=/ wyznaczymy
z zalezno$ci

u,(a,x=1) :%{aPa2 +P(a,—a,)+

1
2 (ai —Eafj— (17)
- 1

po uwzglednieniu warunku brzegowego na granicy strefy
poslizgu

u,(a,x=1-a,)=u(a=lx=1-a,)) (18)

Postepujac podobnie jak w etapach 1 i 2 wyznaczono
zalezno$ci na site w listwie, dlugo$¢ strefy poslizgu i prze-
mieszczenie swobodnego konca listwy w etapie 3. Otrzy-
mane zaleznosci na przemieszczenie swobodnego konca
listwy w funkcji sity zewngtrznej] P w etapach 1, 2 i 3,
postuzyty do wyznaczenia wykresow petli histerezy pota-
czenia listwy w zacisku pokazanych na rysunku 2.
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Rys. 2. Petle histerezy polaczenia listwy w zacisku wyznaczone
w etapach 1, 2 i 3 przy parametrach: p,=10000N/m? oraz
a) p1=6000N/m>, b) p;=8000N/m? i ¢) p;=10000N/m>

Wykresy na rysunku 2 wyznaczono przy nierdwnomier-
nym liniowo zmiennym rozktadzie naciskow migdzy listwa
i zaciskiem. Przyjeto stata warto$¢ nacisku p, w utwierdze-
niu listwy przy x=0 i zmienne wartos$ci nacisku p, przy x=I.
Z wykreséw na rysunku 2 wynika, ze przy ustalonej warto-
$ci p, 1 zmniejszajacych si¢ warto§ciach p; poczynajac
od p;=p,, co odpowiada réwnomiernemu rozktadowi naci-
skow, wzrasta przemieszczenie swobodnego konca listwy.

Obliczenia do wykresow na rysunku 2 przeprowadzono
dla wymiaréw listwy: /=0,5m, 5=0,05m i #=0,005m, oraz
innych parametrow potaczenia: modulu Younga listwy
E=2-10""N/m?, wspolczynnika tarcia miedzy listwa i zaci-
skiem £~=0,2 i amplitudy sity obciazajacej listwg P=2000N
oraz pozostatych parametrow podanych w podpisie pod
rysunkiem.

5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przeprowadzono badania potaczenia sprezystej
listwy w zacisku podczas obcigzania, odcigzania i ponow-
nego obcigzania listwy. Przyjeto nier6wnomierny rozktad
naciskow migdzy listwa i zaciskiem, przy trzech warto-
$ciach nacisku p;. Rozwazania prowadzono dla tarciowego
modelu styku listwy w zacisku. Z przedstawionych na ry-
sunku 2 trzech wykresow petli histerezy przedstawiajacych
sprezysto-tarciowe wiasciwosci potaczenia wynika, ze przy
ustalonej wartosci nacisku p, i zmniejszajacych si¢ warto-
Sciach nacisku p;, wzrasta przemieszczenie swobodnego
konca listwy.
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HYSTERESIS LOOP JOINT ELASTIC STRIP
IN THE RIGID CLAMP OBTAINED
WITH IRREGULAR DISTRIBUTION PRESSURE

Abstract: In the work presented of physical model of the system
with joint elastic strip in the rigid clamp. Irregular distribution
pressure between elastic strip and rigid clamp, taking structural
friction into account is presented. During load, relieve and again
load free part of the strip, displacement in a function of the longi-
tudinal force external was determined. The obtained dependences
of the displacement enable determination of the hysteresis loop
describes elasto-frictional properties of the joint.
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Streszczenie: Pgknigcie zawieszenia przeciwwagi spowodowato powazna awari¢ koparki wieloczerpakowej kotowej
w kopalni wegla brunatnego. W celu okreslenia przyczyn powstania pgknigcia przeprowadzono badania symulacyjne
przy zastosowaniu wspolczesnych metod numerycznych dla obciazen wyznaczonych wedhug aktualnych norm. Ponadto wy-
konano badania materialowe elementow, w ktorych wystapito pgknigcie. Obliczenia wytrzymato$ciowe i analiza miejsca

peknigcia wskazata na btedy konstrukcyjne i technologiczne.

1. WPROWADZENIE

Rys. 1. Widok koparki po zerwaniu ciggna zawieszenia przeciw-
wagi

Przedmiotem analiz jest koparka wieloczerpakowa ko-
lowa eksploatowana w kopalni wegla brunatnego. Koparka
ta podczas urabiania nadktadu, kiedy to wysiggnik kota
czerpakowego znajdowal si¢ w dolnym potozeniu, ulegta
powaznej awarii. Mianowicie pgknigciu uleglo lewe zawie-
szenia wysiegnika przeciwwagi (rysunek 1). Awarie tego
typu maszyn powoduja bardzo duze straty materialne. Przy-
czyny awarii wynikaja z bledéw konstrukcyjnych, techno-
logicznych lub eksploatacyjnych (Babiarzi inni, 2007).
Dlatego podejmuje si¢ roznego rodzaju zabiegi majace na
celu wczesne wykrycie lub zapobiezenie zagrozeniu. W
celu wykrycia niekorzystnych zjawisk stosowane sa réoznego
rodzaju metody diagnostyczne (Bartelmus, 1998; Kowal-
czyk, 2005). W celu zapobiezenia wystapieniu przeciazen
stosowane sa uktady zabezpieczajace. Z uwagi na to, ze
czesto maszyny eksploatowane w naszych kopalniach wegla
brunatnego ma okres eksploatacji przekraczajacy 30 lat prze-
prowadza si¢ okresowo pomiary obciazen, stanu naprezen i

drgan (Czmochowski, 2008; Rusinski i inni, 2001). Wspol-
czesne metody numeryczne, symulacje komputerowe pozwa-
laja dokladniej zlokalizowa¢ miejsca zagrozen w postaci
koncentracji naprgzen lub wskaza¢ warunki powstawania
drgan rezonansowych (Rusinski, 2000). Czgsto przeprowa-
dzajac badania i analizy wytrzymatosciowe tego typu maszyn
obserwuje si¢ miejsca, gdzie konstruktor lub technolog po-
pehit blad postgpujac niezgodnie ze sztuka projektowania
spawanych konstrukcji stalowych (Ferenc i inni, 2000). W
analizowanym przypadku awarii opracowano modele kom-
puterowe zawieszenia wysiggnika przeciwwagi i przeprowa-
dzono obliczenia MES dla obciazen normowych. Przyczyn
peknigcia zawieszenia poszukiwano rowniez w badaniach
materiatowych.

2. SYMULACJE KOMPUTEROWE

Rys. 2. Model dyskretny zawieszenia wysiggnika przeciwwagi

Jednym z celow obliczen MES byto poznanie prze-
strzennego pola naprgzen od obciazen eksploatacyjnych
koparki oraz okreslenie jego wplywu na trwatos$¢ ciggien.
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Analiza przyczyn peknigcia zawieszenia wysiegnika przeciwwagi koparki wieloczerpakowej

Wigkszos¢ elementéw konstrukcyjnych zamodelowano
elementami belkowymi. Jedno z dwdch ciggien wysiggnicy
zamodelowano z uzyciem elementow powtokowych rysun-
ki 2 i 3. Modele powtokowe w poréwnaniu z modelami
belkowymi  dostarczaja  precyzyjniejszych  wynikow

uwzgledniajac sposob taczenia elementow konstrukcyjnych
i ich wptyw na pole naprgzen, np. w sasiedztwie polaczen
spawanych. Modele belkowe pomijaja wplyw sztywnosci
potaczen elementéw w weztach konstrukcyjnych, ale uzy-
skiwane wyniki obliczen sg bardziej zblizone do wynikow
obliczen analitycznych niz w przypadku modeli powtoko-

T

=

<
/// /\<

o "
T

Rys. 3. Fragment modelu dyskretnego w sasiedztwie wezla,
w ktorym wystapito pgknigcie

Obliczenia przeprowadzono dla obciazen okreslonych
w normie PN-G-47000 (odpowiednik normy DIN 22261).
Analizowano obciazenia state i zmienne, ktore sa okreslone
w tej normie jako przypadki Hla i H1b. Zrodlem obciazen
zmiennych sa oddzialywania dynamiczne (Czmochowski,
2008), sity masowe od ruchéw technologicznych (Pieczon-
ka, 2007), pochylenia, obciazenia od urobku, sity urabiania.

Rys. 4. Warstwice naprgzen zredukowanych w ciggnie dla przy-
padku Hla

Wyniki otrzymane z obliczen wytrzymatoSciowych po-
twierdzity wystgpowanie koncentracji napr¢zen w miejscu
peknigcia dla przypadku Hla (rysunek 4) oraz przekrocze-
nie naprezen dopuszczalnych od obciazen zmiennych H1b,
ktore okresla norma na podstawie klasy karbu potaczenia
spawanego, poziomu napr¢zen $rednich i zakresu zmian
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naprgzen. Naprezenia S$rednie w miejscu koncentracji
otrzymano na poziomie o;,=302MPa, przy amplitudzie
zmian napr¢zen o,=31MPa. Naprezenie dopuszczalne
dla tego przypadku wynosi o 4,=315MPa, czyli zostato
przekroczone

3. BADANIA MATERIALOWE

Z obszaru peknigcia pobrano fragmenty do badan mate-
riatowych makro i mikroskopowych (rysunek 5). Na obra-
zie makroskopowym widoczne sa linie zmgczeniowe oraz
rozwarstwienia materialu w strefie doraznej (rysunek 6).
W  strefie spoin stwierdzono struktur¢ perlityczno-
ferrytyczna o cechach struktury Widmannstéttena z lokal-
nymi wydzieleniami martenzytu lub bainitu, czyli obszarow
kruchych, ktore byly zalazkiem powstania pgknigcia zme-
czeniowego. Te wydzielenia mogly by¢ skutkiem bledow
technologii spawania, np. zbyt szybkie chtodzenie.

-

Rys. 6. Widok przetomu powstatego w ciggnie



Na pobranych probkach wykonano réwniez badania
wytrzymato$ciowe, gdzie stwierdzono zastosowanie stali
0 nizszej granicy plastyczno$ci Re=322MPa w przypadku
pasa dolnego, niz jest to wymagane dla zastosowanej stali
S355J2G3 (dawniej 18G2A), tj. Re=355MPa. Powoduje
to ostabienie przekroju pasa o ok. 10% w przypadku wy-
trzymatosci doraznej oraz zmniejszenie dopuszczalnych
amplitud naprezen przy analizie zmgczeniowej.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano metodyke stosowana przy badaniu
przyczyn powaznej awarii koparki wieloczerpakowej. Za-
stosowano wspotczesne metody komputerowe (MES)
z wykorzystaniem doktadnych modeli konstrukcji stalo-
wych. Wykonano obliczenia wytrzymatoSci statycznej
1 zmgczeniowej, ktore wykazaty, ze analizowany przekroj
nie spetnia wymagan okre§lonych w aktualnych normach.
Badania materialowe pokazaly biedy technologiczne wy-
konania potaczen spawanych i wlasnosci stali. Obecnie
przeprowadza si¢ analizy wytrzymatosciowe pozostalych
maszyn gornictwa odkrywkowego, ktéore maja podobna
budowe zawieszenia wysiggnika przeciwwagi w oparciu o
aktualne mozliwo$ci symulacji komputerowej i wymogow
norm.
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ANALYSIS OF THE CRACK REASON
OF THE COUNTERWEIGHT BOOM SUSPENSION
OF THE MULTIBUCKET EXCAVATOR

Abstract: The crack of the counterweight suspension has caused
the serious failure of the multibucket wheel excavator in the coal
mine. In order to determine the reason of the cracking the simula-
tion research was conducted with use of modern numerical
method for loading determined according to actual standards.
Moreover the material testing of elements where the crack
appeared was also conducted. Strength calculations and the analy-
sis of the crack area have indicated the constructional and techno-
logical failures.
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Streszczenie: Nowoczesne metody obliczeniowe umozliwiaja odejscie od klasycznych zasad ksztattowania statycznie nie-
wyznaczalnych ram przestrzennych, poddanych ztozonym obciazeniom (Rusinski i inni, 2000). Po wstgpnym doborze dobo-
ru przekrojow belek na etapie projektowania, nastgpuje etap weryfikacji wytrzymatosciowej, w ktdrej przez niekonwencjo-
nalne ksztaltowanie weztéw konstrukcyjnych uzyskuje si¢ spelnienie wymagan normowych materiatu i lepsze wykorzystanie

nosnos$ci materiatu, co opisano na przyktadzie zwatowarki.

1. WSTEP

Rama przestrzenna wiezy nalezy do najbardziej odpo-
wiedzialnych czlondéw ustroju nosnego zwatowarki (rysu-
nek 1), ktora taczy i przenosi obcigzenia od pozostalych
cztonow nadwozia.

Ustroje nosne maszyn podstawowych gornictwa
odkrywkowego zazwyczaj w swojej budowie zblizone sa
do przestrzennych kratownic. Pelna weryfikacja tego typu
ustrojow wymaga uwzglednienia dodatkowych momentow
gnacych i skrecajacych w sasiedztwie weztdw konstrukcey;j-

nych, ktore w wielu przypadkach bardzo istotnie wptywaja
na pola naprezen.

Momenty gnace w ustrojach kratownicowych powstaja
glownie w wyniku wzglednej zmiany konfiguracji weztow
konstrukcyjnych pod obciazeniem. Ich wartosci zaleza
od charakterystyk przekrojowych belek, wartosci sit prze-
krojowych ale i od podatnosci weztow, w tym od sposdbu
laczenia elementow konstrukcyjnych.

Umiejetno$¢ doboru tych czynnikéw utatwia optymali-
zowanie postaci geometrycznej konstrukcji na etapie pro-
jektowania.

AN

Rys. 1. Zwalowarka ZGOT 11500.100 — newralgiczny wgzet ustroju no$nego wiezy
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2. KSZTALTOWANIE POSTACI GEOMETRYCZNEJ

Podczas weryfikacji, ostatecznego wymiarowania

i ksztaltowania postaci geometrycznej ustroju nosnego

zachodzi potrzeba stosowania nickonwencjonalnych zabie-

gow konstrukcyjnych. W przypadku wiezy zwatowarki
zmiany optymalizacyjne polegaly m.in. na:

— doborze sztywnosci gigtnych belek poprzez wptywanie
na momenty bezwladnosci przekrojéw — zwigkszenie
podatnosci belki na zginanie zmniejsza momenty gnace
weztowe 1 umozliwia zmniejszenie przekroju belki;

— doborze sztywnosci belek w kierunku osiowym —
wplywa na przemieszczenia katowe pomigdzy belkami;

— przesuwaniu $rodkdw mas przekrojow — wplywa
na rozktad naprezen normalnych od zginania i momenty
gnace na zasadzie przesunigcia wypadkowej sit we-

0,3
0

s [mm]
Rys. 2. Zastosowane przemieszczenie srodnika dwuteownika i jego wpltyw na wskaznik wytrzymatosci na zginanie i sktadowa naprgzen
normalnych od zginania po stronie wystgpowania maksymalnych naprezen (W, 1 0,9 odnosza si¢ do przekroju symetrycznego)

Skutecznym $rodkiem zmniejszania poziomu naprezen
byto przemieszczenie $rodka cigzkosci pola przekroju
w kierunku wystgpowania maksymalnych naprezen (obsza-
ry A i B, rysunek 3) oraz wprowadzenie momentow kom-
pensujacych poprzez zmiang kierunkow belek.

Przesunigcie w przekroju $rodnika dwuteownika powo-
duje przesunigcie rozktadu naprgzen normalnych od zgina-
nia. Przedstawiona na rysunku 2 zalezno$¢ skladowej na-
prezen przy zginaniu od warto$ci przesunigcia jest praw-
dziwa poza obszarem wplywu zarysu blachy wezlowe;.
W obrgbie blachy weztowej wptyw przesunigcia $rodka
masy przekroju jest mniejszy, a przyczyng uzyskiwanego
spadku naprezen nie mozna wyjasni¢ jednoznacznie,
ze wzgledu na wplyw sit i momentéw od innych
belek. Rezultat wprowadzonych zmian przedstawiono
na rysunku 3.

W miejscach zagigcia $rodnika umieszczono zebra po-
przeczne, ktore przenosza wypadkowa sit wewngtrznych
w $rodniku, dzigki czemu przenoszenie obciazen odbywa
si¢ w calym przekroju. Pozostawienie braku ciaglosci w
ustroju no$nym dla sit wewnetrznych jest jedna z najistot-
niejszych przyczyn powstawania spigtrzen naprezen. Czesci

rozktad
naprezen
normalnych .
od momentu
gnacego Mg
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wnetrznych od osi belek wyznaczonych przez $rodki

wezlow,

— zapewnieniu kontinuum dla sit wewngtrznych w sa-
siedztwie ztacz teowych i zagig¢ blach — lokalny brak
kontynuacji w ustroju w kierunku wypadkowe;j sit we-
wnetrznych powoduje nieréwnomierno$¢ rozkltadu na-
prezen.

Ustroje no$ne maszyn podstawowych gornictwa od-
krywkowego sa obliczane zgodnie z normami np. norma
DIN 22261. Analizuje si¢ kilkanascie przypadkow kojarze-
nia obciazen czastkowych, dla ktoérych wspotczynniki bez-
pieczenstwa sa tak dobrane, ze wagi kryteribw oceny wy-
trzymatos$ci doraznej sa zblizone. W przypadku wiezy zwa-
towarki najistotniejszym byly obciazenia przy transporcie
maszyny (HZS4), gdy dopuszczane jest wigksze pochylenie
podioza przy wietrze burzowym.

A-A O

b~ M N A
:) srodek masy
| _?1/_ L
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i ' ]
> e
250 5

przekrojow nie przenosza wtedy obcigzenia w stopniu wy-
nikajacym z rozkladéw naprgzen pozyskanych metodami
analitycznymi obliczen. W praktyce niewykorzystanie
przekrojow elementdw ustrojow nosnych powodowane
zmiana kierunku sit wewngtrznych i brakiem elementu
konstrukcyjnego przenoszacego wypadkowa tych sit ob-
serwuje si¢ np. przy zagigciach potek podtuznic pojazdow
samochodowych, opaskach wzmacniajacych na zakrzywio-
nych odcinkach i jest tym silniejsze, im wigkszy jest stosu-
nek szerokos$ci potki (opaski) do jej grubosci. Najwydat-
niejsza poprawe uzyskuje si¢ na zasadzie podpierania potki,
przy ktorym znieksztalcenie przekroju poprzecznego jest
najmniejsze — zaleca si¢ wzdtuzne uzebrowanie.

Efekt zwiazany z brakiem kontinuum dla sit wewngtrz-
nych mozna zauwazy¢ na gornej polce belki o przekroju
zamknigtym taczonej do stupa (obszar C, rysunek 3) po-
migdzy blachami weztowymi. Oryginalnie poétka belki
laczona byta ze Scianka stupa spoina teowa, ale po drugiej
stronie $cianki nie byto kontynuacji, np. w postaci zebra lub
przepony. Pomiedzy blachami wezlowymi zauwazalny jest
spadek naprezen w polce, co przyczyniato sig¢ czeSciowo
do przekroczenia naprgzen dopuszczalnych.
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Wezetl konstrukcyjny, na ktérym zaznaczono obszar C
(rysunek 3) jest dobrym przykladem sytuacji, gdy zwigk-
szanie promienia zaokraglenia wycigcia na blasze weztowej
nie rozwiazuje problemu przekroczen naprezen dopusz-
czalnych. Wezet, stup i belka ukosna o przekroju zamknig-
tym przenosza moment gnacy tak duzy, ze sktadowe napre-
zen od zginania i $ciskania w skrajnych wildknach belki
ukosnej i stupa sa poréwnywalne i sumuja si¢ w miejscu

3. PODSUMOWANIE

Roznorodnos¢ i odmiennos¢ przypadkéw spotykanych
w ramach poprawy konstrukcji uniemozliwia spisanie jed-
noznacznych, czytelnych regut postgpowania przez inzynie-
ra. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze kazdy efektywny, uzasad-
niony sposob jest dobry, niemniej jednak najbardziej pole-
cane sa rozwigzania polegajace na eliminowaniu przyczyn
wystepowania przekroczen napr¢zen dopuszczalnych.
Rozwo6j numerycznych metod obliczen umozliwit wydatne
rozszerzenie wiedzy o analizowanym ustroju. Usuwanie
przyczyny nieprawidlowosci w koncowym etapie konstru-
owania (zapewnienie kontynuacji dla sit wewngtrznych
w ustroju, ograniczanie znieksztalcenia przekrojow wywo-
fane dzialaniem wypadkowych sil wewngtrznych, wprowa-
dzanie momentdw kompensujacych momenty gnace
w ramach przestrzennych przez zmiang ustawienia belek,
dobor sztywnosci belek) umozliwia najefektywniejsze uzy-
skanie zamierzonego celu, mimo to stosuje si¢ zabiegi kon-
strukcyjne realizowane na zasadzie ograniczania skutkow
(zwigkszanie grubosci blach, promieni zaokraglen, przesu-
wanie $rodkéw mas przekrojow), gdy bywaja bardziej uza-
sadnione niz poprzednie.
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Rys. 3. Warstwice naprezen zastepczych HMH w przypadku obciazenia HZS4 na fragmencie modelu wiezy przed (a) i po modyfikacjach (b)

zaokraglenia. Zwigkszanie promienia zaokraglenia powo-
duje odsunigcie skrajnych widkien blachy weztowej od osi
obojetnej zginania i zmniejszenie wykorzystania gornej
potki belki ukosnej i $cianki stupa. Obnizenie poziomu
napr¢zen maksymalnych ponizej 60% ich poczatkowej
warto$ci uzyskano zachowujac minimalna odleglo$¢ gornej
polki od zarysu blachy weztowe;.
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STRENGTH DESIGNING OF SUPPORTING STRUCTURE
JOINT OF SURFACE MINING MACHINES

Abstract: Nowadays supporting structures of newly build basic
machines of open cast mining undergo thorough strength analysis
with use of finite element method (Rusinski et al., 2000). In case
of verification calculations the occurrence of allowable stresses
exceed is stated, where the structure changes are made in final
stage of designing. In order to correct the structure the nonstan-
dardized constructional operations are used very often.
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Streszczenie: W obliczeniach trwalo$ci zmegczeniowe] elementéw konstrukcyjnych poddanych w warunkach eksploatacji
obcigzeniom losowym o szerokim widmie nalezy przyja¢ odpowiednia hipotezg sumowania uszkodzen oraz odpowiednia

charakterystyke zmeczeniowa materiatu.

W pracy przedstawiono algorytm obliczen trwalo$ci zmgczeniowej oparty na dwuparametrycznej charakterystyce zmecze-
niowej. Opis metody i algorytm obliczen zilustrowano przyktadem obliczen elementu konstrukcyjnego wykonanego ze stopu

aluminium D16CzATW.

1. WPROWADZENIE

Metoda obliczen trwatosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych dla obciazen losowych z wykorzystaniem
charakterystyk jednoparametrycznych sprawdza si¢ jedynie
dla obciazen o dominujacej liczbie cykli z zakresu wspot-
czynnika asymetrii cyklu mieszczacego si¢ w przedziale
—1<R<0, czyli dla obciazen stacjonarnych o waskim wid-
mie (Kocanda i Szala, 1997). W przypadku obcigzen sta-
cjonarnych o szerokim widmie i niestacjonarnych o zmien-
nej w czasie wartosci $redniej, dla ktorych zakres zmienno-
$ci wspolczynnika asymetrii cyklu miesci si¢ w zakresie
-0<R<oo, wymieniona metoda daje niedokladne wyniki
(Szala i Szala, 2001).

Celem pracy jest przedstawienie algorytmu obliczenio-
wego opartego na dwuparametrycznej charakterystyce
zmegczeniowej oraz dwuparametrycznym modelu obciaze-
nia losowego.

W pracy zostanie przedstawiony przyktad obliczen
trwalosci zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego w wa-
runkach obciazen eksploatacyjnych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Elementy konstrukcyjne maszyn w warunkach eksplo-
atacji poddawane sa obciazeniom, ktorych charakter jest
zazwyczaj losowy wynikajacy z wielu czynnikoéw natury
probabilistycznej. Prowadzenie obliczen trwatosci zmecze-
niowej dla wymienionych warunkéw obcigzenia wymaga
stosowania takich metod, ktorych wyniki sa tozsame,
W znaczeniu statystycznym, z wynikami badan ekspery-
mentalnych. Skuteczna metoda obliczen w tych warunkach
moze by¢ metoda oparta na dwuparametrycznych charakte-
rystykach zmgczeniowych.

Problem obliczen trwalo$ci zmeczeniowej dotyczy
trzech zagadnien. Pierwszym z nich jest zagadnienie opisu

wlasno$ci zmgczeniowych w uktadzie N(o,, ©,). Drugie
zagadnienie zwiazane jest z opracowaniem modeli obciaze-
nia eksploatacyjnego opisujacych cykle sinusoidalne dwo-
ma parametrami 6, 1 6, lub o, 1 Omax, Natomiast trzecie
zagadnienie dotyczy doboru odpowiednich hipotez kumu-
lacji uszkodzen zmeczeniowych. Wymienione zagadnienia
sa $ciezkami ujgtymi w algorytmie obliczen trwalo$ci zme-
czeniowej (rysunek 1). Opracowanie dwuparametrycznej
charakterystyki zmgczeniowej dla elementu konstrukcyjne-
go wiaze si¢ z przeprowadzeniem badan w warunkach
statycznego rozciagania celem wyznaczenia podstawowych
wlasnosci tj. R., Ry, E, itd. oraz w warunkach obcigzen
zmiennych statloamplitudowych charakteryzujacych si¢
zmiennym wspoOtczynnikiem asymetrii cyklu R (R=cp,
i/Omax j» I=1, 2, 3, ..., k jest numerem przedziatu dla wartosci
lokalnych maksiméw, i=1, 2, 3, ..., k jest numerem prze-
dzialu dla warto$ci przedzialu dla wartosci lokalnych mi-
niméw — rysunek 3). Wyznaczenie wymienionych wilasno-
$ci daje mozliwos¢ opracowania dwuparametrycznej cha-
rakterystyki zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego.

Przebieg obciazenia eksploatacyjnego uzyskany np.
w wyniku pomiaru nie daje si¢ wprost zastosowa¢ w obli-
czeniach. Wymaga przeprowadzenia dziatan zwiazanych
z tzw. schematyzacja majaca na celu wyznaczenie cykli
i (lub) poéteykli sinusoidalnych opisanych wartosciami
Gm 1 6, Iub Gy 1 Oax. Metody schematyzacji zostaly opi-
sane w pracy Kocandy i Szali (1997). Dwuparametryczny
model obcigzenia moze przyjmowac postaé wykresu roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa (Kocanda i Szala,
1997) lub tablicy korelacyjnej w uktadzie Gy 1 Omax Ub Gy
10, (Szala i Ligaj, 2005a).

Trzecim, niezb¢dnym, elementem potrzebnym do prze-
prowadzenia obliczen jest przyjecie hipotezy kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych. Ze znanych hipotez, ktore
zostaly szeroko przedstawione w pracy Szali (1998), do
obliczen przyjgto liniowa hipotezg¢ Palmgrena-Minera.
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3. PRZYKLAD OBCIAZEN I JEGO OPRACOWANIE

’ i Element konstrukcyjny i Obciazenie losowe
I ; Q/ : (eksploatacyjne)
W R —— II ¢ Do badan, jako obciazenie eksploatacyjne przyjgto stan-
yznaczenie wiasnosci . . .,
w warunkach obciazen Opracowanie zbioru cykli daryzowany przebieg zmian naprgzen Falstaff nr 130,
statycznych tj. R, R, E, A, Z (sch S“tluso“,ialnbyc,h. a przedstawiony na rysunku 2 (Description of a Fighter Air-
schematyzacja obciazenia . .
\l/ e ¢ craft Loading Standard for Fatigu).
Wyznaczenie wlasno$ci ¢
w warunkach obciazen Dwuparametryczny model 1 : : .
zmiennych tj. wykres trwatosci obciazenia w ukladzie 6,-0p lub) Naprezenie 6;/Gix Omaxj |
zmeczeniowej dla R = -1 Gimin-Cmax i i i
i R =0, granicg zmeczenia Z, 1 0.8 J: ----- :L__ :L
i
V i o6 Ll b 1l
Opracowanie ¢ | |
dwuparametrycznej ["Przyjecie hipotezy sumowania 04 ] _ ~
charakterystyki zmeczeniowej L uszkodzen zmeczeniowych | ’
| i B R e — L e —
e g
0.2 W
w Y VY
1 1 |
| Obliczenia | 0 i i E
Omini 1~ i Czas, s i l
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Rys. 2. Wykres przebiegu eksploatacyjnego wg Falstaff’a (nr 130)
(Description of a Fighter Aircraft Loading Standard
for Fatigue), przez . j 0znaczono warto$¢ lokalnego
maksimum naprezenia (piku), G, ; 0znaczono warto$é
lokalnego minimum napr¢zenia

Rys. 1. Algorytm obliczen trwaloSci zmeczeniowej elementu
konstrukcyjnego na podstawie dwuparametrycznej
charakterystyki zmgczeniowe;j
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Rys. 3. Tablica korelacyjna w uktadzie Gmin i/ Gmax = Omax i/ Omax
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Wyniki opracowania losowych obciazen (rysunek 2)
zestawiono w tablicy korelacyjnej w ukladzie wartosci
standaryzowanych Gpmini/Omax - Omax /Omax (rysunek 3).
Budowe 1 wlasciwosci tablicy oméwiono w pracy Szali
i Ligaja (2005a).

W wymienionym opracowaniu zastosowano metode
obwiedni (rainflow counting method) (Kocanda i Szala,
1997), ktora stosowana jest do opracowania przebiegdw
losowych o szerokim widmie obciazenia.

Rozktad poéleykli w tablicy mieszczacy si¢ w szerokim
zakresie zmiennos$ci warto$ci Guin i/Omax 1 Omax j/Omax Wska-
zuje, iz analizowane obciazenie jest obciazeniem o szero-
kim widmie. Liczby umieszczone w poszczegdlnych polach
tablicy odpowiadaja cyklom o odpowiednich wartosciach
Omin i/Gmax i Omax j/GmaX'

Dla wyznaczenia wykresu trwatosci zmeczeniowej
N(omax) analizowanego elementu konstrukcyjnego oblicze-
nia prowadzi si¢ dla ré6znych warto$ci naprezen Gy, Dla
przyjetych warto$ci o, obliczamy dla poszczegdlnych poél
tablicy warto$ci Gmax j 1 Omin i, @ Z tych warto$ci odpowied-
nio:

Omaxj ~ Omini

Caij = 2 O]
oraz

O max; + O mini
Gmu _ max j 2 mini ) (2)

Potrzeba stosowania w obliczeniach dwuparametrycz-
nych charakterystyk zmgczeniowych zwiazana jest z duzym
zakresem zmienno$ci wartoSci wspotczynnika asymetrii
cyklu R charakteryzujacego poszczegdlne cykle sinuso-
idalne. W rozpatrywanym przypadku dominujaca czgs¢
cykli charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem asymetrii cyklu
z zakresu 0<R<I, co odpowiada polu tablicy: dla polcykli
rosnacych AHG i dla péteykli malejacych AHE. W polach:
GDH i EHC znajduja si¢ potcykle z zakresu —1<R<0, DHF
i CHK poéftcykle z zakresu —o<R<-1 oraz FHB i KHB znaj-
duja si¢ cykle z zakresu 1<R<co.

4. WYBOR CHARAKTERYSTYKI
DWUPARAMETRYCZNEJ

Sinusoidalne cykle obciazenia wyznaczone z obciaze-
nia eksploatacyjnego posiadaja rézne amplitudy i wartosci
$rednie, co zostalo zasygnalizowane w pobieznej analizie
w punkcie powyzej. W zwiazku z tym obliczenia trwatosci
zmegczeniowej elementu konstrukcyjnego wymagaja przy-
jecia charakterystyki zmgczeniowej z uwzglednieniem
zmiennosci G, 1 6, w szerokich granicach.

Znanych jest wiele opisow tego rodzaju charakterystyk
zmgczeniowych (Kocanda i Szala, 1997; Szala i Szala,
2001). Z analizy wymienionych prac wynika, ze w przy-
padku ograniczonej liczby danych z badan zmgczeniowych
dobra zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami badan uzy-
skuje sig stosujac charakterystyke wedtug modelu II (Szala
i Szala, 2001).

Model II polega na przyjeciu ptaszczyzny przechodza-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

cej przez gataz ograniczonej trwalosci wykresu zmecze-
niowego wyznaczonego przy R=-1,0 i punkt o wartosci R,
lub R, na osi 6,,. Plaszczyzna ta opisana jest zaleznoscia:
Zye Om \ym
1-=")7 dla 6y 2 Zy 3)
a m
N—>ow dla o

N =Nyl

<Z

max Ic

gdzie: N — calkowita liczba cykli obciazenia sinusoidalnego
o parametrach o, i o, do pgknigcia zmeczeniowego,
Ny — liczba cykli z wykresu zmgczeniowego Wohlera (ry-
sunek 5) odpowiadajaca granicy zmeczenia Z., my — Wy-
ktadnik w rownaniu wykresu zmeczeniowego.

5. HIPOTEZA SUMOWANIA USZKODZEN
ZMECZENIOWYCH

Jak wskazano w p.2 w przykltadzie obliczen trwalosci
zmgczeniowe] elementu konstrukcyjnego poddanego dzia-
faniu obciazenia eksploatacyjnego o szerokim widmie,
przyjeto liniowa hipotez¢ sumowania uszkodzen zmecze-
niowych Palmgrena-Minera.

Jak wiadomo, uszkodzenie zme¢czeniowe wedhug tej
hipotezy dla charakterystyki zmgczeniowej jednoparame-
trycznej N(o,) obliczamy ze wzoru:

D; =" @)

gdzie: D; jest uszkodzeniem po n; cyklach naprezenia
o amplitudzie ,;, N; jest liczba cykli do peknigcia zmegcze-
niowego (np. odczytana z wykresu zmgczeniowego Woh-
lera) dla naprezenia o amplitudzie o, ;, D=0 dla n=0 oraz
DN:1 .0 dla l’li:Ni.

W przypadku obciazenia eksploatacyjnego o szerokim
widmie, ktorego opracowanie daje liczby cykli n;; o zmien-
nych warto$ciach . i Gn;j (podane np. w tablicy korela-
cyjnej), a z charakterystyki dwuparametrycznej otrzymuje-
my Nj; cykli do peknigcia zmgczeniowego, uszkodzenie Dj;
oblicza si¢ ze wzoru:

Dy =

N ©)

ij
Calkowite uszkodzenie zmgczeniowe spowodowane

wszystkimi cyklami zawartymi w tablicy korelacyjnej wy-
nosi:

Kk Kk nj
D=3>>D;=>> (6)

i=1j=1 i=1j=1 Njj

Trwato$¢ zmeczeniowa w liczbie cykli obliczamy
Ze WZoru:

2 2.n;; 0
gdzie: n; ; we wzorach (4), (5) i (6) oznacza liczbg cykli

w polu tablicy korelacyjnej oznaczonej numerami i oraz j.
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6. PRZYKLAD OBLICZEN Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium D16CzATW
Cu | Mg | Mn | zn® | Fe® | Si | Inne
. Obiekt obliczen i bac.ian stanowit plaskovx{nlk. usztyw— 3849 [12:18]03:09] 01 | 03 | 02 | 005
niony za pomoca katownika (rysunek 4) odzwierciedlajacy ® oY
.. . warto$ci maksymalne
fragment struktury nos$nej samolotu. Ptaskownik z katow-
nikiem polaczony zostal za pomoca pigciu nitéw. Catosé
wykonana zostata ze stopu aluminium D16CzATW. Sktad Tab. 2. Wtasnodci statyczne stopu D16CZATW
chemiczny stopu aluminium zamieszczono w tabeli 1, R, R, E A 7
a statyczne wlasno$ci mechaniczne w tabeli 2. MPa | MPa | MPa % %
Warto$¢ $rednia 336 460 68402 | 25,2 28,7
Odchylenie stand. 3,1 1,0 1190 0,4 1,6
39,5
32
20

Zakuwki nitow

s
o
@ v
-l %
[ n ]
7 ¢
Glowki nitow
|
---d? ol I
D). o ©
125 N
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137
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Rys. 4. Obiekt badan wraz z gléwnymi wymiarami elementéw sktadowych
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Rys. 5. Wyniki obliczen trwalo$ci zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego: Wr-; — trwalo$¢ zmgczeniowa dla obciazenia cyklicznego

R=—1 (wykres Wohlera), Tg — trwato$¢ zmgczeniowa dla obciazenia eksploatacyjnego, To — wyniki obliczen trwatoSci zmgczeniowej
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Z badan w warunkach obciazenia cyklicznego (sinuso-
idalnego) elementu konstrukcyjnego otrzymano nastgpuja-
ce wyniki:

—  wykres zmgczeniowy Wolhera (R =-1)

10g Gumax = -0,1794 logN + 3,1398 (8)

— granica zmgczenia ma warto$¢ Z,. = 76,5 MPa,
— wyktadnik potegi my = 5.57.

Podstawiajac wymienione warto$ci do wzoru (3) otrzy-
muje si¢ dwuparametryczng charakterystyke zmegczeniowa
W postaci:

5.57
N=107| /%3 (1—‘”“) ©9)
s, U 460

dla-0<R<1,010ma = Zr.

Do obliczen przyjeto zakres naprezen maksymalnych
Omax W przebiegu obciazen eksploatacyjnych: od 200
do 420MPa.

Przyjmujac dane do obliczen z rysunku 3 i wzor (9) opi-
sujacy dwuparametryczna charakterystyke zmeczeniowa,
ze wzordw (4), (5) i (6) obliczamy trwalo$¢ zmeczeniowa
w liczbie cykli. Znajac liczbe cykli przypadajaca na jed-
nostke czasu lub lot, mozna wyznaczy¢ trwato$¢ w godzi-
nach lub liczbie lotow. Wyniki obliczen trwatosci zmgcze-
niowej przedstawiono na rysunku 5.

Na rysunku 5 zamieszczono ponadto wykres trwalosci
wyznaczony doswiadczalnie oraz wykres zmegczeniowy
Wolhera dla R =—1.

7. PODSUMOWANIE

Z poréwnania wykreséw trwato$ci zmgczeniowej uzy-
skanych w wyniku obliczen i badan doswiadczalnych wy-
nika dobra zgodno$¢ wynikow w zakresie naprezen mak-
symalnych (6,,,,) od 200 do 300MPa. Obliczona trwatosé¢
zmgczeniowa dla naprezen maksymalnych powyzej
300MPa jest mniejsza od trwatosci doswiadczalnej. Zaist-
niate r6znice moga wynikaé z zakresu przyjetych naprezen
maksymalnych, ktérych warto$¢ jest wigksza od granicy
plastycznosci dla stopu aluminium D16CzATW. Pomimo
zaistniatych rdznic, przedstawiona metoda obliczen oparta
na dwuparametrycznej charakterystyce zmgczeniowej daje
zadowalajace wyniki trwatoS§ci w warunkach obciazen
losowych o szerokim widmie.
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A FATIGUE LIFE CALCULATION METHOD
OF CONSTRUCTIONAL ELEMENTS
WITH A USE OF TWO - PARAMETRIC
FATIGUE CHARACTERISTICS

Abstract: Suitable damage accumulation hypothesis and suitable
fatigue life characteristics of a material should be assumed
in fatigue life calculations of constructional elements in servis
conditions under random loading with a wide-band spectrum.

The paper presents the algorithm of fatigue life calculations based
on two-parametric fatigue life characteristics. Description of the
method and the algorithm was performed on the example of fati-
gue life calculations of a constructional element made
of D1I6CzATW aluminum alloy.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na pgkanie struktury stal-PMMA ze szczeling migdzyfazo-
wa. Na drodze doswiadczalnej wyznaczono krytyczne wartosci sity zrywajacej oraz zakresy zmian obciazenia w funkcji licz-
by cykli uruchamiajace proces pgkania struktury. Badania przeprowadzono dla szeregu probek o roznych proporcjach migdzy
naprg¢zeniami stycznymi i normalnymi, w ptaszczyznie polaczenia dwoch materiatow.

Zbadano przydatno$¢ stosowania wspotczynnika uwalniania energii G jako parametru okreslajacego wytrzymato$¢ struktury.
Wartosci krytyczne parametru Gec wyznaczono sposobem do$wiadczalno - numerycznym polegajacym na uwzglednieniu kry-
tycznej warto$ci obciazenia, w analizie tego zagadnienia, wykonanej metoda elementow skonczonych MES.

1. WSTEP

Proces pgkania kruchego i zmgczeniowego materialow
wielofazowych rdzni si¢ pod wieloma wzgledami od prze-
biegu pegkania materiatdw jednofazowych. Sasiedztwo
dwoch materialow o roéznych wartosciach modutu Younga
i wspélczynnika Poissona tworzacych strukture dwufazowa
powoduje, ze pgknigcie propaguje zwykle wzdtuz granicy
obu faz. Wiadomo réwniez, ze teoretyczne rozwiazania pol
napr¢zen w przypadku zagadnien szczelin w materiatach
wielofazowych (Erdogan, 1963), roznia si¢ jako$ciowo
i illosciowo od rozktadow naprgzen dla szczelin w materia-
tach jednorodnych.

W materiatach jednorodnych do opisu warunkéw roz-
woju peknigcia kruchego i zmgczeniowego stosuje si¢
wspotczynnik intensywno$ci naprezenia K lub zwiazany
z nim parametr energetyczny G, zwany wspotczynnikiem
uwalniania energii. W plaskich zagadnieniach wielko$¢
energii uwalnianej mozna wyrazi¢ przez dwa niezalezne
komponenty Gy oraz Gy, odpowiadajace energii pochodza-
cej od rozciagania i S$cinania materialu w plaszczyznie
szczeliny. W modelowaniu pgkania materiatdéw wielofazo-
wych bierze si¢ zwykle pod uwage catkowita warto$é
wspolczynnika G, co wynika z braku mozliwosci rozdzie-
lenia uwalnianej energii na poszczegdlne sktadniki Gy oraz
Gy. Ma to miejsce w sytuacji, gdy w rozwiazaniu teore-
tycznym opisujacym pole napre¢zen w okolicy wierzchotka
peknigcia, wystepuje wyktadnik potgegowy o wartosci ze-
spolonej. Na rozklad naprezen, w otoczeniu wierzchotka
szczeliny, w znaczacym stopniu wplywaja rowniez czlony
trygonometryczne rozwigzania analitycznego, a uogdlnione
wspbtezynniki intensywnosci naprezen K; i K; musza
zawsze wystgpowac jednoczesnie.
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2. CELE PRACY

Na podstawie analizy rozwiazan teoretycznych otrzy-
manych dla szczelin migdzyfazowych mozna stwierdzié,
ze taka sama warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii G
mozna otrzymac przy roznej kombinacji obciazen nominal-
nych — normalnych i stycznych — dziatajacych w ptasz-
czyznie szczeliny. Zgodnie z metodyka opisang w wielu
pracach (np. Murakami, 1987) zaklada si¢, ze wzajemne
relacje migdzy sktadnikami napr¢zen nominalnych nie maja
wplywu na warunki pekania i zaleza wylacznie od wartosci
krytycznej G.. Celem obecnej pracy bylo sprawdzenie
na drodze do$wiadczalnej poprawnosci stosowania powyz-
szego zalozenia w modelowaniu szczelin dwufazowych.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Do badan wykorzystano specjalne probki wykonane
(rysunek 1) z dwoch materiatow, stali i PMMA, o réznych
statych £i v. W celu uniknigcia zginania badanych elemen-
tow, zaprojektowano probki symetryczne, ktore byty pod-
dane procesowi rozciagania, gdzie ztozone warunki obcia-
zeniowe w strefie wierzchotkowej szczeliny mozna odniesé¢
do polozonej pod réznym katem a plaszczyzny taczenia
obu materiatdbw. Wartosci charakterystyczne wszystkich
rodzajow stosowanych probek zamieszczono w tabeli 1.

Obie czesci kazdej probki taczono czolowo klejem
Loctite 401 na pewnej dtugosci wspoélnej ptaszczyzny pota-
czenia. W czasie klejenia wykorzystano specjalnie skon-
struowany przyrzad zapewniajacy wlasciwe potozenie
taczonych czgSci zabezpieczajacy je przed wyboczeniem
oraz umozliwiajacy kontrole sity docisku. Na wolnych
odcinkach a, (rysunek 1) powstaly migdzyfazowe szczeliny
boczne, natomiast w czgSci $Srodkowej, powstata tukowa
szczelina centralna, zapewniajaca latwiejsze dopasowanie



faczonych elementow oraz zmniejszajaca udzial naprezen
nominalnych w procesie pgkania. Probka oznaczona sym-
bolem SPO posiadata tylko prosta, poprzeczna szczeling
centralng o dlugosci a.

\
[ICRCACRS.

Laniry
5

sTocTegdt b 201

Rys. 1. Probka ze szczelinami migdzyfazowymi uzyta do badan:
1 — element stalowy, 2 — element z PMMA, 3 — naktadki,
4 — strefa potaczenia obu elementow

Tab. 1. Wymiary probek

Np Spigﬁl [(;f] rl [mm] r2 [mm] h [mm]
1 SP60PL —60 16 17.5 250
2 SP45PL —45 18 21.5 250
3 SP30PL -30 22 30 250
4 SPO 0 120 120 196
5 SP30S 30 30 22 251.2
6 SP45S 45 21.3 18 251.4
7 SP60S 60 17.4 16 251.4
a [mm]=30, b [mm]=96, g [mm]=6, s [mm]=36, h1 [mm]=125

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej INSTRON. Probki mocowano, w specjalnie zapro-
jektowanych, przegubowych uchwytach zapewniajacych
osiowo$¢ obciazenia.

W celu wyznaczenia wytrzymalosci statycznej badane
probki obciazano osiowo sila rozciagajaca i rejestrowano
jej wartosci, w funkcji czasu, az do wystapienia kruchego
peknigcia. Zrywanie probek kazdego typu powtarzano wie-
lokrotnie — od 7 do 13 razy, dzigki czemu mozliwe bylo
statystyczne opracowanie wynikow badan.

Przy wyznaczaniu trwatosci do inicjacji pekania, probki
poddano dziataniu jednostronnych cykli rozciagajacych.
Rejestrowano liczbg cykli, przy ktorej nastgpowata gwal-
towna propagacja szczeliny oraz wartosci zadawanego
obcigzenia. W ten sposéb przebadano od 10 do 20 probek
kazdego typu.

Dhugos¢ bocznej szczeliny ay, byta celowo zmieniana,
w czasie sklejania obu materiatdéw, w celu uzaleznienia sily
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krytycznej od dtugosci pgknigeia i mierzona indywidualnie
dla kazdej probki, przed i po jej zerwaniu. Przetomy
wszystkich probek byly oceniane pod wzglgdem jakoScio-
wym i1 w dalszej analizie brano pod uwagg wyltacznie kohe-
zyjny charakter pgkania.

Nastegpnie probki modelowano metoda elementéw skon-
czonych MES w programie ANSYS i1 symulowano obciazenia
osiowe sitami krytycznymi, uzyskanymi z badan eksperymen-
talnych. Korzystajac z zaleznosci (1) wyznaczano uogoélnione
wspoltczynniki intensywnosci naprezen K;* i K (Molski
1 Mieczkowski, 2004):

K. = 1'3101\/5#% (0, (r,0)cos(A) +7,,(r,0)sin(A))

K= Lingﬂr”" (7,,(r,0)cos(A) — o, (r,0)sin(A)) (1)

gdzie: A = §n(r),6 = - Ln(1FatHh),
2 Ky p + Hy

a nastgpnie obliczono wspoétczynniki uwalniania energii G,
ze wzoru (2) (Molski 2000):

G=— (L Ty gy @)
16cosh(70)”  y, M,

4. WYNIKI

Wspotczynniki uwalniania energii G, obliczono indy-
widualnie dla kazdej probki uwzgledniajac dtugosci szcze-
lin i obcigzenie niszczace. W tabeli 2 podano $rednie war-
tosci parametru G, okreslajacego statyczna wytrzymato$é
badanych elementéw oraz wielkos¢ odchylenia standardo-
wego dla wszystkich rodzajow probek.

Tab. 2. Krytyczne warto$ci wspolczynnikow uwalniania energii
G. w zaleznos$ci od kata a

Typ Qo G, Liczba Odchylenie
probki 1 | [/m’] prob standardowe [J/m’]
SP60PL | —60 | 58,67 10 3,94
SP45PL | —45 | 42,58 13 5,49
SP30PL | —30 | 44,45 12 5,78

SPO 0 442 11 4,54
SP30S 30 | 34,93 9 5,11
SP45S 45 | 2775 8 3,50
SP60S 60 | 488 7 723

Na rysunku 2 zamieszczone zostaly wykresy trwatosci
do inicjacji pgkania roéznych rodzajow probek. W skali
logarytmicznej, podano wartosci wspotczynnikow G, oraz
odpowiadajace im liczby cykli N, przy ktorych nastgpowato
gwaltowne pekanie probki, czyli nagly wzrost istniejacej
wcezesniej szczeliny. Na wykresie zamieszczono réwniez
dla poréwnania wyniki badan statycznych.

Otrzymane wyniki obliczen parametru G, okreslajacego
wytrzymato$¢ dorazna struktur dwufazowych, poddano
analizie statystycznej. Z testow Levene’a jednorodnosci
wariancji oraz, w wyniku testowania hipotezy o réwnosci
srednich w wielu grupach (ANOVA) stwierdzono, ze war-
tosci zmiennej, dla kazdego typu probek, podlegaja rozkta-
dowi zblizonemu do normalnego, a $rednie wartosci wspot-
czynnikdw uwalniania energii G. dla poszczegdlnych ty-
pow probek réznia si¢ w sposob statystycznie istotny.
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Rys. 2. Trwato$¢ do zainicjowania pgkania struktury dwufazowej
ze szczeling

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych,
obliczen numerycznych i analiz statystycznych mozna
stwierdzi¢, ze krytyczna warto$¢ wspotczynnika uwalniania
energii G, towarzyszaca rozwojowi pekni¢¢ migdzyfazo-
wych nie jest wielkoscig stala dla badanych materiatow.
Wartoéci parametrow krytycznych G, zalezaly od kata
potozenia ptaszczyzny laczenia, co oznacza, ze pekanie
nastgpowalo przy réznych proporcjach migdzy napre¢zenia-
mi stycznymi i normalnymi w plaszczyznie pgkania wply-
wajacymi na wielko$¢ wspodtczynnika uwalniania energii
G..

Przeprowadzone badania zmg¢czeniowe potwierdzily, ze
zjawisko to ma podobny charakter rowniez w analizowa-
nym przypadku. Wszystkie otrzymane -charakterystyki
trwalosciowe do inicjacji peknigcia uktadaja si¢ w zasadzie
wzdtuz linii rownoleglych i zgadzaja si¢ ze srednimi warto-
$ciami obcigzenia quasi-statycznego, otrzymanymi w pro-
bach obciazen doraznych. Oznacza to, ze stosowane kryte-
rium statego krytycznego wspotczynnika uwalniania energii
catkowite] G., w modelowaniu wytrzymalosci statycznej
i zmgczeniowej struktury stal-PMMA ze szczeling migdzy-
fazowa, nie opisuje w sposob zadowalajacy krytycznych
warunkow pekania, w ztozonym stanie obciazenia.
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ENERGY RELEASE RATE G
AS A FRACTURE PARAMETER
OF A BI-MATERIAL STRUCTURE STEEL-PMMA
WITH INTERFACIAL CRACK

Abstract: The present paper deals with experimental approach
to critical quasi-static and fatigue fracture conditions for a bi-
material structure steel-PMMA with interfacial crack under com-
plex stress state along the bond. Seven different types of samples
were used of various crack lengths and different inclination angles
of the bond with respect to the loading direction.

Critical values G. of the energy release rate were determined for
all types of specimens using numerical FEM approach and consi-
dering maximal forces obtained experimentally.

Analysis performed has shown that G. values were not constant
for all types of specimens. Since G. depends on the inclination
angle of the bond some other fracture criteria should be developed
to increase accuracy of theoretical models describing fracture
processes of interfacial cracks.

Praca jest czgscia projektu N N501 0110 33 finansowanego przez
MNiSzW oraz realizowanego w Politechnice Biatostockie;j.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wybranych parametrow eksploatacyjnych na przebieg hamo-
wania uktadu napedowego za pomoca hamulcow: tarczowego i ta§mowego. Przeanalizowano wptyw sity docisku tarczy
elektromagnetycznego hamulca tarczowego na wielko$¢ momentu tarcia oraz opdznienia hamowania. Zbadano takze,
dla hamulca tasmowego, wplyw materiatow wybranych par ciernych (bgben-tasma) oraz sily naciagu taSmy na skutecznosé

hamowania hamulca.

1. WPROWADZENIE

Hamowanie uktadu napedowego jest procesem dyna-
micznym, na ktérego przebieg ma bardzo duzy wplyw
tarcie. Modelowanie numeryczne tego procesu, aby dobrze
odzwierciedlato jego przebieg wymaga przyjgcia bardzo
precyzyjnych zatozen. Proby eksperymentalne w tym za-
kresie sa dobrym uzupelieniem metod teoretycznych na
drodze poznania tak skomplikowanego zjawiska (Dietrich,
1999).

Celem prezentowanej pracy jest analiza wptywu wybra-
nych parametrow eksploatacyjnych, takich jak napigcie
zasilajace cewke elektromagnesu hamulca tarczowego czy
rodzaj materialu wybranych par ciernych tasm hamulca
tas§mowego, na skuteczno$¢ hamowania uktadu napedowe-
go. Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku
badawczym wiasnego pomystu, przedstawionym w pracach
Nachimowicza i Plewy (2008, 2009). Badania elektroma-
gnetycznego hamulca tarczowego dotyczyly oceny wptywu
sity docisku tarczy na moment hamowania i opodznienie
hamowania.

W ramach badan hamulca tasmowego analizowano
wplyw materialu réznych par ciernych hamulca i sily na-
ciagu taSmy na takie parametry procesu hamowania jak:
moment tarcia, opo6znienie hamowania i wspotczynnik
tarcia Slizgowego. Poprzez zastosowanie w konstrukcji
uktadu napgdowego sitomierza, zbadano zmiany warto$ci
sity w biernej czgsci ciggna w catym zakresie hamowania,
od predkosci roboczych do zatrzymania watu cztonu bier-
nego. W pracy poréwnano tez dwie metody wyznaczania
momentu hamowania hamulca ta§mowego.

2. METODYKA BADAN
2. 1. Stanowisko badawcze

Badania doswiadczalne prowadzono na stanowisku ba-
dawczym pokazanym na rysunku 1. Stanowisko to jest
uktadem napgdowym sktadajacym sig z elektrycznego sil-
nika napgdowego i walu biernego z kotem zamachowym

odwzorowujacym masowy moment bezwtadnos$ci maszyny
roboczej. Do badania przebiegu hamowania uktadu nape-
dowego uzyto elektromagnetycznego hamulca tarczowego
typu ESM5-20-24 (www.fumo.com.pl) i hamulca tasmo-
wego wilasnej konstrukcji, ktorego widok i schemat przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3. Wigcej informacji nt. ww.
stanowiska badawczego, w tym rowniez zastosowanej
aparatury kontrolno-pomiarowej, mozna znalezé w pra-
cach Nachimowicza i Plewy (2008, 2009).

Rys. 1. Stanowisko badawcze-widok ogdlny: a — koto zamachowe
z hamulcem taSmowym, b — sitomierz, ¢ — rama, d — ha-
mulec tarczowy, e — sprzegto, f — silnik elektryczny

Rys. 2. Bgben hamulca tasmowego: a — pier$cien aluminiowy,
b — pierscien poliamidowy
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Rys. 3. Ulozenie ciggna w hamulcu tasmowym przy kacie opasa-
nia o=m: 1 — koto zamachowe, 2 — ciggno wiotkie (tasma),
3 — wymienny pier$cien hamulca (aluminium, poliamid),
4 — beben hamulca, 5 — szalka z obciaznikami, 6 — sito-
mierz, S1 — sila w ciggnie czynnym (obciazenie szalka
i cigzarkami), S2 — sila w ciggnie biernym rejestrowana
przez sitomierz, n — predkos¢ obrotowa watu

3. PROGRAM PROB

Program prob obejmowat:

— Dbadania wptywu sily docisku tarczy na przebieg hamo-
wania elektromagnetycznego hamulca tarczowego;

— badania wptywu sily naciagu tasmy, dla réznych par
ciernych, na skuteczno$¢ hamowania hamulca tasmo-
wego.

Miara sity docisku tarczy w hamulcu tarczowym byta
wielko§¢ napigcia zasilajacego cewke elektromagnesu.

Przyjeto, ze napigcie to bedzie wynosito U=2+6V.

Tab.1. Zestawienie badanych par ciernych

Tasma | skora stal mosiadz
Pierscien
aluminium al-sk al-st al-mos
poliamid pol-sk pol-st pol-mos

1400
1200 /
1000+

800 /
800
400+

200 d

CH1 X 12,3490 86,12

Rys. 4. Przyktadowy wykres zmian predkosci watu biernego przy
hamowaniu hamulcem tasmowym z para cierng al-st
i S1=15[N]: a — znacznik do ustalania wspotrzednych do-
wolnego punktu na wykresie, b — n predkos¢ cztonu bier-
nego w min-1, ¢ — punkt wykresu, ktérego wspolrzedne
podano w lewym dolnym rogu, d — sita w ciggnie bier-
nym (S2)
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Do badan hamulca tasmowego uzyto 6 rodzajow
par ciernych. Zestawienie materialow tych par podano
w tabeli 1.

Przyjeto, ze obciazenie S; taSmy w kazdym badaniu
bedzie jednakowe 1 wyniesie: 15, 25, 35N. Proby przepro-
wadzono przy predkosci obrotowej silnika #=12000br/min.
Zastosowana aparatura kontrolno-pomiarowa pozwolita
zarejestrowaé przebieg zmian predkosci ruchu obrotowego
watu silnika i watu napgdzanego, a takze zmiang sity na-
ciagu taSmy hamulca taSmowego w calym zakresie pracy
uktadu napgdowego. Przyktadowy wykres predkosci obro-
towej n walu biernego i sity S, w biernym ciggnie hamulca
tasSmowego podczas hamowania przedstawiono na rysunku
4.

4. WYNIKI PROB I ICH ANALIZA

4.1. Analiza wplywu sily docisku tarczy na moment
tarcia hamulca tarczowego

Analizy pracy uktadu napgdowego dokonano w oparciu
o dynamiczne rdwnanie ruchu obrotowego, ktore dla czto-
nu biernego, w przypadku wilaczania sprzggla, przyjmie
posta¢ (1), a w przypadku hamowania postac (2):
lLe, +M, =M,_, 1)

b~ wl
lLe, =M, +M, +M,, )

gdzie: I, — masowy moment bezwladnosci cztonu biernego
[kgm?], &, — op6znienie katowe hamowania czlonu bierne-
go [1/s%], &,; — przys$pieszenie katowe cztonu biernego przy
wlaczaniu sprzegta [1/s%], M,, — moment tarcia na sprzegle
[Nm], M;,;, — moment oporu w tozyskach [Nml],
M, —moment hamowania hamulca tarczowego [Nm],
M, —moment hamowania hamulca tasmowego [Nm)].

W powyzszych rdwnaniach przyjeto, ze g,=const. Takie
zatozenie bylo zasadne, gdyz we wszystkich przeprowa-
dzonych probach predkos¢ watu biernego w czasie hamo-
wania byla wprost proporcjonalna do czasu (podobnie jak
na rysunku 4).

Aby mozliwa byla analiza przebiegu hamowania cztonu
biernego koniecznym byto ustalenie wartosci 1,. Wartos¢ 7,
ustalono w sposob nastepujacy.

Roéwnanie ruchu obrotowego cztonu biernego, po wylta-
czeniu sprzegla i bez wlaczania hamulcéw, mozna zapisac
w postaci (3) (modyfikacja rownania (2)):

Le, =M, 3)

Dodajac dodatkowa mas¢ o znanym masowym momen-
cie bezwladnosci I, do I, ruch cztonu biernego mozna
opisa¢ rownaniem (4):

*

(Ib +Ibd)ghd =M, 4)

gdzie: g,, — opdznienie hamowania cztonu biernego z do-
datkowa masa.

Zakladajac, ze M, =M"), i poréwnujac réwnania (3) i (4)
wyrazenie na [/, mozna zapisa¢ w postaci (5):



I e
I}, — bd ~ hd (5)

&y = Eha

Wyznaczona wartos¢ /, cztonu biernego badanego ukta-
du napedowego wynosi: 1,=650kgcm”.

Do wyznaczenia My, przy znanym I, , &, i M}, wyko-
rzystano réwnanie (2) w postaci (6):
M, =1¢e-M, (6)

Obliczone na podstawie wynikow pomiardéw z prze-
prowadzonych préb, wartosci My, w zalezno$ci od napig-
cia U zasilania elektromagnesu hamulca przedstawiono
na rysunku 5. Ponadto, na rysunku 7 pokazano, na tle war-
tosci My, dla badanych par ciernych, zalezno$¢ momentu
hamowania M), od opdznienia hamowania ¢,

.
6 | _ ,

£ =1,3307x - 2,1713

[])

TS
N
3 .
2 /
1 napiecie UV htar ||
0 [
2 3 4 5 6

Rys. 5. Wplyw napigcia zasilajacego elektromagnes hamulca
tarczowego na moment hamowania M,

4.2. Analiza wplywu obcigZenia i materialu par ciernych
na moment tarcia hamulca taSmowego

—o— pol-st —l—al-st —a&— pol-sk
—>—al-sk —¥—pol-mos —@— al-mos
2,95 |
2,45 zi
£
195 15
1,45
0,95
0,45 %
15 20 25 30 35

Rys. 6. Wpltyw sity S1 naciagu tasmy na M, dla réznych par
ciernych

Analizy wptywu sity naciagu taSmy hamulca tasmowe-
go na moment hamowania M,,;,; dokonano w oparciu o0 wzor

7):
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Przeprowadzone, dla 6 réznych par ciernych (tabela 1)
i trzech obciazen, proby pozwolity ustali¢ jaki jest wptyw
materiatu tych par na moment hamowania M, (rysunki
617).

& h.tarczowy B pol-st
al-st pol-sk
X alsk @® pol-mos
+ al-mos Liniowy (h. tarczowy)
5 ]
4 N —
3 < =0,0591x - 0,3051
=
2 ]
1 eps[1/s2]
O a
0 20 40 60 80 100 120

Rys. 7. Zalezno$¢ momentu hamowania hamulca tarczowego M,
i tasmowego M, od op6znienia hamowania &,

4.3. Analiza sil w ciggnach dla badanych par ciernych
hamulca tasmowego

Do dokonania pehiejszej analizy przebiegu hamowania
uktadu napgdowego wykorzystano znajomos$¢ sit w obu
ciggnach tasmy hamulca. Siltg S; stanowi obciazenie ciggna
czynnego szalka i cigzarkami (rysunek 3). Zaleznos¢ sity S,
od S; dla badanych par ciernych, przy ¢,=const, przedsta-
wiono na rysunku 8. W dolnych zakresach predkosci (przy
g;7const) sita S, zmniejszylta si¢ do wartosci zblizonej do S;
i pozostawala statg do konca proby (rysunek 4). Zalezno$é
sity S, o0d §;, przy &, #const, pokazano na rysunku 9.

¢ al.-mos B pol-mos
A al-st ¢ pol-st
i al-sk pol-sk
100
90
80 -
70 -
60 -
50 -
40
15 20 25 30 35

Rys. 8. Wartosci sit S, w zaleznosci od S; dla badanych par cier-
nych

Uzyskane wyniki pomiaréw sit S,, przy znanych warto-
sciach §; pozwolity wyznaczy¢ S§lizgowy wspotczynnik
tarcia 4 dla wszystkich badanych ciggien. Ustalenia wspol-
czynnika tarcia §lizgowego u dokonano w oparciu
o wzor Eulera (8) opisujacy tarcie ciggien:

M, =1le -M,.

O]

_ o
S, =8e",

®)
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gdzie: e, i, a — podstawa logarytméw naturalnych, wspot-
czynnik tarcia $lizgowego, kat opasania ciggna (w pracy
o=mn rad.).

—e&—al-sk —l— pol-sk A—al.-st

10 —H4—pol-st —X¥—al.-mos —@—pol-mos
35
30 &

/2]
25
20;

S1[N

15+ T T M T

15 20 25 30 35

Rys. 9. Wartosci sit S, w zaleznosci od S; dla badanych par cier-
nych przy &, #const.

Wspotczynnik tarcia u, w badanym zakresie predkosci
przy &, =const, pozostawal staly, niezaleznie od predkosci
i obciazenia S; (rézny dla kazdej badanej pary ciernej).
Wyznaczone wartos$ci tego wspotczynnika zawarto w tabeli
2.

Tab. 2. Por6wnawcze zestawienie wybranych parametréw hamo-
wania hamulca tasmowego dla badanych par ciernych

Wsp.tarc Mine Mine

al-sk 25 62 2,48 0,29 1,85 1,77
al-st 25 59 2,36 0,28 1,7 1,67
al-mos 25 66 2,64 0,32 2,05 2,12
pol-sk 25 59 2,36 0,29 1,7 1,57
pol-st 25 45 1,8 0,21 1 1,06
pol-mos 25 51 2,04 0,23 1,3 1,22

Weryfikacji poprawnosci obliczen momentu hamowania
hamulca tasmowego M), dokonano poréwnujac wartos$¢
tego momentu obliczong za pomoca zaleznosci (7) i rowna-
nia rownowagi bebna (9):

(S,-S)R=M,,, 9

gdzie: R - promien pierscienia wymiennego bgbna hamulca
tas§mowego (R=50mm).

Wyniki weryfikacji, przy jednym obciazeniu S,=25N,
zestawiono w tabeli 2. Zestawienie obliczonych wartosci
wspotczynnikow tarcia u dla badanych par ciernych i po-
réwnanie M, obliczonych ze wzordw (7) i (9), dla S;=25N
podano w tabeli 2.
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5. WNIOSKI

1. Przeprowadzone proby hamowania uktadu napedowego
za pomoca hamulca tarczowego i taSmowego wykazaty
proporcjonalng zalezno$¢ momentu hamowania M,
od opdznienia ¢, niezaleznie od rodzaju hamulca (rysu-
nek 7).

2. Moment hamowania hamulca ciernego M, w badanym
zakresie obciazen S;, zalezat istotnie od rodzaju mate-
riatu pary ciernej (rysunek 6).

3. Analiza sit w ciggnie biernym hamulca tasmowego
wykazala, ze w przedziale statej wartosci ¢, (&, =const)
mozna uznaé iz sila S, pozostaje stata (rysunek 4).
Oznacza to rOwniez, ze pozostaje staly §lizgowy wspot-
czynnik tarcia u, rozny jednak dla kazdej z badanych
par ciernych (tabela 2).

4. Przy niskich predkosciach walu biernego (g, #const)
sita S, gwaltownie malata i pozostawata stala do konca
proby. Jej warto$¢ nieznacznie przekraczata wartosc¢ si-
ty S; (rysunek 9). Wyliczony ze wzoru Eulera (8)
wspotczynnik tarcia ¢ byt bliski ,,0” i wynosit ok. 0,05.

5. Zagadnienie naglego spadku sity S, w koncowym za-
kresie predkosci walu biernego wymaga dalszych badan
i na obecnym etapie stawianie zdecydowanych hipotez
wydaje si¢ przedwczesnym.

6. Warto$ci momentu hamowania hamulca ta§mowego
M, wyznaczone w oparciu o dwie niezalezne metody
(wykorzystanie dynamicznego réwnania ruchu obroto-
wego (7) i rownania rbwnowagi bgbna (9)) roznia sig
nieznacznie (tabela 2) co $wiadczy o poprawnosci prze-
prowadzenia eksperymentu.
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AN INVESTIGATION ON INFLUENCE
OF TECHNICAL PARAMETERS
ON BRAKING EFFECTIVENESS

OF DISK AND BAND BRAKES

Abstract: The paper presents results of investigations on influ-
ence of technical parameters on effectiveness of braking. The
influence of some arbitrarily chosen technical parameters on
effectiveness of braking was analyzed. Band material, band ten-
sion

for band brake and compressive force for disk brake were consid-
ered. Braking moment for different types of brakes and parameters
used was measured and calculated.
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Streszczenie: Praca zawiera analiz¢ samowzbudnych drgan powtoki cylindrycznej o skonczonej dlugosci w optywie nad-
dzwigkowym. Wyznaczono rozwigzanie roéwnan ruchu i ustalono réwnanie czg¢stosci. Przedstawiono takze wyniki obliczen

numerycznych rozpatrywanych zjawisk.

1. WSTEP

Zagadnienia statecznos$ci oraz drgan plyt i powlok
w naddzwickowym oplywie sa intensywnie badane
od szeregu lat z uwagi na ich praktyczne zastosowania
w budowie rakiet i samolotow (Bisplinghoff I Ashley,
1962; Dowell, 1970; Dzygadto Z. 1961, 1963, 1964,
1968a, b, ¢, 1970, 1974; Dzygadto i inni, 1967; Dzygadto
i Olejnik, 1973; Kuo i inni, 1973; Matsuzaki i Kobayashi,
1971; Olson i Fung, 1967, 1968; Parthan i Johns, 1972;
Platzer 1 inni, 1973; Wielgus, 1972; Bonorun, 1961;
Bonemup, 1972; Orubanos i Konrynos, 1969).

Sprezyste 1 dyssypacyjne wlasnosci takich struktur za-
leza od parametrow decydujacych o ich samowzbudnosci.
Przeptyw naddzwigkowy zmienia czestosci drgan wia-
snych i tlumienie drgan réwniez dla podkrytycznego za-
kresu wartosci parametrow, gdy jeszcze nie wystgpuja
drgania samowzbudne.

W przypadku, gdy na konstrukcj¢ dzialaja obciazenia
jawnie zalezne od czasu, powstaja nicautonomiczne drga-
nia, ktorych charakter oraz przebieg bedzie si¢ zmienial
w zalezno$ci od parametrow optywajacego gazu, przy
czym istotne zmiany wystgpuja takze w podkrytycznym
zakresie predkosci przeptywu.

Flatter ptyt i powlok badano w ujeciu liniowym i nieli-
niowym stosujac rézne przyblizenia na roznice ci$nien
i sity aerodynamiczne, ktore dzialaja na powierzchnig
uktadu drgajacego w naddzwigkowym optywie (Bisplin-
ghoff i Ashley, 1962; Dowell, 1970; Dzygadto i inni,
1967; Dzygadlo, 1961, 1963, 1964; Olson i Fung, 1967,
1968; bonotun, 1961; Boasmup, 1972; Orubanos
i Konrynos, 1969). W nowszych pracach zwrécono uwage
na petniejsze rozwigzania probleméw niestacjonarnego
optywu (Dzygadlo, 1968b, c; Matsuzaki i Kobayashi,
1971; Parthan i Johns, 1972; Platzer i inni, 1973).

Nieautonomiczne drgania powierzchniowych uktadéw
aerosprezystych rozpatrywano na przyktadzie ptyt jedno-
i wieloprzgstowych w optywie, obciazonych okresowo
zmiennym cisnieniem lub parametrycznie pobudzajacymi
sitami. Wyznaczono rozwigzania zlinearyzowanych pro-
bleméw (Dzygadto, 1968a; Wielgus, 1972). Zbadano row-

niez nieliniowe oddzialtywania drgan wymuszonych
z samowzbudnymi na cyklach granicznych (Dzygadlo,
1970, 1974). Badano takze reakcje plyty w oplywie
na dziatanie obcigzen uderzeniowych (Dzygadlto i Olejnik,
1973; Dzygadto, 1974) oraz powtoki (Dzygadto i inni,
1977b).

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ prac Dzygadlo
i innych (1974, 1977a) w oparciu o implementacje nume-
ryczne przystosowane do najnowszych technik oblicze-
niowych, w tym przypadku z wykorzystaniem §rodowiska
MATLAB. W pracy przeprowadzono kompleksowa anali-
z¢ samowzbudnych nieliniowych drgan powloki cylin-
drycznej o skonczonej dlugosci w optywie naddzwigko-
wym. Ustalono warunki wystgpowania drgan samowzbud-
nych w zaleznosci od formy odksztalcenia powloki, jej
parametréw oraz liczby Macha przeptywu.

Rozwiazanie otrzymano stosujac metodg rozwinigcia
w szeregi wzgledem funkcji wlasnych samosprzezonego
problemu brzegowego drgan rozpatrywanej powloki
w prozni przy zatozeniu, ze na obu krawedziach powloki
sa spelnione warunki przegubowego przesuwnego podpar-
cia.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzymy powtloke cylindryczna o dhlugosci L
i promieniu R. Przyjmiemy, Ze jest ona czg$cia zaostrzo-
nego ciatla obrotowego optywanego z zewnatrz gazem
z naddzwigkowa predkoscia U, skierowana rownolegle
do osi ciata (rysunek 1).

Przyjmiemy, Ze na powierzchni¢ powtloki dziatajg roz-
nica ci$nien 4P wywotana jej ruchem w oplywie i nieli-
niowe sily sprezyste 4Q zalezne od tego ruchu oraz
zmienne cisnienie Q = Q(x,a,f) spowodowane zewngtrz-
nym zaburzeniem, ktére nie zalezy od drgan badanej po-
wioki.

Zatozymy réwniez, ze przednia zaostrzona czg$¢ ciala
jest sztywna i spelnia warunki umozliwiajace zastosowanie
teorii zlinearyzowanego potencjalnego przeptywu nad-
dzwigkowego (Dzygadto, 1968b, c).
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Rys. 1. Szkic rozpatrywanej powtoki cylindrycznej i jej obciazen

Roéwnania ruchu powloki przedstawimy w bezwymia-
rowej postaci przyjmujac, ze wspolrzgdna osiowa x oraz
sktadowe przemieszczenia $rodkowej powierzchni powto-
ki u;, uy, u; sa odniesione do dhugosci powtoki L, a czas ¢
do ilorazu L/U,. Niesprezystos¢ materialu powloki
uwzglednimy za pomoca modelu Voigta. Otrzymamy
wowczas rownania (Dzygadlo, 1961; Dzygadlo i inni,
1967):

2

3 ou
DL, =4 —>+[2 (AP+AQ)+ A, P(x,a.1)] &,
k=1 ! ot J (1)
j=123
gdzie
a .
L, = 1+®5 L J,k=1.2,3; O=nU,/L
o l-v & 1+v &
111 :_z+ —2 _2; llZ = - =y
ox 2R Oa 2R OxOa
vao o l-vo 1 ¢
R M T W T e
1 0 s 0’ 1 &
P o 2_V)6x26a ~oat | ™ )
o 10
133 :_—2+C2V2V2; vZ = . _|__—2 ;
R ox oa
2 h2 2 h2 - R 2
¢ = 2; T 2; R=—; Al:AzzﬂVIM :_Az
12L 12R L
Q X, a,t I—VZ L l—Vz
P("’“J):‘(—z); dy=—""—3 A= P4,
h E h
-V L U Ldlaj =k
A, = —pa,; M=—; 6, =
E h a, ! Odlaj #k

oraz u=ulx, a, t) dla j=1,2,3 — sktadowe przemieszczenia
srodkowej powierzchni powloki w kierunku osiowym,
obwodowym i promieniowym odpowiednio; £ — modut
sprezystosci, v — wspotczynnik Poissona, / — grubosé
powtoki, p — gestosé materiatu powloki, 7 — wspdtczynnik
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thumienia materialowego, po1 ap — ggstos¢ gazu i predkosé
dzwigku w niezaburzonym przeptywie, M — liczba Macha.

Obciazenie zewngtrzne P(x, a, f) przyjmiemy w posta-
ci:

P(x,a,t)=P (x,t) cosna n=0,1.2,. 3)

Wowczas sktadowe przemieszczenia powtoki uy(x, a, f)
oraz ro6znicg cisnien AP bedziemy poszukiwaé w nastgpu-
jacej formie:

u,(x,a,t)=um(x,t)cos noe  j=13 4)

u, (x,a,t) =u, (x,t)sin no
oraz

AP:APn(x,t)cos noe n=0,12,.. %)

AQ =AQ (x,t)cos na n=0,12,..

przy czym AP oznacza r6znicg migdzy ciSnieniem w prze-
plywie niezaburzonym i zaburzonym drganiami powtloki,
a AQ sity dziatajace na powlokg pochodzace od jej kontak-
tu z dysypujacym podlozem Winklera o sprezystosci za-
leznej nieliniowo od przemieszczen.

Rozpatrujac optyw drgajacej powierzchni powtoki
w ramach potencjalnej teorii niestacjonarnego przeptywu
naddzwigkowego wykorzystamy rezultaty prac Dzygadio
(1868D, c) i przyjmiemy roznice cisnien AP,(x, £) w posta-
ci wyrazenia rézniczkowego:

Ou,, (x, t) N (1 _Lj
p,U. ox u

y7, Ou,, (x,t) u,, (x, t)
ot ZE/J

AP (xi1) =~ ©

u=~NM -1

ktore przedstawia gtdéwna czes¢ oddziatywania naddzwig-
kowego optywu na powlokg i jest stuszne dla umiarkowa-
nych oraz duzych liczb Macha.

Natomiast nieliniowe sily sprezyste zalezne od drgan
badanej powloki wyrazono zaleznoscia

AQ, (x,t) =k, [us, (x, t)+ su, (x,t)]+ ¢, a”‘a—f)”) (6a)

k, 1 ¢, odpowiednio sztywno$¢ i ttumienie podloza Winkle-
ra, a ¢ jest bezwymiarowym wspolczynnikiem wyrazaja-
cym stosunek sztywno$ci podtoza przy cztonie nielinio-
wym do sztywnosci podtoza cztonu liniowego.

Problem rozwiazemy przy zalozeniu, ze na krawg-
dziach powtoki, dla x=0 i x=1 sa spelnione warunki prze-
gubowego przesuwnego podparcia i rozwigzania bgdziemy
poszukiwac¢ w formie rozwinig¢ w szeregi wzgledem ukta-
du funkcji wlasnych, samosprzgzonego problemu brzego-
wego drgan rozpatrywanej powloki w prozni (Dzygadto
iinni, 1967).

W zwigzku z tym wprowadzimy funkcje:

X, (x) = \/Esinkﬂx

Y (x) = \/Ecos krx 7N
k=12,3,..



wzgledem ktoérych rozwiniemy obciazenie zewngtrzne (3),
sktadowe przemieszczen (4) oraz roéznicg cisnien (5).

Rownania ruchu (1) napisano przy uwzglednieniu
wszystkich trzech sktadowych sit bezwtadnosci, dziataja-
cych na drgajaca powloke oraz zastosowaniu operatorow
Iy zgodnie z ogdlna teorig powlok cylindrycznych wediug
W. W. Nowozilowa (Dzygadlo i inni, 1967). Przyjmujac
w (1)1 (2) 4=4,=0 i ¢,’=0, otrzymujemy réwnania ruchu
bez uwzglednienia stycznych sktadowych sit bezwtadnosci
i wedlug technicznej teorii powlok (Dzygadlo, 1961),
ktore stosowano na ogdt w literaturze do analizy flatteru
powtok.

W niniejszej pracy w odroznieniu od prac Dzygadio
i innych (1974, 1977a) obliczenia przeprowadzono wyko-
rzystujac pelne réwnania ruchu w ujgciu nieliniowym
i zbadano warunki wystgpowania drgan samowzbudnych
w zaleznosci od liczby fal przemieszczen w kierunku
obwodowym oraz parametrow powtoki i przeplywu anali-
zie poddajac odpowiednie cykle graniczne.

3. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU

Zatozymy, ze funkcja P,(x, f) przedstawiajaca rozktad
zewngtrznego obciazenia wzdtuz powierzchni powloki jest
funkcja catkowalna z kwadratem i mozna ja rozwinaé
w szereg wzglgdem znormalizowanego uktadu funkcji
Xk(x).

W zwiazku z tym funkcje wystgpujace w rozwiazaniu
(4) 1 obciazeniu (3) przedstawimy w postaci szeregow:

u, (x.0)= D (), (1)
0, (60)= 2 X, ()u,, (1), 7=2.3 ®

oraz

P(x.0)= XX, () (1) ©)

gdzie h

ho ()= [ P (00X, (x)d (10)
Po pozlstawieniu zaleznosci (3) — (6, 6a) i (8), (9) do

rownan (1) i zastosowaniu metody Galerkina oraz wyko-

naniu szeregu przeksztalcen otrzymujemy niejednorodny,
nieskonczony uktad rownan rézniczkowych o postaci:

1 lnj( )+clljwlnj( )+CIZjW2nj( )+013]W3nj (t)zo

21/ ln/ (t) A uZn/ (t)+ 022/ 2nj (t) +c23/w3n/ (t) = O

(34
31/ lnj (t) + c32/ 2nj (t) A3u3n/ (t) + c33/ 3nj (t) =
_71123@ t)_72u3nj (t)+73zb_/ku3nk (t)"' (1D

k=1

3111 t)l't}nm( )+l2hnj( )

Z lm
}/4 ¢ 3n_/

dla j=1,23,...,
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gdzie oznaczono:

Wk’!f (t) = uknj (t)+®uk;y' (t)’ k = 17 273

2 2 1=V, 1+
iy JT =, Gy, ST = =0y
2R R
Vv l-v , , 1,
Cu; = J= Cyjs Cojy = J T —n
2 R
2
Cy, =—_—2—cln{(2—v)] T +_—2}=—032]
R R
P 2
N +c° [jzlf2+_—2] s
. (12)
U, 1
ylzlom[l—T] 4, ¢,
H H
2
.U
= Ay ==+ Ak,
2Ru
U2
yy= APy =0 6k,
y7,
1
by = [ X, (x).X; (x) e = b, -
0
2]k j+k .
peaye) Ll G A LA
dla j=k
0 J
ch IX( )X, (x)X,(x) X, (x)dx — catka zostanie
obhczona numerycznie

Uktad réwnan (11) moze stanowi¢ wyjsciowy punkt do
analizy ustalonych i niestacjonarnych drgan rozpatrywanej
powtoki w naddzwigkowym oplywie.

W celu efektywnego rozwiazania nieliniowego nie-
skonczonego uktadu rownan (11) zastapiono je ich skon-
czonym przyblizeniem przyjmujac

j=12,.... M (13)
oraz dokonano ponizszych podstawien
Ulnj (t) ZiUznj ( ) = U2nj( )= illnj (t)
2”/( ) uln}( )

U3l1j (t) = j 3nj ( ) U3”/ (t) u2nj ( ) (14)

U4nj( ) Uy, (t)
U5’7.f (t) = 5 Snj ( ) U5’U (t) u3n/ ( )

U6n./’ (t) - u3nj (t)

ktore przeksztalcaja uktad réwnan rzedu drugiego (11)
w rownania rzedu pierwszego kosztem dwukrotnej ich

liczby (2M), tj.
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Uw(t)= +{e, [0, (1)+0U, (1)]+c,,[U,, (1)+OU,, (1) ]+c, [U,, (1) +OU,, (1) ]}
Uy (1) = u,, (1)
U (t) = Af{czu [Uzm (t) +0u,, (t)] tCy, [Uw (t) +0u,, (t)] tCy; [Uén/ (Z) +0U,, (l)]}
' 15
Uy ()= u,, (1) (13)
. A%{cw I:UZ»;/ (t) +0u,, (t):l + Gy [Uw (t) +0U,, (t):l t Gy [Ufmj (t) +0U,, (tﬂ} +
Us,y (t ) = M MMM
+A%|:71 USnj (t)_72 Uﬁnj (t)_73 E‘]bijszy‘ (t) ~7 EEE} Cu Uy, l) Us, (t) Usm (t)j|
Uoy (1) = u,, (1)
Efektywnego rozwiazania rownan (15) poszukiwaé be- Ulnj (t ) = %Uzn/ (t) =Uay (t) = Uy (t) = I:tu,,- ip e’
dziemy metoda numeryczna Rungego-Kutta, co pozwoli na - _
§ledzenie np. przebiegdéw cykli granicznych, przemieszczen U,, (t) =u,, (t) =u; e
w funkcji czasu, widmowej gestosci mocy w funkcji zmia- . )
ny réznych parametréw analizowanego uktadu. U. ()=2U. (t)=Usy () =112 (2) =12 ip €™
Chcac porowna¢ parametry krytyczne flatteru (4,()=0) o ( ) o ( ) " ( ) o ( ) ot € (16)
otrzymane z rozwiazania nieliniowego z ich liniowym U ( t) —u ( t) B
przyblizeniem przedstawionym w pracy Dzygadlo i innych 4 2 2
(1977a), uktad réwnan (11) zlinearyzowano przyjmujac i : -
74=0 oraz dokonano podstawien Us, (1)= wUsy (8)=Usu (t) =usy (t) = sy ip "
Us, (t) =Uy, (t) = £‘3nj e”
Po tych uwagach ostatecznie otrzymuje si¢
c”/_[l+®ip]+Alp2 ¢y, [l+®ip] cl3l_[l+®ip] o
¢, [1+®ip] Cp, [1+®ip]+Azp2 Cy, [1+®ip] Uy p ¥
¢y, [l+®ip] Cy, [1+®ip] —1413p2 -y, [1+®ip]+71 ip+y, e
(7
o0 o] |™
M _
_73 z 0 0 0 Uonk ¢ = Cjk = 0, J = 1, 2,....,M
k=1
0 0 b, -
’ U3nk
Poszukiwane rownanie czgstosci autonomicznego problemu N
samowzbudnych drgan powtoki cylindrycznej w optywie 2
naddzwigkowym otrzymamy przyrownujac do zera wy- 1 E zt Tt ?
znacznik charakterystyczny problemu (17) W, =— 5 ~+ > (20)
. M P P ay | —2 5 I’l2 l-v
A, =det|C,[|=0, /. k=12....M (18) R |7+
R

W réwnaniu (3.11) wprowadzono w ogdlnym przypad-

ku zespolona zredukowana czg¢stos$¢ oznaczajac ) o . )
jest podstawowa czg¢stoscia drgan wlasnych rozpatrywanej

p= (‘I —ig ) @, (19) powloki w prozni, dla danej liczby fal na obwodzie n i dla
gdzie réwnan ruchu wedtug technicznej teorii powlok (Dzygadto,
1961).

Roéwnania czgstosci (18) podzielono na czgs$é rzeczywi-
sta 1 urojona, tj.

ReA, =0, ImA, =0 @1)
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z ktérych wyznaczy¢ mozna dla danych parametrow pro-
blemu czgstosci drgan wilasnych uktadu g=¢;, £=1,2,3...
oraz dekrementy zanikania e=¢;<0 dla drgan ttumionych lub
wzrostu e=¢,>0 w przypadku niestatecznych drgan samo-
wzbudnych.

W rozwazanym przypadku wystgpuje tlumienie mate-
riatlowe 1 aerodynamiczne. W zwiazku z tym wyznacznik
charakterystyczny (18) moze by¢ réwny zeru dla rzeczywi-
stych wartosci p tylko wowczas, gdy liczba Macha M jest
réowna jednej z krytycznych wartosci M=M,,, po przekro-
czeniu ktorej w uktadzie powstajg drgania samowzbudne.

4. ANALIZA NUMERYCZNA SAMOWZBUDNYCH
DRGAN

W punkcie tym zajeto si¢ zbadaniem przebiegu kry-
tycznych parametrow samowzbudnych drgan w zaleznosci
od liczby fal na obwodzie powloki n oraz szeregu innych
danych.

Rownanie czestosci autonomicznego problemu drgan
powtoki, tj. cylindrycznej czgsci kadluba samolotu w opty-
wie naddzwigckowym otrzymano przy uwzglednieniu skon-
czongj liczby M funkcji w rozwinigciach przedstawiajacych
rozwigzanie problemu lecz w odréznieniu od prac Dzyga-
dto i innych (1977a, b) zastosowano we wszystkich obli-
czeniach zaré6wno liniowych (17) jak i nieliniowych (15)
peina teori¢ powtok.

W celu zbadania mechanizmu utraty statecznosci drgan
kadhuba samolotu przeprowadzono numeryczne obliczenia
rzeczywistych pierwiastkow ¢ rownan (21), przy ¢=0, dla
szeregu wartosci liczby fal na obwodzie n oraz liczby Ma-
cha M.

Numeryczne obliczenia wykonano dla powloki duralo-
wej, przyjmujac zgodnie z rOwnaniami (2) ponizsze warto-
$ci statych wspotczynnikow

R=0,25, ¢ =83333-10", ¢’ =1,3333-10°
A,=1,2639-10", A =4,1640-10", (22)
2,=1,8263-10", e=k" [k,

gdzie kpN — wspoélczynnik sztywnosci przy nieliniowym
czlonie wyrazenia (6a). Bezwymiarowy parametr &, ktory
charakteryzuje rodzaj wzmocnienia zilustrowano na rysun-
ku 2.

Przyktadowe, typowe wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 3 oraz rysunku 4. Punkty przecigcia linii ReA=0
i ImA=0 wyznaczaja krytyczne wartosci liczby Macha oraz
odpowiadajace im rzeczywiste czgstosci g=q;,. Po przekro-
czeniu M, wystepuje utrata statecznosci drgan dla danej
postaci wlasnej — pojawiaja si¢ drgania samowzbudne
(rysunek 3, wariant (2)). Wprowadzenie sprgzystego pod-
parcia wzdluz tworzacej powloki zwigksza rzeczywista
czgstos¢ drgan ¢y, oraz minimalnie krytyczna liczbg Macha
M,, (rysunek 4, wariant 2).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w przypadku
powtoki cylindrycznej o skonczonej dlugosci niestateczne
drgania wystgpuja po przekroczeniu dwu kolejnych czgsto-
$ci wlasnych, podobnie jak dla ptaskich uktadéow po-
wierzchniowych (Bisplinghoff i Ashley, 1962). Obecnie
jednak w zaleznosci od liczby fal na obwodzie n (rysunek

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

4) minimalna warto$§¢ M, moze wystapi¢ po polaczeniu
pierwszej i drugiej lub wyzszych kolejnych czgstosci wia-
snych.

7000 ' — :
‘ € =0 - wzmocnienie liniowe

| ====¢ >0 - wzmocnienie nieliniowe twarde |

| sseasees & < 0 - wzmocnienie nieliniowe migkkie A
8000 -

5000 -

2000+

1000 -

) 1 L L ! ' L ! L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 005
u

Rys. 2. Typy wzmocnienia w funkcji parametru &

Rea, =0

4.5
“ Ima, =0

© qk"=1.03559, Mam=3 79156
Rea,=0

1ma,=0 =
o §,,=1.04127, Ma, =3.79390 ’

35+

Ma

4 L
0.95 1 1.05 11

Rys. 3. Linie ReA=0 i ImA=0 na ptaszczyznie M,, q
Wariant (1) — m=8, n=9, 6=0,001, k,=0, c,=0, £=0
Wariant (2) — m=8, n=9, 6=0,001, kp=105, ¢,=0, =0

54 T T T T T T T T

38 I I I L L L 1 L
7 7.5 8 85 9 9.5 10 10.5 " "5 12

Rys. 4. Wykres zmiany M;, w funkcji liczby fal n na obwodzie
korpusu rakiety
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Wptyw nieliniowego czlonu sprezystego (6a) badano
$ledzac kolejno przebiegi cykli granicznych, wykresy prze-
mieszczen w funkcji czasu oraz widmowa ggsto$¢ mocy
P(w) w funkcji zmiany sztywnosci podpory k, i bezwymia-
rowego parametru ¢. Otrzymane przyktadowe wyniki obli-
czen zilustrowano na rysunkach 5 — 11.
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Rys. 5. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105, =0,
£=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu M=3

0.02

0.015
0.01
0.005f

ot

dw(t)/dt

-0.005
-0.01
-0.015

-0.02 . .
-0.03  -002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

a) wit)

64

0.02
0.015¢
0.01f

0.005

w(t)
o

-0.005
-0.01F

-0.015

-0.02
0 50 100 160

x 10

St X: 0.1267 1
Y: 5.46e-005

0 JL;

0 0.2 0‘.4 0.‘6 018 1
q

<)

Rys. 6. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105,
¢,=0, ¢=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu
M=M,,"=3,79390
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Rys. 7. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla stalych parametréw: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105,
¢,=0, ¢=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu
M=M,,"=3,80076
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Rys. 8. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp=105,
¢,=0, &=0 oraz zmiennej liczby Macha przeptywu M=4,6
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Rys. 9. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow: m=8, n=9, 6=0,001, kp:106, =0,
&=1 oraz zmiennej liczby Macha przeplywu My,"=3,7939
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Rys. 10. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametréow: m=8, n=9, 6=0,001, k—105
cp—O e=+10 oraz zmiennej liczby Macha przep%ywu
M,,"=3,7939
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Rys. 11. Podstawowe charakterystyki drgan nieliniowych powtoki
dla statych parametrow m=8, n=9, 6=0,001, k= =10°,
¢,=0, e=10* oraz zmiennej liczby Macha przep}ywu
M,,"=3,7939

Analizujac dwa skrajne przypadki drgan nieliniowych
powtloki zauwazy¢ mozna, ze w przypadku liczby Macha
M=3,0 lub mniejszej mamy do czynienia z drganiami
statecznymi (rysunek 5) o czym zaswiadcza zar6wno cha-
rakter przebiegu cyklu granicznego jak i zmiana bezwymia-
rowej amplitudy drgan w funkcji czasu ¢. Odwrotna sytu-
acja (drgania niestateczne), wystepuje dla M=4,6 (rysunek
8). Dzielac zatem przedziat 3,0< M > 4,6 (metoda bisekcji)
po  kilku  kolejnych  przyblizeniach  otrzymano
M=M,,"=3,80076>M,,"=3,79390 (rysunek 7), ktére jest
minimalnie wigksze od otrzymanego z rozwiazania linio-
wego (rysunek 3). Jest oczywiste, ze wynik ten zawdzig-
czamy matlej sztywnoS$ci sprezystego podparcia, jednak
zaswiadcza on o poprawnosci opracowanego modelu ma-
tematycznego i jego implementacji numerycznej. Dalszym
potwierdzeniem tego faktu jest zwigkszenie o rzad wielko-
$ci sztywnosci sprezystego podparcia do wartosci kp:106,
przy zachowaniu na niezmienionym poziomie pozostatych
parametrow. Z analizy otrzymanego rozwiazania (rysunek
9) wida¢ wyraznie, ze zwigkszenie sztywno$ci ogolnej
ustatecznia drgania, czyli zwigksza warto$¢ krytycznej
liczby Macha. Odmienny obraz obserwujemy zwigkszajac
warto$é parametru e do e=+10*. W przypadku statej warto-
éci liczby Macha przeptywu, tj. M,,"=3,7939 dla przypadku
wzmocnienia twardego ¢=10">0 obserwuje si¢ pojawienie
drgan niestatecznych (rys. 10), a w przypadku wzmocnienia
migkkiego e=10°<0 drgania maja charakter drgan statecz-
nych zanikajacych (rysunek 11).

Dalsze studium problemu powinno dotyczy¢ poglebio-
nych badan zwiazanych z dodaniem nieliniowych cztonow
do obciazenia aerodynamicznego, czyli badaniem przepty-
wu dla duzych liczb Macha oraz w przypadku pominigcia
cztondw rzegdu drugiego, a uwzglednieniu cztonow caltko-
wych badaniem omawianego problemu dla matych i umiar-
kowanych liczb Macha. Wyzej wymienione zagadnienia
beda przedstawione w kolejnych pracach dotyczacych tego
tematu.
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NONLINEAR ANALYSIS
OF SELF-EXCITED VIBRATIONS

OF A CYLINDRICAL SHELL IN SUPERSONIC FLOW

Abstract: The paper presents the results of analysis of self-excited
vibrations of a cylindrical shell of finite length exposed to external
supersonic flow. The solution of the equations of motion
is obtained and the equation of frequencies is derived. In addition,
the results obtained from numerical calculations in respect
to researched aspects were presented.
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Streszczenie: Pomiary wspolrzednosciowe sa zrodtem cyfrowych danych w postaci wspoétrzednych punktow pomiarowych
o dyskretnym rozkladzie na mierzonej powierzchni. Odchytki geometryczne powierzchni swobodnych wyznacza si¢ w kaz-
dym punkcie jako odchytki normalne tych punktow od powierzchni nominalnej (modelu CAD). Rézne Zrodta bledow w pro-
cesie wytwarzania powoduja powstawanie odchytek o odmiennym charakterze, deterministycznym i losowym. Udziat zja-
wisk losowych na powierzchni zalezy od rodzaju obrobki. W artykule zaproponowano stosowanie metod analizy danych
przestrzennych do badan losowosci odchytek geometrycznych powierzchni swobodnych, polegajacych na testowaniu
ich przestrzennych powiazan. W badaniach przestrzennej autokorelacji odchylek powierzchni frezowanej wykorzystano

statystyke / Morana.

1. WPROWADZENIE

Wspoétrzgdnosciowa technika pomiarowa polega na
okreslaniu warto$ci wspotrzegdnych punktéw pomiarowych
lokalizowanych na powierzchni przedmiotu. W wyniku
pomiaru otrzymuje si¢ zbior dyskretnych danych w postaci
wspotrzednych punktow pomiarowych. Z punktu widzenia
technik CAD/CAM najwazniejsza cecha pomiarow wspot-
rzedno$ciowych jest dostarczanie danych o geometrii
przedmiotu w postaci cyfrowe;j.

Dla zapewnienia funkcjonalnos$ci, ergonomii i estetyki
wyrobow czgsto projektuje si¢ czgsci maszyn ztozone
z powierzchni swobodnych 3D. Tego typu czgsci sa
uksztattowane przez powierzchnie, ktorych nie da si¢ opi-
sa¢ prostymi rownaniami matematycznymi. W projektowa-
niu, wytwarzaniu i pomiarach powierzchni swobodnych
wykorzystuje si¢ techniki CAD/CAM. Kontrola doktadno-
$ci polega na digitalizacji badanego obiektu (pomiar wspot-
rzgdno$ciowy metoda skaningu wedtug regularnej siatki
punktow) a nastgpnie poréwnaniu otrzymanych wspotrzed-
nych punktéw pomiarowych z projektem (modelem) CAD.
Wartosci odchylek geometrycznych powierzchni swobod-
nej, czyli normalne odchylki punktéow pomiarowych
od powierzchni nominalnej, mozna obliczy¢ wyznaczajac
uprzednio sktadowe btedow w kierunkach X, Y, Z. Takie
obliczenia wykonali Cho i Seo (2002) oraz Werner i Ponia-
towska (2006). Oprogramowania wspoirzednoSciowych
maszyn pomiarowych wykonuja automatycznie takie obli-
czenia dla kazdego punktu pomiarowego w opcji skanowa-
nia UV. Wyniki kontroli doktadnosci wykonania mozna
przedstawi¢ w postaci przestrzennego wykresu (Poniatow-
ska, 2008).

Rozne strategie probkowania (liczby i rozmieszczenie
punktéw pomiarowych) daja rézne wyniki pomiarow
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tej samej powierzchni. Jest to zwiazane z faktem pomiaru
skonczonej liczby dyskretnych punktow na mierzonej po-
wierzchni opisanej w rzeczywistosci przez nieskonczona
liczbe punktéw. Poniewaz bledy geometryczne sa rdzne
w kazdym punkcie, rezultaty pomiarow zaleza od liczby
i potozenia tych punktow (Badar, 2008; Rajamohan, 2007).
Stosowane sa dwie techniki akwizycji danych: pomiary
stykowe za pomoca wspotrzednosciowych maszyn pomia-
rowych oraz pomiary bezstykowe za pomoca skanerow
laserowych/optycznych. Do kontroli doktadnosci czgséci
maszyn w procesach wytwarzania wykorzystuje si¢ przede
wszystkim wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe (WMP)
z glowicami przelaczajacymi lub skanujacymi wyposazo-
nymi w trzpienie z kulistymi koncoéwkami pomiarowymi.
Oprogramowania WMP sterowanych numerycznie
umozliwiaja wygenerowanie §ciezki przemieszczania si¢
koncowki po powierzchni przedmiotu na bazie modelu
CAD. Typowym rozwiazaniem jest pomiar okreslonej
liczby punktéow z automatyczna korekcja promienia kon-
cowki (Ainsworth 1 inni, 2000). W pierwszym kroku kon-
troli konieczne jest ustalenie relacji migdzy uktadem wspol-
rzgdnych modelu natozonego na przedmiot i maszyny.
W tym celu definiuje si¢ uktad wspotrzednych przedmiotu
w trybie recznym a nastgpnie naktada wirtualnie uktady
wspotrzgdnych modelu i przedmiotu. Relacje migdzy ukta-
dami wspotrzednych przedmiotu i maszyny opisuje macierz
transformacji (rotacji i translacji). Ta powszechnie stoso-
wana procedura umozliwia oprogramowaniu WMP wyge-
nerowanie teoretycznych punktow pomiarowych na przed-
miocie (poprzez wirtualny model). Nastegpnie dla doktad-
niejszego wzajemnego usytuowania przedmiotu i modelu,
po przeprowadzeniu automatycznego skanowania okreslo-
nej liczby punktow (ze wzglgdu na ograniczenia czasu,
zwykle kilkadziesiat punktéw), nalezy dopasowaé uzyska-
ne dane do modelu. Optymalne rozwigzanie daje metoda



najmniejszych kwadratow (Yau i Meng, 1996). W ten spo-
sob zostaje wyeliminowany btad systematyczny niezgodno-
$ci uktadow wspotrzednych przedmiotu i modelu. Doktad-
no$¢ dopasowania wzrasta wraz z liczba punktéw pomia-
rowych.

W pomiarach powierzchni swobodnych otrzymuje sig
dane przestrzenne, dostarczajace informacji o procesie
obrobkowym i odchytkach geometrycznych w ujeciu prze-
strzennym. Odchytki geometryczne w kazdym punkcie
pomiarowym sa efektem oddziatywania réznych przyczyn,
zardwno o charakterze zdeterminowanym jak i losowym.
Odchyltki zdeterminowane sa przestrzennie skorelowane,
brak przestrzennej korelacji oznacza ich losowos¢.

Do wytwarzania czg$ci maszyn z powierzchniami swo-
bodnymi stosuje si¢ obrobke wieloosiowa. Rozne kombi-
nacje parametréw obrobki daja rézne efekty doktadnosci
wykonania powierzchni. W wielu publikacjach poruszane
sa problemy zwigzkéw parametrow proceséw obrobko-
wych z odchytkami geometrycznymi powierzchni i opty-
malizacji. W literaturze specjalistyczne mozna znalez¢
propozycje réznych technik korekcji i kompensacji czyli
optymalizacji stuzacych poprawie doktadnosci wykonania.
Migdzy innymi Bohez (2002) proponuje metody kompen-
sacji bledow systematycznych obrabiarki pigcioosiowe;.
Cho i inni (2006) zastosowali numeryczna metodg iteracyj-
na redukcji bledow obrobki poprzez korekcjg Sciezki na-
rzedzia. Ye i Xiong (2008) skonstruowali funkcj¢ opisujaca
powierzchni¢ przedmiotu ujmujaca réznicg migdzy po-
wierzchniag obrobiona i nominalna oraz przeprowadzili
optymalizacjg. Celem jest maksymalizacja zgodnosci po-
wierzchni rzeczywistej z powierzchniag nominalng. Faktem
jest, ze odchyltki geometryczne, pomimo wysitkow zawsze
wystapia. Doktadno$§¢ wytwarzania powierzchni mozna
poprawi¢ poprzez eliminacj¢ zrodet odchytek zdetermino-
wanych z procesu obrobkowego i/lub korekcje programu
obrobkowego. Nie jest mozliwe wyeliminowanie zrodet
odchytek losowych za wzgledu na ich nieprzewidywalny
charakter.

W artykule zaproponowano stosowanie metod analizy
danych przestrzennych do badania odchylek geometrycz-
nych powierzchni swobodnych w aspekcie ich przestrzen-
nej autokorelacji. Dane literaturowe podaja, ze do testowa-
nia przestrzennej zalezno$ci najczgsciej stosowana jest
statystyka / Morana (Cliff i Ord, 1981). Stwierdzenie auto-
korelacji przestrzennej odchylek geometrycznych dowodzi
wystgpowania systematycznego, powtarzalnego btgdu ob-
robki. W takim przypadku mozna wykorzysta¢ proponowa-
ne m.in. przez Cliffa i Orda (1981) a takze Kopczewska
(2007) metody modelowania przestrzennego, do dopaso-
wania powierzchniowego modelu regresji opisujacego
odchylki zdeterminowane. Pierwszym krokiem w diagno-
styce modelu jest badanie reszt z modelu pod katem wyste-
powania autokorelacji przestrzennej. W tym celu stosowa-
ny jest rowniez test / Morana. W artykule przedstawiono
podstawy teoretyczne i zaproponowano szczegdtowy plan
testowania przestrzennej zaleznosci danych pomiarowych.
Badania do$wiadczalne przeprowadzono na powierzchni
swobodnej otrzymanej w procesie frezowania wykanczaja-
cego. Obliczenia przeprowadzono w programie R-Gui,
specjalnym oprogramowaniu do obliczen statystycznych
i graficznej prezentacji wynikow.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

2. ODCHYLKI GEOMETRYCZNE POWIERZCHNI

Odchytki geometryczne powierzchni przypisywane sa
wielu czynnikom. Rozne zrodta bledow w procesie wytwa-
rzania pozostawiaja $lady na powierzchni, odchytki geome-
tryczne sa tacznym efektem oddzialywania tych zrodet.
Odchyiki geometryczne moga by¢ podzielone na trzy skta-
dowe: odchylki ksztaltu, falisto$¢ i chropowatos¢. Sktado-
we zwigzane odchytkami ksztaltu i falisto$cia sa nieregu-
larno$ciami powierzchni natozonymi na powierzchni¢ no-
minalna dajacymi w efekcie gladka powierzchni¢ i maja
najczgsciej charakter zdeterminowany. Sktadowa zwigzana
ze zjawiskami losowymi, m.in. chropowatoscia powierzch-
ni to nieregularnosci o duzej czgstotliwosci. Powierzchnia
rzeczywista to wynik natozenia falistosci i chropowatos$ci
na powierzchni¢ nominalng (Whitehouse, 1994). Udziat
zjawisk losowych na powierzchni zalezy od rodzaju obréb-
ki. Dane literaturowe i badania witasne wskazuja, ze po
doktadnej obrobce frezowaniem przypadkowe odchytki
geometryczne powierzchni maja wigksze wartosci od od-
chytek zdeterminowanych.

Przyczynami odchylek ksztattu sa m.in. odchytki pro-
wadnic obrabiarki, odksztalcenia obrabianego przedmiotu
lub elementéw obrabiarki, nieprawidlowe zamocowanie.
Falistos¢ powierzchni powoduja m.in. odchylki geome-
tryczne lub odchyltki ruchu narzedzia, drgania obrabiarki
lub narzedzia. Chropowatos¢ jest spowodowana ksztattem
ostrza narzgdzia oraz posuwem wzdluznym lub wglgbnym
narzedzia a takze drganiami na styku przedmiot — narzg-
dzie.

W pomiarach wspotrzednosciowych okresla si¢ wspot-
rzgdne skonczonej liczby punktoéw na powierzchni elemen-
tu. Celem jest wyznaczenie gladkiej powierzchni natozonej
na powierzchni¢ nominalng. Jednak w procesie pomiaro-
wym sktadowa losowa naktada si¢ ze sktadowa zdetermi-
nowang. W konsekwencji zebrane przestrzenne wspotrzed-
ne w kazdym punkcie pomiarowym zawieraja dwie odreb-
ne sktadowe. Sktadowa zwiazana z odchytkami zdetermi-
nowanymi reprezentuje trend gladkiej powierzchni i jest
przestrzennie skorelowana. Z drugiej strony sktadowa lo-
sowa jest stabo skorelowana i jest uwazana za przestrzennie
losowa. Powierzchnia zbudowana na punktach pomiaro-
wych jest wigc bardziej ztozona niz powierzchnia nominal-
na. Odmienna natura odchylek geometrycznych moze by¢
podstawa do rozdzielenia sktadowej losowej i zdetermino-
wanej.

3. METODY BADAN PRZESTRZENNEJ
AUTOKORELACJI DANYCH

Przestrzenna autokorelacja odnosi si¢ do systematycz-
nych zmian przestrzennych. W ujgciu ogdlnym dodatnia
autokorelacja oznacza, ze obserwowane warto$ci cech
w wybranym regionie sa bardziej podobne do cech regio-
néw sasiednich niz wynikatoby z rozmieszczenia losowego
tych warto$ci. W przypadku ujemnej autokorelacji prze-
strzennej warto$ci w regionach sasiednich sa rézne bardziej
niz wynikatoby to z ich roztozenia losowego. Brak autoko-
relacji przestrzennej oznacza przestrzenna losowos$¢. War-
tosci obserwowane w danym obszarze nie zaleza od warto-
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$ci obserwowanych w obszarach sasiednich, za$ obserwo-
wany wzorzec przestrzenny jest jednakowo prawdopodob-
ny jak kazdy inny wzorzec przestrzenny.

Do testowania istnienia zalezno$ci przestrzennej wyko-
rzystuje si¢ statystyki globalne i lokalne Morana i Ge-
ary’ego dla danej zmiennej. Zasigg efektow przestrzennych
badany moze by¢ przez analiz¢ opdznienia w procesie
przestrzennym, a struktura zaleznosci przestrzennej przez
testowanie i wybor macierzy wag, definiowanych wedtug
ro6znych kryteriow (Cliff i Ord, 1981; Kopczewska, 2007).

Dane literaturowe podaja, ze czgSciej wykorzystuje si¢
statystyk¢ / Morana, ktora moze by¢ stosowana zaréwno
do analizy danych przestrzennych o rozktadach normalnych
jak 1 nieokreslonych rozktadach prawdopodobienstwa
(Cliff i Ord, 1981; Kopczewska, 2007).

Adaptujac metody statystyki przestrzennej, dotyczace
badan przestrzennej autokorelacji do badan odchylek ge-
ometrycznych, nalezy wyznaczy¢:s, — odchylki geome-

tryczne w kazdym punkcie pomiarowym, ¢ — $rednia aryt-
metyczng odchylek geometrycznych w n — punktach pomi-
arowych, w; — wspolczynniki wag, elementy macierzy wag
bedace miara przestrzennej relacji migdzy &;i¢; .

Macierz wag przestrzennych definiuje strukture prze-
strzennego sasiedztwa. Mierzy ona przestrzenne powiaza-
nia, jest konstruowana w celu specyfikacji przestrzennej
zaleznosci. Przyjmuje si¢ jedna z mozliwych struktur za-
leznosci, np. sasiedztwo wedlug wspolnej granicy, sasiedz-
two w przyjetym promieniu czy odwrotnosci odlegtosci.
Do badan odchylek geometrycznych najbardziej odpo-
wiednie jest uzaleznienie przestrzennej relacji od odleglosci
migdzy punktami pomiarowymi, a w szczegdlnosci
od odwrotnosci odleglosci.

W wyniku skanowania otrzymujemy wspotrzedne (oraz
odchytki  geometryczne) punktéw  rozmieszczonych
na powierzchni wedhlug regularnej siatki. Odleglo$¢ miedzy
i-tym i j-tym punktem, zgodnie z miara euklidesowa wyno-
si:

d; = [(x,. _xj)z +(yi —J"/)ZF (1)

gdzie: x; y; — wspotrzedne i-tego punktu, x;, y— wspot-
rzedne j-tego punktu, d; — odlegto$¢ miedzy i-tym i j-tym
punktem pomiarowym.

Jesli przyjmiemy, ze zalezno$¢ migdzy warto§ciami od-
chylek w punktach i i j maleje ze wzrostem odlegtosci,
relacj¢ te¢ mozemy wyrazic:

w, =d, ™ @)
w;=0dlai=j, k—stata (k>1).

Wspotczynnik przestrzennej autokorelacji ma postaé:
ZI:Z‘],W,-,-(S,- ﬂ?x‘% _5)
= -

‘ 2 ( i—€ )Z

€)
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Statystyka / Morana ma rozktad asymptotycznie nor-
malny (dla n — o).

Statystyka / Morana wskazuje, czy istnieje przestrzenny
efekt aglomeracji. Dodatnie i istotne warto$ci statystyki
oznaczaja istnienie dodatniej autokorelacji przestrzennej,
czyli podobienstwo obserwacji w okre§lonej odlegtosci d.
Ujemne warto$ci statystyki oznaczaja ujemna autokorela-
cje, czyli zroznicowanie badanych obserwacji. Statystyke
I Morana interpretuje si¢ jako wspolczynnik korelacji,
pomimo, Ze jej warto$¢ nie jest ograniczona przedziatem
[-1, 1]. Korelacja ta zachodzi pomigdzy wartoscig zmiennej
w lokalizacji i oraz warto$ciami zmiennej w lokalizacjach
sasiednich. Wspolczynnik autokorelacji przestrzennej moz-
na interpretowa¢ w podobny sposéb jak wspotczynnik
korelacji liniowej. W korelacji liniowej kwadrat wspol-
czynnika korelacji jest przyblizeniem wspolczynnika de-
terminacji modelu. Badajac wspodtzalezno$¢ zmiennych
sprawdzamy
w jakim stopniu informacje zawarte w obu zmiennych sa
wspolne. Gdy np. wspotczynnik korelacji liniowej pomig-
dzy dwoma zmiennymi wynosi 0,7, to zmienno$¢ jednej
zmiennej w ok. 50% tlumaczy zmienno$¢ drugiej. W przy-
padku, gdy wspotczynnik korelacji wynosi 1 to informacja
o jednej zmiennej wystarczy, aby w petni okresli¢ druga
i zadne dodatkowe informacje nie sa konieczne. W przy-
padku autokorelacji przestrzennej warto$¢ wspotczynnika /
opisuje wspoétzaleznos¢ migdzy zmiennymi w przestrzeni.
Gdy np. wspotczynnik 7 = 0,7, to lokalizacja thumaczy
zmienno$¢ danej obserwacji w ok. 50%. Uzyskanie danych
z sasiednich lokalizacji dostarcza tylko po czgéci nowe
informacje (Kopczewska, 2007).

W dalszej kolejnosci, po wyznaczeniu wspotczynnika 7,
nalezy zweryfikowac hipotezg zerowa o braku przestrzen-
nej autokorelacji na zalozonym poziomie ufnosci (Upton
i Fingleton, 1985). Momenty rozkladu mozna wyznaczy¢
zardwno przy zatozeniu, ze odchylki pochodza z populacji
o rozktadzie normalnym jak i nieokreslonym (randomizo-
wanym) rozktadzie prawdopodobienstwa.

Przyjmujac normalny rozklad prawdopodobienstwa
dla odchylek geometrycznych, warto$¢ oczekiwana E(I)
i wariancjg var(l) oblicza si¢ ze wzoroéw (Cliff i Ord, 1981;
Upton i Fingleton, 1985).

E(r)=—" o)

n-—1

(n2s, —ns, +352)
(n=1)n+1)s?

var(/) = 5)
gdzie:
1 n n n

S :EZZ(W +Wﬁ)z (i#7), S, ZZ(W:'Q +W<.>./)2 )

i=1 j=1 i=1
Wi = Zwr‘j > Woi = Zwﬁ :
J 1

Wartos$¢ oczekiwana (4) statystyki / Morana (3) jest bli-
ska 0, co mozna interpretowac jako losowosc.



Weryfikacja hipotezy o braku przestrzennej autokorela-
cji (losowosci) badanej probki odchylek geometrycznych
przebiega wedtug nastepujacego planu:

1. postawienie hipotezy zerowej H,: odchytki geome-
tryczne nie sa przestrzennie skorelowane. Hipoteza al-
ternatywna H;: odchytki geometryczne sa przestrzennie
skorelowane;

2. przyjecie poziomu istotno$ci, czyli prawdopodobien-
stwa odrzucenia hipotezy zerowej gdy jest prawdziwa;

3. obliczenie statystyki testowej z=1, - E (1)/yvar(1), 1,

— wspotczynnik obliczony z proby (3), momenty roz-
ktadu obliczone ze wzorow (4) i (5);

4. wyznaczenie granicznej wartoSci statystyki z, dla przy-
jetego poziomu istotnos$ci, jesli warto$¢ statystyki te-
stowej z <z, brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, przyjmujemy wowczas hipotez¢ zerowa,
w przeciwnym wypadku hipotezg alternatywna.

W badaniach odchytek geometrycznych przyjecie hi-
potezy zerowej oznacza przestrzenng losowos$¢ badanej
proby odchytek.

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania przeprowadzono na powierzchni swobodnej
przedmiotu ze stopu aluminium o wymiarach podstawy
120x100 mm (rys. 1) otrzymanej w procesie frezowania,
zastosowano frez kulisty o $rednicy 10 mm, predko$¢ obro-
towa 7000 obr/min, posuw 600 mm/min oraz obrébke dwu-
stronng w plaszczyznie XY. Pomiary przeprowadzono
na wspotrzedno$ciowej maszynie pomiarowej Mistral Stan-
dard 070705 Brown&Sharpe (oprogramowanie PC-DMIS,
MPEg=2,5+L/250), wyposazonej w glowice stykowa
TP200 firmy Renistaw z trzpieniem o dlugosci 20 zakon-
czonym kulista koncéwka o $rednicy 2mm. Powierzchnig
skanowano metoda UV (stosujac korekcjg promienia kon-
cowki pomiarowej), otrzymano 750 roOwnomiernie roz-
mieszczonych punktow pomiarowych (30 wierszy i 25
kolumn). Wszystkie otrzymane punkty pomiarowe dopa-
sowano do modelu CAD metoda najmniejszych kwadra-
tow. Proces pomiarowy nastgpnie powtdrzono przy tej
samej strategii pomiaru, wyznaczono odchytki geometrycz-
ne &

Rys. 1. Model CAD powierzchni przedmiotu
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4.1. Charakterystyka odchylek geometrycznych
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Rys. 2. Wartosci odchylek geometrycznych w odniesieniu
do ptaszczyzny XY
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Rys. 4. Mapa odchytek geometrycznych powierzchni
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Charakterystyka przestrzenna odchylek geometrycznych wyznaczanych w pomiarach wspétrzednosciowych powierzchni swobodnych

Otrzymane dane pomiarowe przedstawiono graficznie.
Rysunek 2 przedstawia wykres przestrzenny odchylek ¢
w odniesieniu do nominalnych wspétrzednych x i y. Roz-
ktad odchytek sugeruje, ze punkty pomiarowe zawieraja
zarowno sktadowa zdeterminowana jak i losowa (rysunek
2, rysunek 3). Najwigksze wartoSci odchylek wystepuja
w dolnej czgsci wykresu (rysunek 4), w zakresie wspol-
rzednych y od 10 mm do 20 mm. Wzniesienia sa potozone
symetrycznie wzglgdem osi dla kierunku X. W powiazaniu
z geometria powierzchni nasuwa si¢ wniosek o zdetermi-
nowanym rozmieszczeniu odchylek na tym fragmencie
powierzchni.

4.2. Badania przestrzennej autokorelacji odchylek

Przeprowadzono nast¢pnie badania przestrzennej auto-
korelacji odchylek geometrycznych. Relacje migdzy od-
chytkami uzalezniono od odwrotno$ci odlegtosci wyzna-
czanych ze wzoru (1). Elementy macierzy wag definiujace
zalezno$ci migdzy odchytkami w punktach i i j obliczono
ze wzoru (2) przyjmujac warto$¢ statej £ = 3. Fragment
macierzy wag zamieszczono na rysunku 5.

~ Data Editor E|E|E|

coll col2 cel3 cold

1 0.09423478 0.01283677 0.003873381

2 |0.09423478 0 0.1121906 0.01379067

3 |0.01283677 0.1121906 0 0.1084935

4 |0.003873381 |0.01379067 0.1084935 0

5 |0.001564703 |0.003785835 |0.01220612 0.088166

6 |0.0007537639)/0.001472039 [0.003298017 |0.01012671

7 |0.0004115448)|0.0007029132|0.001294878 |0.002818926 | &
< >

Rys. 5. Gorny, lewy naroznik macierzy wag

“ R Console
Moran's I test under normality

data: odchylki
weights: wagi

Meran I statistic standard deviate = 22,2354, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: greater

sample estimates:

Moran I statistic
0.6500272403

.'l 3

< >

Variance
0.0008581327

Expectation
-0.0013351135

Rys. 6. Ekran z wynikami obliczen w programie R-Gui

Postepujac kolejno od zaleznosci (3) do (5) a nastgpnie
wedhug punktéw planu przedstawionego w p.3, wyznaczo-
no wspodlczynnik przestrzennej autokorelacji / oraz zwery-
fikowano hipotez¢ zerowa o braku autokorelacji odchytek
geometrycznych, przyjmujac aproksymacj¢ rozkladem
normalnym, na poziomie istotnosci a=0,05 (gérna granica
standaryzowanego rozktadu normalnego z,=1,645). Obli-
czenia przeprowadzono w programie R-Gui. Widok ekranu
z wynikami obliczen prezentuje rysunek 6.

Hipoteza zerowa o braku przestrzennej autokorelacji
zostata odrzucona (/=0,650, z=22,235, z,=1.645, z>z,).
Wyniki obliczen wskazuja wyrazng dodatnia autokorelacje
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odchytek geometrycznych. W tym przypadku na podstawie
warto$ci odchytki w dowolnym punkcie mozna w ok. 42%
przewidzie¢ warto$ci odchylek w punktach sasiednich.
Wobec tego zwigkszanie liczby punktow pomiarowych
(w przeciwienstwie do przypadku z niezaleznymi prze-
strzennie warto§ciami) wnosi niewiele dodatkowych infor-
macji, poniewaz wartosci odchylek daja si¢ czg§ciowo
przewidzie¢ na podstawie odchylek w sasiednich punktach.

W dalszej czgéci badan podzielono powierzchni¢ na
dwa obszary odmienne pod wzgledem charakteru odchytek.
Zatozono, ze na obszarze w zakresie y do 20mm (obszar A)
dominuja odchylki o zdeterminowanym rozmieszczeniu a
na obszarze powyzej y=20mm rozmieszczenie odchytek
jest losowe (obszar B).

0:4 20 >~ 20 7(“1W“\

Rys. 7. Wykres przestrzenny odchytek geometrycznych obszaru B
wzglgdem plaszczyzny XY
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Rys. 8. Mapa odchytek geometrycznych obszaru B wzgledem
plaszczyzny XY

W pierwszej kolejnosci zbadano zalezno$ci przestrzen-
ne migdzy odchylkami na obszarze B, poza zakresem wy-
stgpowania odchytek zdeterminowanych. Wykresy odchy-
tek geometrycznych tego fragmentu powierzchni pokazano
na rysunku 7 i rysunku 8. Przyjeto ta sama strukturg macie-
rzy wag przestrzennych oraz ten sam poziom istotnosci.
Otrzymano wyniki obliczen: /=0,015, z=0,533, z<z,. Hipo-



teza zerowa zostata przyjeta. Odchytki wykazuja brak au-
tokorelacji przestrzennej. Na tym fragmencie powierzchni
punkty pomiarowe nie zawieraja sktadowej zdeterminowa-
nej, wplyw warunkéw obrobki byt losowy. Wartosci od-
chytek nie sa przestrzennie skorelowane, charakteryzuja si¢
réowniez rozktadem prawdopodobienstwa wartosci zblizo-
nym do normalnego (rysunek 9).

Histogram

liczba obserwacji

-059 -044 -029 -0,14 001 016 031
-051 -036 -0,22 -0,07 0,08 0,23

¢ [mm]

Rys. 9. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci odchytek geome-
trycznych zaobserwowanych na obszarze B

Na obszarze A otrzymano wyniki: /=0,551, z=10,058,
7>z, Wskazuja one na istnienie istotnych powiazan prze-
strzennych migdzy wartosciami odchylek geometrycznych,
co potwierdza wczesniejsze przypuszczenia. Wyniki badan
dowodza wstgpowania systematycznych blgdéw obrobki.
W dalszej kolejnosci mozna zbudowac¢ model przestrzenny
powierzchni opisujacy odchyltki zdeterminowane.

5. PODSUMOWANIE

Do badan odchylek geometrycznych powierzchni swo-
bodnych najbardziej odpowiednie sa metody analizy da-
nych przestrzennych, gdyz pozwalaja na wydobycie infor-
macji o przestrzennej zalezno$ci migdzy wartoSciami od-
chylek w poszczegolnych punktach pomiarowych. Sa to
istotne informacje dotyczace doktadnosci wykonania po-
wierzchni, zarowno ze wzgledu na wlasnosci tej po-
wierzchni jak i przebieg procesu technologicznego. Metody
te mozna wykorzystaé do badan surowych danych, czyli
otrzymanych bezposrednio z pomiaréw, jak rowniez do
badan reszt powierzchniowych modeli regresji przy bada-
niach adekwatnosci modeli. Wykrycie dodatniej korelacji
przestrzennej dowodzi istnienia systematycznych biedow
obrobki, charakter btedow pozwala na okreslenie ich war-
tosci a nastgpnie eliminacje poprzez usunigcie zrodet ble-
dow czy/i korekcje programu obrobkowego.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)
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SPATIAL CHARACTERISTICS OF GEOMETRIC
DEVIATIONS DETERMINED IN COORDINATE
MEASUREMENTS OF FREE-FORM SURFACES

Abstract: Coordinate measurements are the source of digital data
in the form of coordinates of the measurement points of a discrete
distribution on the measured surface. The geometric deviations
of freeform surfaces are determined at each point as normal devia-
tions of these points from the nominal surface (the CAD model).
Different sources of errors in the production process result
in deviations of different character, deterministic and random. The
contribution of random phenomena on the surface depends on the
type of processing. The article suggests applying the methods
of analysis of spatial data in research on the geometric deviations
randomness of freeform surfaces, consisting in testing their spatial
interrelations. In tests of spatial autocorrelation of milled surface
geometric deviations Moran / statistics was applied.

Praca naukowa finansowana przez MNiSW ze §rodkéw na nauke
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73



Ryszard Rohatynski

Formutowanie zadan optymalizacyjnych w projektowaniu maszyn — Czes¢ I. Dekompozycja i tworzenie algoryvtmow obliczeniowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono matematyczne sformutowanie problemu optymalizacji. Nast¢pnie opisano metode
dekompozycji ztozonych zadan optymalizacji za pomoca przeksztalcania macierzy wystgpowania. Opisano rowniez metodg

tworzenia algorytmow obliczania elementow i zespolow maszyn.

1. WPROWADZENIE DO MATEMATYCZNYCH
MODELI OPTYMALIZACJI

Optymalizacja projektowanego obiektu wymaga po-
dejmowania decyzji w procesie projektowania. Formalny
model matematyczny problemu optymalizacji ma postaé
jak nizej (Steward, 1965):

Nalezy znalez¢ minimum f{x)

przy ograniczeniach réwnosciowych h(x)=0

i nieréwnosciowych g(x) < 0 (1)
gdziexeyCR"

Skalarna funkcja celu f{x) stuzy jako kryterium porow-
nawcze dla réznych alternatyw; funkcje h=(h’, h’, ..., h")"
ig=(g', &’ ..., 27 sa ograniczeniami okreslajacymi wyko-
nalnos$¢ obiektu, a x jest n-wymiarowym wektorem zmien-
nych projektowania, gdzie n jest liczba skoficzong. W wielu
zadaniach konstrukcyjnych zmienne projektowana przyj-
muja ciagle warto$ci rzeczywiste w n-wymiarowej prze-
strzeni rzeczywistej R", ale czasem zmienne projektowania
moga przyjmowac tylko wartosci dyskretne, jak na przy-
ktad standardowe pola powierzchni przekrojow lub zagad-
nienia wyboru struktury. W modelu (1) sformutowanym
powyzej, typ wartosci wystgpujacych w problemie optyma-
lizacyjnym jest wyrazony przez zbior . Do rozwiazywania
zagadnien z ciaglymi zmiennymi najbardziej przydatne sa,
na ogot, metody rachunku rézniczkowego.

Problemy projektowe czgsto zawieraja dwa lub wigcej
konkurujace cele, co prowadzi do wielokryterialnego pro-
blemu:

Nalezy znalez¢ minimum ¢(x)
przy ograniczeniach rownosciowych h(x)=0
i nier6wnosciowych g(x) <0 (2)

nn

gdziexeyC R

W zestawie (2) ¢ jest wektorem I kryteriow c'. Do-
puszczalne wartosci ¢(x) tworza osiagalny zbior A. Punkt
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w przestrzeni projektowania jest punktem Pareto-opty-
malnym jesli nie istnieje zaden punkt w przestrzeni do-
puszczalnej, ktory poprawitby (zmniejszyt) jedno kryterium
bez pogorszenia (zwigkszenia) wartosci jednego lub wigcej
innych kryteriow.

Funkcje f, h i g moga by¢ wyrazeniami algebraicznymi
ale moga by¢ réwniez zlozonymi algorytmami, ktoére wy-
magaja wewngtrznych obliczen i programéw komputero-
wych — co czgsto bywa nazywane modelem symulacyjnym,
jak to jest na przyktad przy numerycznym rozwiazywaniu
uktadu rownan rézniczkowych. Jesli te funkcje sa algebra-
icznymi (lub réwnowaznymi) zaleznos$ciami skonczonego
wektora zmiennych x, wtedy zestaw (1) przedstawia pro-
blem matematycznego programowania. Jesli natomiast sa
tam rézniczkowe lub calkowe operatory, a zmienne x'=x’
(t), teR, sa okreslone w pewnej przestrzeni nieskonczenie
wymiarowej, to mamy problem wariacyjny.

Gdy wymiarowo$¢ problemu rosénie, bardzo szybko
zwigksza si¢ trudno$¢ rozwiazywania probleméw optyma-
lizacyjnych. Nalezy wigc roztozy¢ problem na mniejsze
czgscei, ktorych rozwiazanie bedzie latwiejsze i nastgpnie
zlozy¢ te czastkowe rozwiazania aby otrzymaé rozwiazanie
catego problemu.

2. DEKOMPOZYCJA

Dekompozycje wygodnie jest wykonywaé na macie-
rzowej reprezentacji zaleznosci h(x) i g(x). Idea dekompo-
zycji zostanie przedstawiona na przyktadzie macierzy wy-
stepowania.

Macierz wystgpowania R dla systemu sktadajacego si¢
z n ograniczen, w ktorych wystepuje x zmiennych jest ma-
cierza [sij] rozmiaru nXx, gdzie komorka sij jest zazna-
czona jesli zmienna x; wystepuje w rownaniu lub nieréwno-
Sci lub pusta, jesli jest inaczej. Zatem macierz [sij] odwzo-
rowuje zbior zmiennych w system relacji. Macierz zawiera
informacj¢ tylko o tym jakie zmienne wystepuja w jakiej
zaleznosci a nie w jaki sposob one wystepuja. W ten spo-
sob, jak to wykazal Babirecki (2005), w macierzy wystg-



powania mozna przedstawi¢ wiele rodzajow zaleznos$ci:
roéwnania, nierownosci, dane tablicowe i wykresy liniowe,
nieliniowe, ciagte, okresowo nieciagte itd.

Na rysunku 1 pokazano pewien system zaleznosci
i odpowiadajaca mu macierz wyst¢gpowania. Zaleznosci te
sa odwzorowane w postaci neutralnej, to jest bez zaznacze-
nia zmiennych wyjsciowych (zaleznych) od wejSciowych
(niezaleznych). Taka macierz nazywa si¢ macierza neutral-
na.

a) b)

Fi(z,, z¢, 2.)=0 Zy Zp Zo Zy Ze 2t Zg

Fy(zy, 2)=0 Fal x X X

F3(Zen Zt, Zg):() P X X

Fi(Za, 20)=0 o XL
Fql x| x

F5(2b3 Zd):()
Fe(zy, 2)=0
F7(ch Ze, Zg):() F;

X X X

Rys. 1. Konwersja relacji matematycznych do postaci macie-
rzowej: a) system relacji b) jego macierz wystgpowania

a) b) c)
X1 X2 Xs X1 X2 X1 X2
Yif B1] O 0 B.l o Yi] B: 0
Y1
Y2 0O | B2J O Bi2 Yz O B2
Y2 0 B
Ysj0o |o|B: : B

Rys. 2. Trzy typowe formy macierzy uporzadkowanych a) ma-
cierz zdekomponowana zlozona z trzech niezaleznych
blokéw b) macierz zblokowana czg$ciowo z wylaczeniem
niektoérych zmiennych c) macierz zblokowana czgsciowo
z wylaczeniem niektorych zaleznosci

Ulozenie neutralnej macierzy wystgpowania jest
pierwszym krokiem. Nastgpnym jest przeksztatcenie ma-
cierzy w postac¢ zblokowana. R6zne metody przeksztalca-
nia ,niezorganizowanej” macierzy sa dobrze opisane
w literaturze np. Babirecki i Rohatynski (2005), Kusiak
i Wang (1992), Steward (1965). Nie zawsze mozna zde-
komponowaé¢ macierz w szereg niezaleznych blokow.
Trzy typowe formy macierzy pokazane sa na rysunku 2.

Trzy bloki na rysunku 3a) przedstawiaja trzy nie-
zalezne grupy zaleznosci, ktére moga by¢ analizowane
i rozwigzywane réwnoczes$nie. Macierz pokazana na ry-
sunku 3b) sktada sig¢ z dwoch podmacierzy, na ktdre nato-
zone sa zmienne widoczne po prawej stronie. Z powodu
tych zmiennych podmacierze sa powiazane i nie moga
by¢ traktowane jako niezalezne, chyba ze zostana poczy-
nione specjalne zalozenia. Macierz pokazana na rysunku
3c) ma takze dwa niezalezne bloki zaleznosci ale znajduja
sie
w niej takze relacje na zewnatrz blokéw widoczne
u dotu macierzy. Mozliwos$¢ rozwiazania blokow zalezy
od rozwiazania relacji zewngtrznych. W tym celu po-
trzebna jest semantyczna analiza znaczenia tych relacji.

Dla rozwiazywania czg$ciowo dekomponowalnych
macierzy typu 3b) i 3c) zaproponowano szereg postgpo-
wan, na przyklad algorytm typu 'branch-and-bound’
(Kusiak i Wang, 1992).
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3. TWORZENIE ALGORYTMOW
OBLICZENIOWYCH

Jednym z podstawowych zadan, z ktérymi spotykaja si¢
inzynierowie mechanicy sa obliczenia elementow i zespo-
16w maszyn. Autorzy podrecznikéw z zakresu podstaw
konstrukcji maszyn nie zajmowali si¢ opracowaniem ogol-
nych regul wykonywania obliczen. Pewne wskazowki
mozna znalezé w literaturze anglojgzycznej (Agrawal i
inni, 1993). W podrecznikach i monografiach z dziedziny
podstaw konstrukcji maszyn znajduja si¢ wprawdzie wska-
zo6wki dotyczace doboru cech geometrycznych i materiato-
wych oraz przyklady rozwiazywania typowych zadan,
obejmuja one jednak tylko czgs¢ przypadkow wystepuja-
cych w praktyce inzynierskiej. Inny zestaw danych wej-
sciowych, inny rodzaj obciazenia projektowanej czesci,
inny materiat itd., to tylko niektére czynniki powodujace
zmiany toku obliczen, konieczno$¢ przeksztatcania wzo-
réw, przyjmowanie innych zatozen wstepnych itd. Ponie-
waz w obliczeniach konstrukcyjnych wystepuje duza liczba
zalezno$ci, to inzynier czgsto zmuszony jest prowadzié
obliczenia metoda préb i bledow. Okreslenie niezaleznych
od zadania regut uktadania algorytméw obliczeniowych
byloby cenng pomoca dla konstruktorow, ulatwitoby row-
niez badanie i1 racjonalizacj¢ proceséw konstruowania.
Poszukiwanie racjonalnych podstaw tworzenia algorytmow
obliczania elementéw maszyn wydaje si¢ wigc uzasadnio-
ne.

Tworzenie algorytmu obliczeniowego z neutralnej ma-
cierzy wystepowania zaczyna si¢ od okreslenia zmiennych
wejsciowych. W ten sposob macierz neutralna staje sig
macierza skierowana. WielkoSci wejSciowe moga by¢
wprowadzane kolejno lub wszystkie jednoczesnie. Jesli
wejscia sa wprowadzane kolejno, to macierz skierowana
jest uaktualniana krok po kroku przez usuwanie odpowied-
nich kolumn. Po kazdej takiej operacji macierz powinna
by¢ ponownie przeanalizowana i uporzadkowana. Takie
postepowanie umozliwia wglad w systemowe zwiazki
migdzy relacjami. Jesli wszystkie wielkosci wejSciowe
wprowadzone sa jednoczes$nie, to macierz jest uaktualniana
tylko raz po tej operacji.

Proces tworzenia algorytmu obliczania elementow i ze-
spotow maszyn sprowadza si¢ na ogoét do rozwiazywania
uktadow rownan o macierzach rzadkich. Przy wykorzysta-
niu macierzy skierowanej mozna go tatwo zrealizowac.
Poniewaz liczba oznakowanych komoérek w wierszu macie-
rzy oznacza liczbg niewiadomych w danej relacji, zatem
jesli w wierszu jest tylko jedna niewiadoma (jeden znak),
to mozna ja wyznaczyC. Jesli takich relacji nie ma, nalezy
poszukac relacji tworzacych uktady dwoch rownan z dwie-
ma niewiadomymi, trzech z trzema niewiadomymi itd.

Wykorzystane wiersze sa usuwane z macierzy, wraz
z kolumnami reprezentujacymi wyznaczone z tych relacji
zmienne. Usunigte relacje stanowia pierwsze operacje obli-
czeniowe tworzonego algorytmu.

Po kazdej operacji macierz przyjmuje nowa postac
i proces jest powtarzany do momentu, az wszystkie wiersze
i kolumny macierzy zostana usunigte, co jest rOwnoznaczne
z zakonczeniem tworzenia algorytmu obliczeniowego.
Metoda, opracowana szczegdtowo przez Babireckiego
(2005), byta tez przedstawiana na konferencjach krajowych
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i zagranicznych (Babirecki i Rohatynski, 2005; Rohatynski
i Babirecki, 2006).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiono formalne modele matematyczne proble-
mu optymalizacji dla jednej funkcji celu i dla przypadku,
kiedy problem zawiera dwa lub wigcej konkurujace cele.
Poniewaz problemy projektowo-konstrukcyjne czgsto pro-
wadza do bardzo skomplikowanych modeli matematycz-
nych, to pokazano jak roztozy¢ problem na mniejsze czgsci,
ktorych rozwiazanie bedzie tatwiejsze i nastgpnie ztozy¢ te
czastkowe rozwigzania w rozwiazanie catego problemu.
Podano niezalezne od typu zadania reguly uktadania algo-
rytméw obliczeniowych. Jest to cenna pomoc dla konstruk-
torow, poniewaz w obliczeniach konstrukcyjnych wystepu-
je duza liczba zalezno$ci, co powoduje, ze inzynier czgsto
zmuszony jest prowadzi¢ obliczenia metoda prob i bledow.
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FORMULATION OF OPTIMIZATION PROBLEMS
IN MACHINE DESIGN
PART I. DECOMPOSITION AND DEVELOPMENT
OF CALCULATION ALGORITHMS

Abstract: The paper commences with presentation of fundamen-
tal principles of mathematical formulation of optimization prob-
lems. Then application of incidence matrices to decomposition
of complex optimization problems has been described. Finally,
a new method of development of calculation algorithms
for elements and units of machines has been outlined.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wykorzystanie monotonicznosci funkcji celu wzglgdem zmiennych projektowania
oraz ograniczen nierownosciowych do redukcji rozmiaru matematycznego modelu optymalizacyjnego. Nastgpnie opisano
postgpowanie przy wyborze rozwiazania ze zbioru pareto-optymalnego oparte na kryterium wrazliwosci rozwiazan

na odchytki od wartosci polioptymalnych.

1. WPROWADZENIE

Budowa matematycznego modelu stanowi wazna czgs$¢
pracy potrzebnej do wykonania optymalnego projektu.
Z inzynierskiego punktu widzenia model powinien by¢ tak
prosty, jak to jest potrzebne dla podjgcia prawidtowych
decyzji w procesie projektowania. Dekompozycja ztozone-
go problemu zmniejsza wymiarowos$¢ jego czesci kosztem
poézniejszej koordynacji rozwigzan czg¢sciowych w celu
uzyskania rozwigzania cato$ci (Rohatynski, 2009).

Dekompozycja i algorytmy obliczeniowe nie wy-
starczaja jednak do spetnienia postulatu racjonalnego
uproszczenia matematycznego modelu optymalizacyjnego
ijego dostosowania do procesu optymalizacji.

Przygotowanie modelu matematycznego do optymaliza-
cji obejmuje takze jego upraszczanie i redukcjg rozmiaro-
wosci. W artykule pokazano wykorzystanie do tego celu
dwodch wlasnosci: monotonicznos$ci funkcji celu wzgledem
zmiennych projektowania oraz aktywnosci i dominacji
ograniczen. W rezultacie uzyskuje si¢ nie tylko skrocenie
czasu obliczen, ale takze wglad w naturg¢ problemu optyma-
lizacyjnego.

W drugiej czesci artykutu przedstawiono metodg warto-
Sciowania rozwigzan polioptymalnych ze wzgledu na ich
wrazliwo$¢ na odchylenia zmiennych konstrukcyjnych od
warto$ci optymalnych. W celu utatwienia konstruktorowi
interpretacji wynikow i1 podejmowania wlasciwych decyzji
zaproponowano odpowiednio wybrane narz¢dzia matema-
tyczne i przedstawienia graficzne.

2. REDUKCJA WYMIAROWOSCI PROBLEMU

Przed zastosowaniem ktorego§ z wielu dostepnych
komputerowych programéw optymalizacji model matema-
tyczny powinien by¢ uwaznie sprawdzony i przeanalizo-
wany. Formalna tylko poprawno$¢ matematycznego mode-
lu zadania optymalizacji jest warunkiem koniecznym ale
niewystarczajacym dla zapewnienia skutecznego procesu
rozwigzywania a ponadto nie utatwia konstruktorowi po-

znania natury problemu. Ta konstatacja znajduje potwier-
dzenie w literaturze dotyczacej optymalizacji inzynierskiej.
Podstawowe zasady formulowania zadan optymalizacji
podano np. w pracy Papalambrosa i Wilde’a (2000) .

Jednym z niezwykle uzytecznych pojeé zwiazanych
z formutowaniem zadan optymalizacyjnych jest monoto-
nicznos¢ funkcji.

Funkcja jest monotoniczna w rozpatrywanym zakresie
pewnej zmiennej projektowania, je$li niezmiennie rosnie
(lub niezmiennie maleje) przy zmianie tej zmiennej w tym
zakresie. Jesli wzrost zmiennej projektowania powoduje
zawsze taki sam efekt (tzn. przyrost lub zmniejszenie) kaz-
dej funkcji, w ktorej wystepuje, to taka zmienna jest nazy-
wana monotoniczna. Zostalo udowodnione, Ze kazda
zmien-na projektowania, ktora ma wtasno$¢ monotoniczno-
$ci wzgledem funkcji celu, musi by¢ odpowiednio ograni-
czona przez jaka§ nierownos$¢; w innym przypadku obszar
poszukiwan bedzie nieograniczony. Na przyktad, jesli pro-
blem wymaga maksymalizacji funkcji celu, ktéra zawiera
dodatnio monotoniczng zmienna projektowania, to maksy-
malna warto$¢ tej zmiennej musi by¢ ograniczona przez
jakas nieréwnos¢. W przeciwnym przypadku ta zmienna
projektowania mogtaby rosna¢ nieograniczenie, powodujac
nieograniczony wzrost funkcji celu.

W inzynierskich problemach optymalizacyjnych relacje
nierownosciowe (ograniczenia) odgrywaja na ogdt bardzo
wazna rolg. W inzynierskich problemach projektowo-
optymalizacyjnych zmienne projektowania zawieraja si¢
w okreslonych granicach, to jest posiadaja maksymalne
i minimalne warto$ci. Przestrzeganie tej reguly automa-
tycznie zapobiega niedookres§lonosci funkcji celu.

Ze wzgledu na wplyw na potozenie optimum, ograni-
czenia nierownosciowe dziela si¢ na aktywne i nieaktywne.
Jesli nierownos¢ wpltywa na potozenie optimum, to jest ona
aktywna. Natomiast nierdowno$¢, ktora moze by¢ pominigta
bez skutku dla rozwiazania optymalnego, jest nieaktywna.

Z potaczenia pojgcia monotonicznosci z pojeciem ak-
tywnoéci ograniczen wynikaja dwie wazne zasady
(Papalambros i Wilde, 2000):

77



Ryszard Rohatynski

Formutowanie zadan optymalizacyjnych w projektowaniu maszyn — Czes¢ 1. Redukcja wymiarowosci i badanie wrazliwosci

1. Pierwsza zasada monotonicznosci:

W poprawnie sformutowanym problemie minimalizacji

kazda zmienna rosnqca monotonicznie jest ograniczona

od dolu przez co najmniej jedno nierosnqce aktywne
ograniczenie.

2. Druga zasada monotonicznosci:

W poprawnie sformutowanym problemie minimalizacji

kazda zmienna nie wystepujqca w funkcji celu jest

ograniczona od dotu przez co najmniej jedno nierosng-
ce ograniczenie i od gory przez co najmniej jedno nie-
malejqce ograniczenie. Takie ograniczenia noszq nazwe

., potaktywnych”.

Na podstawie pierwszej zasady monotonicznosci mozna
czasami tatwo okresli¢, ktore ograniczenie jest aktywne.
To zdarza si¢ wtedy, gdy istnieje tylko jedna nierownosc,
ktéra moze ograniczy¢ od dolu zmienna wystepujaca
w funkcji celu. Taka nierdwno$¢ nazywa si¢ krytyczng.
Jesli natomiast zmienna wystgpujaca w funkcji celu moze
by¢ ograniczona przez wigksza liczbg nierownosci, to nie-
rowno$¢ aktualnie aktywna nazywa si¢ dominujqcq.

Pojecie aktywnoS$ci ograniczen i pierwsza zasada mono-
toniczno$ci maja duze znaczenie dla procesu optymalizacji.
Ograniczenie, ktore zostato zidentyfikowane jako aktywne,
zmniejsza o jeden liczbg stopni swobody zadania i moze
by¢ wykorzystane do eliminacji jednej zmiennej. Ograni-
czenie niecaktywne moze by¢ pominigte. Nalezy jednak
pamigta¢ o mozliwosci istnienia ograniczen potaktywnych.

Wykorzystanie zasad monotoniczno$ci do upraszczania
modeli nie tylko ulatwia obliczenia i1 przyczynia sig
do lepszego zrozumienia problemu, ale czasami jest nie-
zbedne dla otrzymania poprawnego rozwiazania. W sto-
sunkowo prostych zadaniach optymalizacji, jakie czasem
wystepuja przy projektowaniu elementow i zespotdow ma-
szyn, mozna nawet czasem unikna¢ obliczen numerycznych
i uzyska¢ analityczna posta¢ rozwiazania problemu opty-
malizacji. Zostatlo to pokazane w pracy Rohatynskiego
(2002).

Na koniec trzeba wymienié¢ dwie, tatwe do rozpoznania,
sytuacje w ktorych zadanie optymalizacyjne nie ma roz-
wigzania:

1. Jesli liczba rownan jest taka sama, jak liczba zmiennych
projektowania, to taki model nie opisuje zadania opty-
malizacji. Zmienne mozna wtedy obliczy¢ jedna z me-
tod rozwiazywania uktadéw réwnan.

2. Liczba nie dublujacych sig¢ ograniczen aktywnych nie
moze by¢ wigksza od liczby zmiennych projektowania.

3. BADANIE WRAZLIWOSCI ROZWIAZAN
OPTYMALNYCH

W projektowaniu czgsto mamy do czynienia z prze-
ciwstawnymi wymaganiami. Najlepsze rozwigzania tak
postawionego problemu znajduja si¢ na obrzezu obszaru
dopuszczalnego. Tworza one zbidr rozwiazan nieulep-
szalnych, czyli optymalnych w sensie Pareto. Aby wybraé
z tego zbioru jedno rozwiazanie, nalezy przyja¢ dodatko-
we kryterium roznicujace, ktore nie bylo uwzglednione
w zbiorze kryteriow zadania optymalizacji. Natozenie
tego kryterium na zbidr pareto-optymalny umozliwia
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wskazanie w tym zbiorze rozwigzania optymalnego.

Samo znalezienie rozwiazania optymalnego to jeszcze
nie wszystko (Dietrich, 1995). Jesli uwzglednié, ze decy-
zyjne zmienne projektowe sa zmiennymi losowymi ktore
przyjmuja wartosci z pewnego zakresu (Biatas, 1986),
to wrazliwo$¢ projektowanego obiektu technicznego na tg
losowos$¢ musi by¢ zbadana.

Ocena tej wrazliwo$ci umozliwia racjonalny wybor
tolerancji, a wiadomo, ze jej wielko$¢ ma istotny wplyw
na koszty wytwarzania i wlasciwosci projektowanego
urzadzenia (Humienny (red), 2004). Jest zatem uzasad-
nione badanie otoczenia rozwiazania optymalnego z
uwzglednieniem odchytek losowych.

Metoda wyznaczania rozwigzan polioptymalnych i ich
wartosciowania ze wzgledu na wrazliwo$¢ rozwiazan
polioptymalnych na odchylki wielko$ci konstrukcyjnych
byta przedmiotem rozprawy doktorskiej K. Biatasa-
Heltowskiego (Biatas-Heltowski i Rohatynski, 2005;
Biatas-heltowski, 2006), w ktorej opracowano nowa pro-
cedure analizy i oceny zbioru rozwiazan polioptymal-
nych. Dla oceny wrazliwos$ci zaproponowano szereg na-
rzedzi matematycznych 1 przedstawienia graficzne,
co znacznie ulatwia konstruktorowi interpretacj¢ wyni-
kow 1 podejmowanie wlasciwych decyzji. Zastosowanie
metody pokazano na przyktadzie optymalizacji reduktora,
ktora byta przedmiotem rozprawy doktorskiej D. Torzyn-
skiego (Torzynski, 2000). Opracowana przez Bialasa-
Heltowskiego procedura obejmuje nast¢pujace etapy:

— Formalizacj¢ problemu polioptymalizacji: wybor
zmiennych decyzyjnych ZD i ich zakresow, ustalenie
kryteriow oceny K oraz utworzenie modelu matema-
tycznego badanego obiektu;

— Optymalizacj¢ wielokryterialna, ktorej wynikiem jest
zbiér rozwiazan Pareto-optymalnych;

— Redukcjg zbioru Pareto przez zgrupowanie rozwiazan
podobnych;

— Planowanie eksperymentu numerycznego dla analizy
rozwiazan optymalnych;

— Tworzenie meta-modeli aproksymujacych zaleznosci
K=f(ZD) rownaniami powierzchni odpowiedzi (RPO);

— Oceng statystyczng otrzymanych RPO;

— Tworzenie wykresow Pareto dla kazdego kryterium
w kazdym rozwiazaniu optymalnym oraz wykresow
profili odpowiedzi dla kazdego kryterium w kazdym
rozwiazaniu polioptymalnym;

— Tworzenie wykresow gradientow rownan powierzchni
odpowiedzi dla kazdego kryterium we wszystkich
punktach polioptymalnych oraz mapy wplywow dla
wszystkich kryteriow we wszystkich punktach poliop-
tymalnych;

— Analiz¢ uzyskanych informacji;

—  Wybdr sposrdd rozwiazan polioptymalnych z uwzgle-
dnieniem wrazliwo$ci na zmiany warto$ci ZD.
Zaproponowana procedura ma charakter interakcyjny.

Inzynier podejmuje decyzje na podstawie wynikow obli-

czen komputerowych i swojego rozeznania aktualnej sytu-

acji problemowe;.



4. PODSUMOWANIE

W pierwszej czg$ci artykulu opisano wykorzystanie
wlasnosci monotonicznosci funkcji celu wzgledem zmien-
nych projektowania oraz aktywno§$ci ograniczen do zmniej-
szenia wymiarowosci problemu optymalizacji, co umozli-
wia uproszczenie obliczen, i ulatwia wglad w naturg pro-
blemu optymalizacyjnego. W czgsci drugiej przedstawiono
metod¢ badania wrazliwosci rozwigzan polioptymalnych na
losowe odchylenia wartosci zmiennych konstrukcyjnych.
Dla utatwienia konstruktorowi podejmowania whasciwych
decyzji zastosowano odpowiednio dobrane narz¢dzia ma-
tematyczne i wykresy.

Prace opisane w tym i poprzednim artykule (Rohatyn-
ski, 2009) maja na celu racjonalizacj¢ wykorzystania sfor-
malizowanej wiedzy inzynierskiej zawartej] we wzorach,
wykresach, tablicach itp. oraz integracjg¢ ogdlnych metod
optymalizacji z procesem projektowo-konstrukcyjnym.
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FORMULATION OF OPTIMIZATION PROBLEMS
IN MACHINE DESIGN.
PART II. REDUCTION OF THE PROBLEM DIMENSION
AND SENSITIVITY INVESTIGATION

Abstract: The paper describes application of the monotonicity
of the objective function and inequality constraints with respect
to the design variables to the reduction of the mathematical opti-
mization model dimension. Then a method of selection of pareto-
optimal solutions has been outlined, which is based on the sensi-
tivity of the solutions to their deviations from the poly-optimal
values.
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Streszczenie: Praca dotyczy wyznaczania, na podstawie modeli mikromechanicznych, nieliniowej charakterystyki odksztat-
cenie-naprgzenie dla kompozytu szklano-epoksydowego $ciskanego w poprzek widkien. W pracy wykorzystano heksagonal-
ny element reprezentatywny (RVE) uwzgledniajacy istnienie interfazy oraz metodg elementéw skonczonych (MES). W celu
identyfikacji mechanizmow zniszczenia rozpatrzono trzy modele numeryczne. Przyjgto zalozenie, ze nieliniowos¢ krzywej
Sciskania jest efektem ztozonego mechanizmu pgkania kompozytu w wyniku plastycznego $cinania matrycy i interfazy pola-
czonego z odklejaniem si¢ widkien na granicy interfejsu. Wymienione efekty modelowano za pomoca kryterium Coulomba,
przyjmujac w tym celu rdzne naprezenia krytyczne matrycy, interfazy i interfejsu. Adekwatno$¢ modeli mikromechanicz-
nych MES oceniono na podstawie pordwnania wyznaczonych numerycznie krzywych $ciskania z danymi eksperymentalny-

mi dla kompozytu szklano-epoksydowego.

1. WPROWADZENIE

W rzeczywistych konstrukcjach kompozytowych nie
mozna uniknaé obcigzen poprzecznych do kierunku
wzmocnienia, a w tym szczegdlnie czgsto mamy do czynie-
nia z poprzecznym S$ciskaniem. Badania eksperymentalne
pokazuja, ze krzywa odksztalcenia ma w tym przypadku
charakter nieliniowy. Zniszczenie jednokierunkowo
wzmocnionych kompozytow pod wplywem poprzecznego
$ciskania jest efektem dziatania dwoch jednoczesnych
mechanizmoéw, tj. plastycznego $cinania matrycy oraz od-
klejania si¢ widkien (ang. debonding) na granicy interfejsu
(Gonzalez i Lorca, 2007). Nalezy zaznaczy¢, ze zniszczenie
matrycy nie zachodzi w warunkach czystego $Sciskania i co
si¢ z tym wiaze jej $cinanie nie nastepuje pod katem 45°.
Kluczowa sprawa przy prognozowaniu wytrzymatosci na
poprzeczne Sciskanie jest zrozumienie roli poszczegdlnych
mechanizmoéw zniszczenia w procesie pgkania oraz
uwzglednienie wlasno$ci wytrzymalosciowych sktadnikow
tworzacych kompozyt w ocenie globalnej.

W  wyniku nieodwracalnych reakcji chemicznych
w procesie produkcyjnym kompozytow z matrycami ter-
moutwardzalnymi tworzy si¢ nowy skladnik pomigdzy
wloknem a matrycg nazywany interfaza. Do przeprowadze-
nia analizy mikromechanicznej w takim przypadku ko-
nieczne jest zastosowanie modelu trojsktadnikowego.
Trudno$ci zwiazane z modelowaniem interfazy polegaja na
braku wiarygodnych, eksperymentalnych danych na temat
jej geometrii oraz wlasnosci mechanicznych. W literaturze
najczgsciej przyjmuje si¢, ze interfaza ma wilasnosci linio-
wo-sprezyste, ktore sa jednorodne (Lagache i inni, 1994;
Nassehi i inni, 1993) lub zmieniaja si¢ wyktadniczo wraz
z oddalaniem si¢ od granicy wtokna (Wacker i inni,1998;
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Anifantis,2000; Yang,2004). Przyjecie koncepcji interfazy
pozwala poprawnie opisa¢ mechanizm transferu obciazenia
pomigdzy matryca a widoknem w zakresie liniowo-
sprezystym. Wciaz jednak, niejasna jest rola interfazy
w procesie pekania oraz jej wptyw na mechanizmy znisz-
czenia.

W przypadku obciazen poprzecznych do kierunku
wzmocnienia o dokladnos$ci obliczania wytrzymalosci
na podstawie modelu mikromechanicznego decyduje row-
niez przyjecie wiasciwych warunkow na granicy dwoch
faz, tj. na interfejsie. Trudnosci zwigzane z modelowaniem
procesu odklejania si¢ wtokien od matrycy wynikaja stad,
ze wytrzymatos¢ adhezyjna interfejsu zalezy od kombinacji
wielu czynnikow fizykochemicznych, do ktorych zaliczamy
wiazania kowalencyjne, dyfuzj¢ sktadnikow, chropowato$¢
powierzchni, itp. W literaturze najczgsciej zaktada si¢ wa-
runek nieciagto$ci przemieszczen na powierzchni interfej-
su, co oznacza nieidealne potaczenie widkna z matryca
i modelowanie sit adhezji w funkcji przyrostu odpowied-
nich przemieszczen na powierzchni interfejsu. W pierw-
szym przyblizeniu przyjmuje si¢ liniowy model sprezyn-
kowy, w ktorym wektor naprezen normalnych i stycznych
dzialajacych na interfejsie jest proporcjonalny do przyrostu
odpowiednich  przemieszczen (Hashin,1990; Mahiou
i Beakou,1998; Caporale i inni, 2006; Gonzalez
i Lorca,2007). W ukladzie biegunowym (r,6) zwiazanym
z widknem zalezno$¢ ta zapisujemy nastgpujaco

o, =kAu, , 7,=kAu,, (1)

gdzie: k,, kg sa statymi sprezynek odpowiednio na kierunku
promieniowym i stycznym. Jezeli k.= ky—>o0, to mamy
doczynienia z idealnym potaczeniem na interfejsie, dla
ktorego zachodzi ciaglos$¢ przemieszczen, natomiast waru-



nek k. =ky—0 oznacza catkowite odklejenie si¢ widkna.
W celu uniknigcia wzajemnej penetracji sktadnikow, do-
puszcza si¢ jedynie nieujemne przyrosty przemieszczen
normalnych, tj. Au, > 0. Poprawne opisanie procesu odkle-
jania si¢ widkna od matrycy wymaga obliczenia warto$ci
krytycznych sit adhezji a nastgpnie zastosowania warun-
kéw otwarcia lub poslizgu migdzy witoknem a matryca.
W licznych pracach, np. Caporale i inni (2006) oraz Gonza-
lez i Lorca (2007) prognozuja pekanie interfejsu w kompo-
zytach z matrycami termoutwardzalnymi za pomoca kryte-
rium maksymalnych naprgzen, w ktorym nie uwzglednia
si¢ interakcji napr¢zen normalnych i stycznych na warto$§¢
krytyczna. W niniejszej pracy autor odrzuca takie podej-
Scie.
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Rys. 1. Graficzna ilustracja kryterium Coulomba
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Rys. 2. Model kompozytu jednokierunkowo wzmocnionego;
a) 1/8 — objetosci RVE o symetrii heksagonalnej,
b) podziat na elementy skonczone
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Tab. 1. Wiasnosci sprezyste faz sktadowych i ich udziaty objgto-

Sciowe
wiokna’ matryca’ interfaza
Ey % Vi Ey Vin Vin E;p Vip Vip
[GPa] [GPa] [GPa]
74 0.20 | 0.60 | 335 | 035 | 025 | 9.75 | 0.35 | 0.15

*dane do$wiadcz. na podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Tab. 2. Warto$ci numeryczne poprzecznego modulu Younga,
wspolczynnika Poissona, modutu Kirchhoffa oraz ich
procentowa odchytka od wartosci doswiadczalnych

E[GPa] | Ve | G1[GPa]
162 | 017% | 04 | 85% | 579 | +2.68%

b)

interfaza

widkno T 1 |

Model interfejsu; a) sprezynki modelujace normalne

Rys. 3.
i styczne sity adhezji, b) zwielokrotnione odksztatcenie
siatki MES w obszarze interfejsu
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Rys. 4. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla idealnego potaczenia
wiokna z interfaza, k.= ky—o0 oraz dla nieskonczonej
wytrzymato$ci interfazy na $cinanie, c;, = c; wyniki do-
$wiadczalne na podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Celem artykutu jest opisanie wplywu interfazy i jej nie-
idealnego potaczenia z widknem na modelowanie sprezy-
sto-plastycznego zachowania si¢ warstwy kompozytu
szklano-epoksydowego przy $ciskaniu w poprzek widkien.
Oceng wyzej wymienionych efektow przeprowadzono na
podstawie porownania wyznaczonej numerycznie i ekspe-
rymentalnie krzywej $ciskania. W pracy przyjeto teze,
ze zniszczenie kompozytu w wyniku poprzecznego $ciska-
nia jest zjawiskiem lokalnym i do jego opisu konieczne jest
uwzglednienie efektow mikrostrukturalnych. Z uwagi na
brak modeli analitycznych efekty te modelowano nume-
rycznie wykorzystujac reprezentatywny element objgto-
$ciowy. Standardowym podejsciem do prowadzenia analiz
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mikromechanicznych na strukturach periodycznych jest
pojedyncza komorka oraz metoda elementow skonczonych
(MES). Zastosowanie pojedynczej komorki oznacza,
ze rzeczywista struktur¢ kompozytu jednokierunkowo
wzmocnionego z losowo ulozonymi widknami opisujemy
fikcyjnym kompozytem z periodycznie utozonymi wiok-
nami.

Rozwdj modeli mikromechanicznych, w ktorych repre-
zentatywny element objgtosciowy (RVE) zawiera pojedyn-
cza komorke, a nie pewien zbior losowo roztozonych wto-
kien, jest szczegdlnie wazne w praktyce inzynierskiej,
w ktorej jak wiadomo kladzie si¢ nacisk na stosowanie
prostych modeli obliczeniowych.

2. MODEL MIKROMECHANICZNY MES

Usrednione wlasnosci mechaniczne o$rodkéw niejedno-
rodnych moga by¢ wyznaczane metoda numerycznej ho-
mogenizacji na podstawie wiasno$ci mechanicznych ich
sktadnikow. Zgodnie z ta idea, w celu opisania sprezysto-
plastycznego Sciskania kompozytu szklano-epoksydowego
w poprzek wiokien, w niniejszej pracy wykorzystano mo-
del mikromechaniczny MES.

Do modelowania przyjgto kompozyt z widknami szkla-
nymi Silenka 1200tex i matryca epoksydowa MY750/
HY917/DY063 (Soden i inni, 1998). Wlasnosci spr¢zyste
faz sktadowych oraz ich udzialy objgtosciowe zebrano
w tabeli 1. W przypadku interfazy, jej wlasnosci sprezyste
okreslono w wyniku numerycznej identyfikacji. Identyfika-
cja ta polegala na takim dobraniu jej modutu Younga E,,
aby poprzeczne stale sprezystosci catego kompozytu (4. Et,
vr, Gt) Wyznaczone numerycznie przy zastosowaniu mode-
lu trojsktadnikowego byly mozliwie jak najbardziej zblizo-
ne do danych doswiadczalnych otrzymanych przez Sodena
i innych (1998). W pracy przyjeto zalozenie, ze interfaza
i matryca maja taki sam wspotczynnik Poissona, vj,=v,,.A
zatem, pominigto wptyw wspotczynnika Poissona interfazy
V;, na wlasno$ci poprzeczne calego kompozytu. Przepro-
wadzona procedura identyfikacji wilasnosci sprezystych
interfazy obarczona jest niewielkim blgdem pokazanym
w tabeli 2.

W obliczeniach numerycznych zastosowano kryterium
Coulomba zaréwno do prognozowania zniszczenia matry-
cy, interfazy, ale takze i interfejsu. Zastosowanie jednolite-
go podejscia, wynika z przyjecia zalozenia, ze o zniszcze-
niu wymienionych sktadnikow decyduje funkcja wektora
naprezenia f{ o, 7,) na odpowiedniej powierzchni krytycz-
nej o normalnej n. Najprostsza posta¢ warunku Coulomba
sktada sig¢ z dwoch prostych

f(o ‘[1)=M+itan¢)=l , )
c c

gdzie: ¢ jest wytrzymatosdcia na $cinanie, a ¢ jest katem
tarcia wewngetrznego. Geometryczna interpretacje warunku
Coulomba oraz jego zwiazek z katem Scinania pokazano na
rysunku 1. Na podstawie obserwowanych doswiadczalnie
katéw $cinania matrycy epoksydowej (Gonzalez i Lorca,
2007; Puck i Schurmann, 2002; Hinton i inni, 2004),
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a=50°-55° przyjeto w pracy jednakowy $redni kat tarcia
wewngetrznego  dla  matrycy, interfazy 1 interfejsu,
¢ =20-90°=15°. Analize numeryczna przeprowadzono dla
napre¢zen krytycznych na $cinanie matrycy c,=35MPa.
Ustalona warto$¢ c¢,, pozwala wyznaczy¢ z kryterium (2)
wytrzymato$¢ matrycy epoksydowej na rozciaganie i $ci-
skanie, odpowiednio ,°'=53.7MPa i o;,,"=91.2MPa. War-
tosci o,°" oraz o,~ sa nieznacznie zanizone wzgledem
warto§ci eksperymentalnych (np. Fiedler i inni,2001).
Na podstawie danych do$wiadczalnych wiadomo, ze zdol-
no$¢ do odksztalcen plastycznych zywicy epoksydowej
pracujacej jako matryca w kompozycie jest juz wielokrot-
nie mniejsza. Zahamowanie odksztatcen plastycznych
w matrycy epoksydowe;j jest efektem koncentracji naprezen
i dziatania naprezen resztkowych. Majac na uwadze opisa-
ne wyzej zachowanie zywicy epoksydowej mozna uznaé
warto$¢ c,=35MPa za wlasciwa dla matrycy epoksydowe;.
Warto$¢ naprezen krytycznych na $cinanie interfejsu wy-
znaczona eksperymentalnie metoda fragmentacji przez
Zhou i innych (2001) dla kompozytu szklano/epoksy-
dowego wynosi ¢;=43MPa. A zatem przyjeta w tej pracy
warto$¢ naprgzen krytycznych na S$cinanie interfejsu
cir=40MPa dobrze odpowiada wartosci doswiadczalne;j.
Parametrem zmiennym w prezentowanych obliczeniach jest
natomiast wytrzymato$ci na $cinanie interfazy, c;,, ktora
przyjmowano w granicach od 25MPa do nieskonczonosci.
Na podstawie danych doswiadczalnych wiadomo, Ze nisz-
czace odksztalcenia poprzeczne w wybranym kompozycie
przy $ciskaniu wynosza &, =1.2%.
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Rys. 5. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla idealnego polaczenia wiok-
na z interfaza, k=ky—o0;, wyniki doswiadczalne na
podstawie pracy Sodena i innych (1998)

Analiz¢ numeryczna wykonano na tréjwymiarowym
elemencie reprezentatywnym o symetrii heksagonalne;j,
dla promienia wtdkna =8um. W przypadku kompozytu
szklano-epoksydowego grubos¢ interfazy jest rzedu lum
(Thomason, 1995; Mai i inni, 1998). W pracy wykorzysta-
no oprogramowanie MES Patran/Nastran. Element repre-
zentatywny wypehiono 8-wegzlowymi, 6-Sciennymi ele-
mentami skonczonymi (rys2). W obliczeniach numerycz-
nych przyjeto dla matrycy oraz interfazy model ciata spre-
zysto-idealnie plastycznego, natomiast dla widkna w catym
zakresie pracy materiatu model liniowo-spr¢zysty. Z uwagi



na czasochlonno$¢ obliczen nieliniowych, w niniejszej
pracy zrezygnowano z dodatkowego zaggszczania siatki
MES w obszarze interfazy i co si¢ z tym wiaze modelowa-
no interfazg jako ciato jednorodne. Analiz¢ MES wykonano
w plaskim stanie odksztalcenia, przyjmujac nastgpujace
przemieszczeniowe warunki brzegowe

ux (O’yaz) = O:
u, (x,O,z) =0,
u, (x,y,O) =0,

chrn (al,y,z)dyzo, ®)
0

uy(x,az,z)z—ﬁ,

u, ()c,y,a3 ) =0.

Usrednione naprezenia $ciskajace o, i odksztalcenia g,
Wwyznaczano ze Wzoru

1% - -3
O'yy=a—l‘([0',y(x,a2,z)dx, Ey =— (4)

a,

W zakresie nieliniowym przyrost odksztatcen plastycz-
nych wyznaczano na podstawie stowarzyszonego prawa
ptynigcia (MSC.Nastran, Handbook,1992). Dla rozpatry-
wanego w pracy przypadku, postulat zachowania przez
przyrost odksztatcen kierunku prostopadtego do po-
wierzchni plastycznosci zostat spelniony i zadnych osobli-
wosci z zastosowaniem kryterium Coulomba nie stwier-
dzono.

Potaczenie adhezyjne na interfejsic modelowano za
pomoca 2-weztowych elementow sprezynowych zaczepio-
nych w kierunku stycznym i normalnym, wzglgdem uktadu
biegunowego r@ zwiazanego z wioknem. W obliczeniach
przyjeto state sprezynek réwne $redniemu modutowi Yo-

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

unga interfazy, tj. k~=ksE;,. Po zniszczeniu potaczenia
adhezyjnego w danym punkcie interfejsu dopuszcza si¢
dwa mozliwe przypadki zachowania si¢ interfejsu. Pierw-
szy dla Au,>0, oznacza jego otwarcie i brak jakichkolwiek
naprezen, tj. 0,=0,=0, drugi natomiast dla Au,=0, oznacza
poslizg bez tarcia i obecno$¢ ujemnych naprezen normal-
nych, tj. 0,<0. W celu zapewnienia warunkéw poslizgu
migdzy interfazg a widknem oraz uniknigcia wzajemnej ich
penetracji, w modelu MES zastosowano 2-weztowe ele-
menty kontaktowe typu GAP. W obliczeniach przyjgto
warto$é 10°E,, jako tzw. sztywno$¢ gwarantujaca zamknig-
cie elementu kontaktowego. Prace elementow kontakto-
wych mozna oceni¢ na podstawie rysunku 3, na ktorym
pokazano zdeformowana siatk¢ MES w przypadku otwar-
cia i poslizgu na interfejsie.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Przypadek 1. W pierwszym etapie oceny roli sztywnej
interfazy w mechanizmie zniszczenia kompozytu szklano-
epoksydowego wykonano obliczenia przy zalozeniu,
ze interfaza nie ulega plastycznym odksztalceniom oraz,
ze istnieje idealne potaczenie na interfejsie. A zatem przy-
jeto uproszczenie, ze nieliniowo$¢ krzywej Sciskania jest
efektem jedynie uplastycznienia samej matrycy. Wyniki
modelowania i ich poréwnanie z danymi eksperymental-
nymi pokazano na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniem,
wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $cinanie matrycy,
c»n=25,30,35MPa, zakres pracy liniowo-sprgzystej materia-
hu powigksza si¢. Jak widaé zalozenie idealnie sprezystej
pracy interfazy nie pozwala poprawnie opisa¢ krzywej
Sciskania.

Rys. 6. Przyktadowa zmiana lokalnej funkcji pgkania f{o;, 7,,) wraz ze wzrostem obcigzenia dla przypadku idealnego polaczenia widkna
z interfaza (k, = kg —o0) oraz dla wytrzymatosci interfazy na $cinanie, c;, = c,; a) 30% obciazenia, b) 70%obciazenia, ¢) 100%

obcigzenia

Przypadek. 2. W nastgpnym etapie analizy, dopuszczo-
no mozliwo$¢ uplastycznienia nie tylko matrycy ale row-
niez interfazy. Wykonano obliczenia przy zalozeniu ideal-
nego potaczenia na interfejsie. Wyniki modelowania i ich
porownanie z danymi eksperymentalnymi pokazano na

rysunku 5. Najlepsze dopasowanie krzywej numerycznej
do krzywej doswiadczalnej otrzymano dla wytrzymalosci
na $cinanie interfazy réwnej wytrzymatosci na $cinanie
matrycy, c;,=c,. Wydaje si¢ mato prawdopodobne by
zmiana wlasnosci sprgzystych interfazy wzgledem matrycy
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Mikromechaniczne modelowanie nieliniowej charakterystvki odksztalcenie naprezenie dla kompozytu szklano-epoksydowego Sciskanego w poprzek widkien

(E/E=2.91), nie spowodowata zmiany jej wytrzymatosci.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku wytrzyma-
10$¢ na $cinanie interfazy c;, stanowi pewna wielkos¢ $red-
nia, poniewaz jej wartos¢ musi skompensowac brak efektu
odklejania sig¢ wiokien od interfazy. Otrzymany dla c;,=c,,.
wynik modelowania doskonale nadaje si¢ do wyjasnienia
mechanizmu $cinania matrycy i interfazy. Na rysunku 6
pokazano rozwdj lokalnej funkcji pgkania (2) w obszarze
matrycy i interfazy. Jak wida¢, wraz ze wzrostem obcigze-
nia obszar uplastyczniony w przekroju RVE uktada si¢ w
pasmo nachylone pod katem 0=50°-55°. Nalezy zauwazy¢,
ze poczatkowa akumulacja odksztalcen plastycznych, za-
chodzaca w strefie interfazy dla kata £=30°-35° (kat &
pokazano na rysunku 2a), nie wywotuje natychmiastowego
spadku sztywno$ci kompozytu. A zatem pierwsze odksztal-
cenia plastyczne pojawiaja si¢ w kompozycie na dhugo
przed przylozeniem maksymalnego obciazenia.

Przypadek 3. W kolejnym etapie badania wptywu inter-
fazy na wytrzymato§¢ kompozytu szklano-epoksydowego
wykonano obliczenia uwzgledniajace zjawisko odklejania
si¢ widkna od interfazy. Przyjeto idealnie sprezysto-kruche
zachowanie sig¢ interfejsu. tzn. po osiagnigciu przez funkcje
wektora naprezen f{o;, 7,9) wartosci krytycznej w okreslo-
nym punkcie interfejsu, sztywnos$¢ potaczenia adhezyjnego
spadata do zera, tj. k,=ky=0. W praktyce oznaczalo to pozo-
stawienie w tym punkcie jedynie elementow kontaktowych,
zapobiegajacych wzajemnej penetracji sktadnikéw. Wyniki
modelowania i ich porownanie z danymi eksperymental-
nymi pokazano na rysunku 7. Najlepsze dopasowanie
krzywej numerycznej do krzywej doswiadczalnej otrzyma-
no dla wytrzymato$ci na Scinanie interfazy wigkszej od
wytrzymato$ci na $cinanie matrycy (c;/c,=1.43). Na ry-
sunku 8 pokazano typowy dla tego przypadku rozwdj lo-
kalnej funkcji pegkania (2) w obszarze matrycy i interfazy.
Prezentowana symulacje¢ wykonano dla c¢;,=c,. Jak wida¢,
mechanizm zniszczenia jest inny niz w przypadku 2. Pgka-

a) B b)

nie interfejsu rozpoczyna si¢ dla kata §=30°-35° i propagu-
je symetrycznie od tego miejsca po granicy widkna. Po-
rownujac rozktad lokalnej funkcji pekania f{o,, 7,) przed
pekaniem interfejsu (rysunek 8a) i po rozpoczeciu pgkania
(rysunek 8b), mozna zauwazy¢, ze zniszczenie interfejsu
wywoluje redystrybucj¢ pola naprezen w przekroju RVE.
Po przylozeniu catkowitego obciazenia (rysunek 8c) sily
adhezji istnieja jedynie w zakresie katow 6=60°-90°,
a w pozostatej czgsci interfejsu mamy doczynienia z jego
otwarciem badz poslizgiem bez tarcia. Zdecydowanie inny
niz w przypadku 2 jest takze rozwoj strefy plastycznej
wewnatrz RVE. Obszar ten rozwija si¢ teraz od interfejsu
poprzez interfazg do wewnatrz matrycy. W dwoch miej-
scach w przekroju RVE, tj, dla §=0°-15° oraz 6=50°-65°
(rysunek 8c), wraz ze wzrostem obciazenia dochodzi
do catkowitego uplastycznienia przekroju.
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Rys. 7. Krzywe $ciskania w poprzek wiokien kompozytu szklano
epoksydowego otrzymane dla nieidealnego potaczenia
wlokna z interfaza; wyniki do§wiadczalne na podstawie
pracy Sodena i innych (1998)

<)

Rys. 8. Przykltadowa zmiana lokalnej funkcji pekania f{o,, 7,) wraz ze wzrostem obciazenia dla przypadku idealnie sprezysto-kruchego
potaczenia wtdkna z interfaza oraz dla wytrzymatoéci interfazy na $cinanie, c;, = c,,; a) 30% obciazenia, b) 70%obciazenia, c) 100%

obciazenia

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ wynikow numerycznych z wynikami ekspery-
mentalnymi zaréwno w przypadku modelu potaczenia
wtokna z interfaza idealnego (przypadek 2) jak i nieideal-
nego (przypadek 3). Oba wymienione modele prognozuja
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poczatkowa aktywacje uszkodzen w tym samym miejscu
interfejsu, tj. dla #=30°-35°. Wykonane obliczenia pokazu-
ja, ze zniszczenie jednokierunkowo wzmocnionego kom-
pozytu jest procesem stopniowym, rzadzonym rzez dwa
rézne mechanizmy, tj. przez plastyczne S$cinanie matrycy



i interfazy polaczone z odklejaniem si¢ wiokien na granicy
interfejsu. W przypadku gdy wytrzymato$¢ interfazy na
$cinanie jest wigksza niz matrycy (c;/c,=1.43) dominuja-
cym mechanizmem zniszczenia jest debonding na granicy
interfejsu. Natomiast, jezeli powyzsze wytrzymalosci sa
zblizone (c;/c,=1) to dochodzi do plastycznego S$cigcia
matrycy pod katem a=50°-55°. Z uwagi na losowe i przy-
padkowe roztozenie widkien, a takze z powodu niejedno-
rodno$ci wilasnosci fizycznych, wydaje sig, ze w rzeczywi-
stym kompozycie jednokierunkowo wzmocnionym podda-
nym S$ciskaniu w poprzek widkien oba mechanizmy zacho-
dza jednoczesnie.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne ujawnily,
ze nieliniowa charakterystyka odksztatcenie-naprgzenie dla
kompozytu szklano-epoksydowego $ciskanego w poprzek
wiokien silnie zalezy od wlasnos$ci wytrzymatosciowych
interfazy oraz od sit adhezji na granicy widkno-interfaza.

Kryterium Coulomba poprawnie prognozuje nie tylko
rozwoj strefy plastycznej wewnatrz matrycy epoksydowej,
ale rowniez moze by¢ z powodzeniem stosowane do obli-
czania wytrzymalosci interfejsu

Pojedyncza komoérka RVE nie jest w stanie zamodelo-
waé¢ dwoch mechanizméw zniszczenia jednocze$nie. Jej
poprawne zastosowanie wymaga zatem przyjecia zatozenia
o dominujacym mechanizmie zniszczenia.
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MICROMECHANICAL MODELLING
OF THE NONLINEAR STRESS-STRAIN BEHAVIOR
IN GLASS/EPOXY LAMINA SUBJECTED
TO TRANSVERSE COMPRESSION

Abstract: Using micromechanics models, which take into account
existence of a interphase region, the nonlinear stress-strain rela-
tionship for a glass/epoxy lamina subjected to transverse compres-
sion was determined in this paper. To compute stress for given
strain, the three-phased unit cell with a hexagonal symmetry that
accounts for imperfect interface condition and nonlinear finite
element method were employed. An identification of failure
mechanisms from micromechanics models was presented.
A general assumption that mechanisms of plastic deformation
along shear bands in matrix and fiber-matrix debonding are re-
sponsible for the nonlinear stress-strain behavior in glass/epoxy
lamina subjected to transverse compression was validated.
To predict the damage evolution in the epoxy matrix and the
development of interface debonding, the Mohr-Coulomb criterion
was used. Model predictions were compared with experimental
results for glass/epoxy lamina.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr W/WM/8/08
realizowanego na Politechnice Biatostockie;.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono aplikacje i porownanie wieloosiowych hipotez zmgczenia wysokocyklowego zasto-
sowanych do zjawisk toczenia beztarciowego i trakcyjnego kota suwnicy. Do obliczen wykorzystano metodg elementow
skonczonych (ANSYS®), co umozliwito wyznaczenie zmian naprgzen w czasie.

1. WSTEP

Jednym z mechanizméw zniszczenia kot suwnicowych
(kolejowych) sa peknigcia zmeczeniowe —inicjowane
na pewnej glebokosci pod powierzchnia kontaktu, spowo-
dowane jest to przenoszeniem znacznych sit na malych
powierzchniach kontaktu. Prowadzi to do pojawiania si¢
sporych naciskow 1 naprgzen stycznych w obszarze styku
i w konsekwencji powoduje zuzywanie si¢ a nawet znisz-
czenie elementow. Obecnie analiza zmeczeniowa kot kole-
jowych oparta jest na obliczeniach przy uzyciu wspotcze-
snych hipotez wieloosiowego zmgczenia wysokocyklowe-
go (Mrzygtdéd i Zielinski, 2007; Romanowicz i Zielinski,
2007). Do badania zmgczenia tocznego uzyto hipotezy,
ktore sa najczesciej proponowane w literaturze: Crossland
(1956), Dang Van i Maitournam (2002), Papadopoulos
(2001), Papadopoulos i inni (1997).

Dodatkowo w pracy wykonano obliczenia zmgczeniowe
przy uzyciu hipotezy energetycznej (Kluger i Lfagoda,
2007), (autorstwa Prof. T. Lagody i Prof. E. Machy). Wy-
mienione powyzej kryteria uwzgledniaja ztozony i zmienny
W czasie trojosiowy stan naprezenia. Wynika stad koniecz-
no$¢ wyznaczenia zmian w czasie pelnego tensora napreze-
nia (oraz odksztatcenia w przypadku hipotezy energetycz-
nej). W pracy zostalo to wykonane przy uzyciu Metody
Elementéw Skonczonych (ANSYS®).

2. MODEL NUMERYCZNY

Zagadnienie kontaktu cylindrycznego kota jezdnego
suwnicy ¢710 z szyna A120 (promien zaokraglenia gtowki
szyny R = 600 mm) obliczono przy uzyciu metody submo-
delingu (rys.1). Umozliwito to zwigkszenie zardwno efek-
tywnosci jak rowniez doktadnosci obliczen numerycznych.
Rozpatrzono dwa rodzaje kontaktu — toczenie bez tarcia dla
ruchu ustalonego oraz tarcie trakcyjne dla kota napgdzane-
go. Do obliczen numerycznych uzyto siatek nieregularnych
z silng koncentracja szeScio$ciennych elementow skonczo-
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nych w obszarze kontaktu. Zastosowano 20-we¢zlowe ele-
menty brylowe SOLID95 oraz 8-weztowe elementy kon-
taktowe CONTA174 i TARGE170. Otrzymane wyniki
maksymalnych naciskow kontaktowych dla toczenia bez
tarcia poréwnano z rozwigzaniem teoretycznym (teoria
Hertza). Postuzylo to do zbadania zbiezno$ci rozwigzan
numerycznych.

VOLUMES
VOLU NUM

SUBMODELING

Rys. 1. Model numeryczny 3D cylindrycznego kota jezdnego
suwnicy i szyny z siatka elementéw skonczonych uzyta
do submodelingu

3. HIPOTEZY WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
WYSOKOCYKLOWEGO

3.1. Kryterium Crosslanda (C)

Kryterium Crosslanda (Crossland, 1956) zaklada linio-
wa zalezno$¢ pomigdzy dopuszczalna amplituda drugiego
niezmiennika tensora naprezenia (oumn,) @ maksymalna
warto$cia naprezenia hydrostatycznego oy max (pierwszego
niezmiennika tensora naprezenia):



1 3Z
—=O0HMH,a +[ S0 _\/EJ'O_H,MAX <Zso (1)
NG ZGo

Kryterium to dobrze nadaje si¢ do okreslania wytrzyma-
loéci zmeczeniowej w strukturach o przewadze skrgcania.
Pewnym jego mankamentem jest znikomy wpltyw naprezen
hydrostatycznych dla materiatow charakteryzujacych sig
wlasnos$cia Zso =~ 0.6 Z50.

3.2. Kryterium Dang Van (DV)

Hipoteza Dang Vana (Dang Van i Maitournam, 2002)
nalezy do grupy hipotez bazujacych na mezoskopowym
podejsciu ptaszczyzny krytycznej i zaktada, ze uszkodzenie
zmegczeniowe wystapi wowczas, gdy krzywa obcigzenia
(bedaca funkcja mezoskopowego naprezenia tnacego 7(z)
i naprezenia hydrostatycznego oy(?)) wykracza poza obszar
dopuszczalny okreslony nieréwnoscia:

v = max [7(t) + apy *ou®]< Zgo @)

3.3. Zmodyfikowana hipoteza Dang Vana (DVmod)

Dang Van w swojej hipotezie zatozyt, Ze $ciskanie ko-
rzystnie wpltywa na zjawisko zmeczenia materiatu. W za-
leznos$ci od twardosci materiatu prowadzi to do odpowied-
niego zmniejszenia zastgpczego wytgzenia zmegczeniowego
obiektow pracujacych w warunkach wysokiego $ciskania.
To zatozenie jest obecnie krytykowane w wielu pracach
(Desimone H. i inni 2006). Jedna z propozycji modyfikacji
hipotezy DV jest pominigcie wptywu efektow $ciskajacych
poprzez przyjecie wspodtczynnika apy = 0 dla ujemnych
warto$ci naprezen hydrostatycznych oy

MAX
TDVmod =
. 3
- [2(0) + apy -op@] da oy >0 < Ze 3)
At 7(1) dla oy <0

3.4. Hipoteza Papadopoulosa 1 (P1)

W obu przedstawionych hipotezach Papadopoulosa na-
prezenia hydrostatyczne przyjmowane sa z warto$cig mak-
symalng podobnie jak w hipotezie Crosslanda. Dla ustalo-
nej plaszczyzny materialowej (definiowanej przez ¢ i 6)
wyznaczana jest amplituda z, naprgzen tnacych z. W pierw-
szej wersji kryterium (P,) (Papadopoulos i inni 1997), uzyta
jest usredniona miara wartosci uogélnionej amplitudy na-
prezen tnacych:

((Ta>)2 +[3Zi_\/§]'O'H,MAX <Zso 4)

ZGo
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2w 2=m (5)

- 52 J- J. J.Ta%(%@,x)dxsin@d@dgo
8m 9=06=0 7=0

3.5. Hipoteza Papadopoulosa 2 (P2)

Drugie kryterium (P,) (Papadopoulos I. V., 2001), nale-
zy do grupy hipotez bazujacych na koncepcji ptaszczyzny
krytycznej:

Z
max(Ta)+3-(&—0,5J-aH,MAX SZSO (6)
0.0 ZGo

Warto$¢ maksymalnej uogolnionej amplitudy naprezen
tnacych mozna wyznaczy¢ z:

2n
1
T, (p.60)= - J.Tz% (0.0, x)dx (7)
x=0

Katy @i @ definiuja polozenie ptaszczyzny krytycznej.
3.6. Hipoteza Energetyczna (E)

Do obliczen zmeczenia tocznego przyjgto wersje hipo-
tezy energetycznej (Kluger i Lagoda, 2007), w ktorej ptasz-
czyzna krytyczna wyznaczana jest przez parametr gestosci
energii odksztalcen postaciowych W

2
o
mtax{ﬂ W (6)+ - Wiy ()| < Wy =2Lé ®)
W innej wersji kryterium plaszczyzna krytyczna moze
zosta¢ wyznaczona na podstawie parametru ggstosci energii
odksztatcen normalnych (W,).
Wybrane do obliczen zmegczenia tocznego kryterium
energetyczne uwzglednia wpltyw wartosci S$redniej od-
ksztatcen wedtug formuty:

W(t)=0,50(t)- (g(t) —€m ) sgn[o-(t); (g(t) —€m )] )

Zastosowana funkcja sgn(x,y) umozliwia rozrdéznienie
efektow rozciagajacych i $ciskajacych. Wspotczynniki fi x
zaleza od wlasnosci materiatowych stali.

4. APLIKACJA HIPOTEZ WIELOOSIOWEGO
ZMECZENIA WYSOKOCYKLOWEGO
DO ZJAWISKA ZMECZENIA TOCZNEGO

Kluczowym zjawiskiem w przypadku kontaktu toczne-
go jest przesunigcie w fazie migdzy napre¢zeniami Sciskaja-
cymi i §cinajacymi. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
hipoteza P, bazujaca na wartosci $redniej stanu naprgzenia
nie uwzglednia tego przesunigcia. W konsekwencji prowa-
dzi to do zawyzenia wytgzenia zmgczeniowego na korzysc¢
bezpieczenstwa. Z drugiej strony oryginalna hipoteza DV
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przeszacowuje wplyw efektow $ciskajacych na warto$¢
wytezenia zmgczeniowego. Dlatego uzasadnione okazuje
si¢ pominigcie efektow Sciskania w hipotezie DV dla zja-
wisk tocznych (Desimone i inni 2006).

Maksymalne warto$ci napr¢zen zmegczeniowych dla to-
czenia bez tarcia i tarcia trakcyjnego zestawiono odpo-
wiednio w tabelach 1 i 2. Hipotezy C, P,, E i DV, daly
podobne wyniki. Pozwala to przyjaé, ze rzeczywiste wyte-
zenie znajduje si¢ w obregbie tego zakresu.

Tab. 1. Wyniki w najbardziej wytgzonym punkcie kota suwnicy
(czyste toczenie): obciazenie F=294kN, materiat
30CrNiMo8: Z;0=549 MPa, Z5o=370 MPa

criterion C DV | DV, P, P, E
o0 [MPa] | 369 | 236 | 364 | 471 | 373 | 376
= %s0

“MAX | 100 | 1,57 | 1,02 | 079 | 099 | 098
Teqv

Tab. 2. Wyniki w najbardziej wytgzonym punkcie kota suwnicy
(tarcie trakcyjne), obciazenie: sita - F=294 kN, moment —

M=14,3 kNm
criterion C DV | DVt | Pi P, E
ronX[MPa] | 374 | 241 | 360 | 473 | 375 | 393
L__%so
vax | 099 [ 1,54 | 1,03 [ 078 | 099 | 094
Teqv
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APPLICATION OF MULTIAXIAL
HIGH-CYCLE CRITERIA
TO ROLLING CONTACT PROBLEMS WITH FRICTION

Abstract: Application and comparison of multiaxial high-cycle
fatigue hypotheses used in free rolling and tractive rolling contact
problems of a crane wheel was presented in paper. Calculations
were made using the Finite Element Method (ANSYS®). It made
possible computation of distribution of stresses in time.
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Streszczenie: Celem pracy jest prezentacja procesu projektowania ciagu typowymiardéw przektadni planetarnej z zazgbie-
niem zewngtrznym. Umozliwia to zastosowanie typowych maszyn do frezowania uzgbien, kola nastgpnie moga by¢ nawe-
glane 1 szlifowane, (co jest niemozliwe dla uzgbienia wewngtrznego), celem uzyskania wysokiej obciazalnosci. Nastgpnie
w tej samej obudowie przektadni mozna zastosowaé rdzne zestawy typizowanych kot otrzymujac rézne przetozenia.
W pracy przedstawiono dwie koncepcje: o identycznej geometrii satelitow, a kola centralne réznia sig¢ iloscia zgbow
(koncepcja 1) oraz o identycznej geometrii kot centralnych, a satelity maja rézna ilos¢ zgbow (koncepcja 2). Zaprezentowa-
no procedurg obliczen wymiardéw geometrycznych zestawu kot dla typoszeregu bazowego, obliczone wraz z wymagana

korekcja obrobki wykanczajacej, dla przektadni wg koncepcji 2.

1. KONCEPCJE KONSTRUKCJI PRZEKLADNI

Konstrukcja tego typu przekladni redukcyjnej bazuje
na schemacie kinematycznym wg rysunku 1, gdy naped
przekazywany jest z jarzma, mogacego stanowi¢ rownocze-
$nie obudowe przektadni. Mozliwe jest zrealizowanie re-
dukcyjnej przektadni o uproszczonej technologii, poprzez
obrobke w trzech pakietach kot, na bazie dwodch réznych
koncepcji opracowanych przez Kasperka i Rysia (2006,
2008):

1. Kola z,=7; o identycznej geometrii, wspolny satelita jest
jednym kotem na osi jarzma, a kota zs;=z,+zz, gdzie
zz=1 lub zz=2 lub zz=3. Rozwiazanie konstrukcyjne
ilustruje rysunek 2.

2. Kola z;=z, o identycznej geometrii, a satelity z, i z;
polaczone na wspoélnej osi jarzma, a kota zy=z3t+zz,
gdzie zz=1 lub zz=2 lub zz=3. Rozwiazanie konstruk-
cyjne ilustruje rysunek 3.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przektadni

Dla obu koncepcji jest konieczne spetnienie warunku
0 wspolosiowosci satelitow ay-=a,=a, co przy zastosowa-
niu kot nie korygowanych jest niemozliwe ze wzgledu
na rdzng sume zebow z,+z, i z3+z4.

Rys. 2. Projekt przektadni planetarnej o uproszczonej technologii
i identycznej geometrii satelitow

1.1. Przelozenie i warunki geometryczne montazu
przekladni o identycznej geometrii satelitow

Obliczenia typizacji geometrii przektadni przedstawione
dla przypadku identycznej geometrii satelitow przedsta-
wiono w pracy Rysia (2008) — koncepcja nr 1, ktora po-
zwala na realizacje przelozen w szerokim zakresie. Prawi-
dlowy montaz, gdy z,=z; mozliwy jest dzigki spetnieniu
zalezno$ci:

(z,+2z)/seN 1)

&9
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gdzie s — liczba satelitow, a N — liczba naturalna. Poniewaz
o przetozeniu decyduje roznica liczby zebow z4-z;, stad
konieczno$¢, aby dla dwoch satelitow rdznica z4-z,=2
i liczba zgbow z4 parzysta, a dla trzech satelitow z4-z,=3
i liczba zgbdw z4 podzielna przez 3. W konsekwencji prze-
lozenie przektadni (rysunek 1) wowczas bedzie redukcyjne
o wartos$ci:

ioP4_ F1073 _Z4=7 7
j Zpy)Zy Zy Zy

2

Mozna zauwazy¢, ze zamiana kot z; i z, zmienia kieru-
nek obrotdw na przeciwny w stosunku do kierunku obro-
tow na wejsciu przekladni, a przetozenie nieznacznie sig
zmieni zgodnie z (2). W praca Rysia (2008) oraz Rysia
i Kasperka (2008) przedstawiono ideg tego typu rozwiaza-
nia konstrukcyjnego, a takze metodyke obliczen typizacji
geometrii kot zgbatych w szerokim zakresie przetozen. Dla
dwoch 1 trzech satelitow. Wykazano, ze wigksza liczba
satelitow niz 3 jest niemozliwa przy prawidlowej geometrii
zazebienia.

1.2. Przelozenie i warunki geometryczne montazu prze-
kladni o identycznej geometrii kot centralnych

Obliczenia geometrii przektadni przedstawione dla
przypadku identycznej geometrii kot centralnych przedsta-
wiono w pracy Kasperka i Rysia (2006) — koncepcja nr 2.

Rys.3. Uktad zazgbienia kot w przektadni planetarnej o identycz-
nej geometrii kot centralnych

Prawidtowy montaz pod warunkiem, ze z,=z4 mozliwy
jest dzigki spetnieniu zalezno$ci na symetryczne rozmiesz-
czenie satelitow wg (1) oraz warunek sasiedztwa.

(22+zl)sin§—zz>2y+l 3)

y — wspotczynnik wysokosci zgbdw, dla zgbow normalnej
wysokosci y=1.

Warunkiem jest polaczenie par kot satelitbw w wybra-
nej osi (np. w osi symetrii wybranych dwodch zegbow kot
pary kot).
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Kota z; i z, maja identyczna geometrig, tzn. identyczna
ilo$¢ zebdw z1=z4 i identyczna korekcje x;=x4, co skutkuje
identycznymi wymiarami uzgbienia tych kot. W konse-
kwencji kota te mozna obrabia¢ w pakiecie. Kota bgdace
satelitami o ilosci zgboéw z, 1 z; wykonuje sig¢ oddzielnie
w dwoch pakietach, a nastgpnie taczy na osi jarzma. Mozna
wykaza¢, ze przetozenie przektadni zgodnie z rysunkiem 1
wyniesie:

Zy Z3 Zy—Zz3 ZZ

i=—=1
o; Zy 2y z, Z,

4)

Przyktadowo dla danych z=2,=32, z=17, z:=16 zz=1,
otrzymamy przetozenie redukcyjne i=1/17.

Warunki (1) i (3) mozna tatwo speié, jednak podsta-
wowym jest warunek wspdtosiowosci, co oznacza, ze kota
z; 1 z4 beda mialy takie same kota podziatowe
rl=r4=z,*m=z4*m lecz rézne kota toczne ze wzgledu na
wspotpracg z satelitami z2 i z3 wykonanymi z taka korekcja,
ktéra zagwarantuje réwna odlegtos$¢ osi dla par wspotpracu-
jacych kot w przektadni.

2. TYPIZACJA RZEKLADNI PLANETARNEJ

Typizacja dotyczy¢ bedzie koncepcji konstrukcyjnej
przektadni nr 1, ktorej glownym elementem jest zamknigta
jarzmem przestrzen mieszczaca kota zgbate, jak przykta-
dowo pokazuje rysunek 3. Naped na jarzmo moze by¢
realizowany takze wspotosiowo przez sprzeglo podatne,
zamiast lub obok sprzggla przeciazeniowego moze by¢
kohierz mocujacy do konstrukcji nosnej, a koncowka watu
wyj$ciowego moze by¢ zakonczona wielowypustem.

Celem typizacji jest okreslenie geometrii kot dla roz-
nych przelozen ,,i” przy identycznych wymiarach pozosta-
lych elementéw konstrukcyjnych limitowanych wymiarem
jarzma, a praktycznie dla ustalonej odleglo$ci osi obrotu
koét ,,a”. Przyjmiemy tz. typoszereg bazowy o przetozeniach
od 1/17 do 1/40 stopniowanych ilorazem réznicowym R10

=1910 =1.259.

W oparciu o typoszereg bazowy mozna budowacé typo-
szeregi pochodne zmniejszajac modut o potowe lub zwigk-
szajac dwukrotnie. Typoszereg bazowy dla czterech sateli-
tow s=4 (Rys.3) zbudowano przyjmujac zz=1, na modutach
{m}={4.5;4;3.5;3,2.5}, a dane zawarto w tabeli 1.

Dla kazdego przypadku o przetozeniach i=1/17; 1/21;
1/25; 1/34/; 1/40 wykonano obliczenia wspotczynnikow
korekcji i1 geometrii zgbow kot wg. przykladu zamieszczo-
nego ponizej:

2.1. Przyklad obliczen dla i=1/21

Procedura obliczen bazuje na formutach zaprezentowa-
nych w pracach Kasperka i Rysia (2006). Baza sa trzy
kolejne algorytmy pozwalajace, po sprawdzeniu warunkow
symetrii i sgsiedztwa i przyjeciu odleglosci bazowej osi kot.
W przedstawionych obliczeniach przyjeto a=135mm, ale
mozna przyjaé inna ze wzgledu na zastosowanie i przewi-
dywalna obciazalno$¢. Pierwszy etap to przyjecie z,=zz/i



oraz 7;=7,-zz, oraz ze wzgledu na korekcje, takze uktad
watoéw 1 tozysk takie wybranie aby z;=z4 >z, i nastgpnie
sprawdzenie zerowych odleglosci osi bylo bliskie odlegto-
$ci bazowej a=135 mm, kierujac si¢ zaleznos$cia

22+2Z]+Z3E4—a (5)
m

Wykazano, ze w pierwszym przyblizeniu optymalna od-
leglos¢ osi kot jest wg Rysia i Kasperka (2008)

’ "
_a,+a,

aopt ~ 7 (6)

gdzie a, ia, sa odleglosciami zerowymi, optymalna odle-
glos¢ osi kot wyznacza sig z warunku, ze

cl+c2
|: 2 :|min (7)

gdzie cl 1 ¢2 sa sumarycznymi wspotczynnikami korekcyj-
nymi wg wzoru Félmera (wzory na cl i c¢2 podano w przy-
ktadzie. Optymalizacje nalezy wykona¢ dla kazdego zesta-
wu kot, dla przyktadu danych ilosci zgbow w tabeli 4 ko-
lumna 2 obliczenia zamieszczonego w tabeli 1. Warunek
(7) minimalizuje skutki korekcji, szczegélnie istotny dla
77z=2, 77=3.

Tab.1. Przyktad optymalizacji odlegtosci osi kot a,p=A

. Calt + 0™
2
a= 137
cowa) = acus(wj
a
cow''(d) = acus[w]
a
ci(a) = [zl + zﬁ)-[[tan((mw‘(aj:lj - o;w”(a)] - ta.n(o;) + DL:|
. E-tan(mj
_ (@ + s {[tanlow(3)] - ow'(a) - tanla] + o]
ca)
E-tan(m)
Fa) = (ela -;— carar)
Civen
a> 133
a< 137

A = Minimize(f, )
A = 136972359

FA) = 1163478 x 107

A jest optymalna odleglo$cia osi kot jest to zawsze mi-
nimalnie rézna niz odlegto$¢ wg wzoru (6). W tabeli 4
odleglos¢ osi dla typoszeregdw oznaczono ,,a”°, warto$c¢
optymalna oznaczona zostala przez ,a., . Przy realizacji
typoszeregdw uzyskanie w kazdym przypadku rozwiazania
optymalnego jest niemozliwe, natomiast przedstawione
rozwigzania winny by¢ bliskie optimum.
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Tab.2. Procedura obliczen wspoétczynnikoéw korekeji

m=40y=1al=20 ,-135
T
oo=ol-—
120 cosle) = 0939693
a. = 0349066
zl = 4% =231
. [zl + =
2 al' = 133
=230 =48
al" = m- @+
2 al" = 136
o = 2 2
zl + 22 mow' = 3913043
m" = 2 2
=5 + zd mu" = 3970588
o = acos &D'LS(DL)
a oo = 0281734
180
o' = ooyt —
b
ow' = acos m
a o = 0328109
120
owrs" = oot —
T oowrs' = 16.142195
(=l + ﬂ)-[(tan(mw’) - u:m:’) - tan(mj + m]

el

E-tan(uxj
cowrg” = 15 T7902E]
_ (=3 + z@-[[tan(muf':l - -:mf':l - tan(u',:] + l:-;:|

o
E-tm[m)
el =-0883014
¥imay = £ + 1IZI-E
250 280 ydmar = 0.792388
cd = —0242874
min=|1- =
17 ¥imin = 0235294
19 2
Bma = — + 10—
289 289 Wimax = 0792388
Lt oD g aganan
¥o=-023
Wimin = [ 1 - ﬁ
17 Hmin = -0.17a471
¥l =rcl -x xl =-0453014
= xl ¥ = 0453014
o= cd - xd B =021014

Drugi etap obliczen pozwala na okreslenie wspolczyn-
nikéw korekcji X1=x4, X5, X3 . Procedurg obliczen dla oma-
wianego przyktadu zawarto w tabeli 2. wprowadzajac
oznaczenia: m- modut, y — wspolczynnik wysokosci zgbow,
a1=20° — kat zarysu narzedzia (zebatki odniesienia), mw",
mw" ' — moduly na kotach tocznych odpowiednio dla par
kot z1/22 oraz z3/z4, ows’, aws'' — katy przyporu wspot-
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pracujacych par kot (w stopniach), x2max- ograniczenie ze
wzgledu na grubo$é zgbow u wierzchotka (minimum
1/10*m), x2min- ograniczenie ze wzglgdu na uniknigcie
podcigcia zgbow u podstawy.

Wyliczone wspotczynniki korekcji sa podstawa ustale-
nia odlegto$ci pomigdzy linig podzialowa kota obrabianego,
a linia podziatlowa narzedzi w wykanczajacej obrobce
obwiedniowe;j.

Trzecim etapem obliczen jest procedura wyznaczenia
podstawowych wymiarow geometrycznych kot przektadni,
ktore sa niezbgedne do wykonania dokumentacji konstruk-
cyjnej oraz sprawdzenia geometrycznej doktadnosci kot
po wykonaniu, celem kompletowania i sprawdzenia za-
miennych zespolow kot typoszeregu montowanych w jed-
nym korpusie przektadni oraz jednym jarzmie. Procedurg
obliczenia podstawowych parametrow zazg¢bienia z3/z4 oraz
wymiaréw prezentuje tabeli 3

Tab.3. Procedura obliczen wymiaréw geometrycznych pary kot

czych, aw''=a — odleglos¢ osi, h — wysokos$¢ zgbow, rw3™",
rw4"’ — promienie kot tocznych, df3, df4 — Srednice kot
stop, da3, dad4 - Srednice kot wierzchotkow, db3,
db4 — $rednice kot zasadniczych, aw' - kat przyporu (rad),
€ — liczba przyporu.

Tab. 4. Glowne parametry typoszeregu bazowego zz=z3-z,=1,s=4

pre=am op=12566371 ph= p-cus(m:l
ph= 11808526  pw = n-mw" pw = 12.473971

sd = (g + 2-:{4-1;311((:-;)]-:11
53 = G + z-ﬁ-tan(mj]-m

dd=zdm dd=192 dI3==Z5m d53=30

53 = A.875063 54 = 4964116
4
al" = (da+dy aw" = Gk} Sl
2 2
dft = dd - 201 - xh-m - 2-c df4 = 175375857

aw' = 133
43 = d3 - 201 - ) -m - Zc 43 = T168112
km = (xd + x3)-m — (aw' — a0 km = 0028503
rwd = 05D red = 0.5z mw
h=2ym+c—kn h=2971457
rwd = 30705882 rwd" = 05204118
dad = dfd + 2-h dad = 196 31588
dad = df2 + 2-h da3 = 90.102994
dbd = dd-cosfe) dbd = 180420983
dhd = d3-coslm) db3 = 7517541
acus[aﬂ"-m]

aw o' = 0328109
dad + da3 = 286 421874

oo

oars" = = 180

m cowrs! = 1B 700281
'\f dad® — abd® + J daz? - av32)05 - aw sinfow)
2=
ph
= = 1695956

Lp 1 2 3 4 5
Oznaczenie Tbl Tb2 Tb3 Tb4 Tb5
i 1/17 1/21 1/25 1/34 1/41
a[mm] 135
Ay [mm] | 136.089 | 136.972 | 133.853 | 134.234 | 135.614
m 4.5 4 3.5 3.0 2.5
Z,/23 17/16 21/20 25/24 34/33 41/40
Z1=24 44 48 52 56 68
X5 0.000 -0.230 -0.250 -0.260 -0.240
X3 0.467 0.210 0.280 0.2604 0.242
X| =X4 -0.467 -0.453 0.329 0.2604 | -0.242
£ 1.727 1.844 1.688 1.735 1.853
€34 1.695 1.695 1.516 1.594 1.746

W tabeli 3. wprowadzajac oznaczenia: p — podziatka na
kotach podziatowych, d3, d4 — $rednice podziatowe ko, s3,
s4 — grubosci zebow na kotach podziatowych, pw- podziat-
ka na kotach tocznych, pb — podziatka na kotach zasadni-
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Dla kazdego przypadku podanego w tabeli 4 wykonano
obliczenia geometrii zazgbienia w mathcad, wg zamiesz-
czonego przyktadu dla czterech satelitow mozna budowac
inne dowolne rozwiazania typoszeregu bazowego, tzn. przy
innej odlegto$ciowi osi kot ,,a” i innej dopuszczalnej liczbie
satelitow ,,s” dla dowolnej roznicy zebow ,,zz=1, zz=2,
zz=3".

3. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano pewna procedur¢ tworzenia
geometrii typoszeregu przektadni planetarnej z zazgbieniem
zewngtrznym 1 identycznej geometrii kot centralnych,
co znacznie upraszcza technologi¢ wykonania i montazu.
Wymaganie jednego odlewu jarzma bedacej glownym
elementem konstrukcji typowymiaréw przektadni narzuca
stala odleglo§¢ osi obrotu kot. Zastosowanie podanego
rozwigzania znacznie obniza koszty technologii i montazu
wykonania tego typu przektadni.

Zastosowanie przektadni to przyktadowo napedy robo-
tow 1 maszyn transportu bliskiego, jak przenosniki i urza-
dzenia dzwigowe. Przykladem zastosowania przektadni,
ktorej kota zebate byly przedmiotem obliczen pokazano
na rysunku 4.

Podany obecnie sposdb wyznaczenia optymalnej odle-
glosci kot oraz sposob rozdziatu wspotczynnikoéw korekeji,
a takze metod¢ wyliczenia parametréw geometrii zazgbie-
nia pozwala na wilasciwa obrobke i sprawdzenie zazebien.
Obliczenie sprawnosci i nosnosci przektadni mozna wyko-
na¢ wg procedury podanej w pracy Kasperka (2007). Dla
konkretnego rozwiazania wg. tabeli 4 nalezy takze dokonaé
obliczen watow 1 tozysk celem stworzenia dokumentacji
szczegblowej dopasowanej do konstrukcji korpusu prze-
ktadni. Ilos¢ zgbow z,=z, nie wptywa na przetozenie prze-
ktadni niemniej moze by¢ przedmiotem optymalizacji
W powiazaniu z obliczeniami no$nosci zazgbien, wytrzyma-
losci watow i1 sprawdzeniem tozysk.
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Rys. 4. Projekt zintegrowanej wciagarki z przektadnia planetarna o identycznej geometrii kot centralnych
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TYPIFICATION OF PLANETARY GEAR WITH
SIMLPIFYING MANUFACTURING TECHNOLOGY

Abstract: The aim of this article is to present design procedure
of basic serious planetary gear train with external involutes spur
gears. One can use a typical gear hobbing machine and generation
grinding to manufacture the presented planetary gear. Then, the
manufactured external gears can be subjected to carbonizing, and
also hardening and tempering. It is possible to obtain a better
dimensional accuracy thanks to grinding process (it is impossible
for internal gears). Therefore, after heating treatment, the con-
struction of the planetary gear is characterized by a higher load-
carrying capacity. Next at the same gearbox can be used to differ-
ent unite of wheels by typification process. There two conceptions
i.e. design a planetary gear: with the same geometry of satellite
wheels, which cooperate with sun gear and central gear with
different number of teeth (concept 1) or using the same geometry
of sun gear and central gear and different number satellite teeth
(concept 2). Geometrical dimensions of teeth for concept 2 and
basic transmission ratio will be described for the sake of techno-
logical teeth correction scope.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ korelacji wynikow zmgczeniowych badan tozysk przeprowadzonych zgodnie
z zaleceniami norm ISO. Przedmiotem analizy byly wyznaczone graniczne wartosci naprgzen obwodowych w warstwach
$lizgowych panwi badanych w testerze SKMR-2 (zgodnym ze standardem ISO 7905/4) oraz w warunkach pelnego filmu
smarowego na stanowiskach tozyskowych MWO i SMOK w Politechnice Gdanskie;j.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym postulatem wspotczesnych ustalen norma-
lizacyjnych (ISO 7905 i ISO 6281) (Sikora, 1996a) odno-
$nie do analizy wytrzymatosci zmegczeniowej warstw po-
wierzchniowych hydrodynamicznych tozysk slizgowych
jest zalecenie, aby wyniki badan tych samych obiektéw na
réznych maszynach badawczych formutowane byly w
kategoriach zmiennych naprezen powstajacych w warstwie
slizgowej panwi, a nie, jak dotychczas, jako maksymalne
naciski obliczeniowe w tozysku podczas cyklu obciazenia.

Jak wiadomo z literatury (Lang, 1997), powszechnie
przyjmuje sig, ze decydujacy wpltyw na inicjacje i rozwoj
peknig¢ zmeczeniowych w warstwach cienkos$ciennych
panwi tozyskowych maja obwodowe naprezenia rozciaga-
jace wystgpujace w strefie odpowiadajacej ujemnym gra-
dientom ci$nienia w filmie olejowym. Wynika to z mniej-
szej wytrzymato$ci materiatdow tozyskowych przy rozcia-
ganiu niz przy $ciskaniu, szczegolnie w przypadku stopow
migkkich na bazie cyny i otowiu oraz stopéw aluminio-
wych
w podwyzszonej temperaturze. Dla wysokoobciazalnych
stopow, takich jak brazy, asymetria ta nie zaznacza si¢ tak
silnie.

Badania przeprowadzone w Politechnice Gdanskiej dla
panwi ze stopu AlSn11Cul pozwalajg podjac probeg oceny,
jaki jest stopien korelacji pomigdzy wynikami testow
w testerze SKMR-2 (Sikora i inni, 2003), zgodnym ze
standardem ISO 7905/4, a wynikami badan w warunkach
pelnego filmu smarowego (wedtug ISO 7905/1) w maszy-
nach tozyskowych o akcyjnym (maszyna MWO (Sikora,
2002) lub reakcyjnym charakterze zmiennych wymuszen
(maszyna SMOK (Sikora, 1996b)). Przeprowadzenie po-
réwnania jest mozliwe, poniewaz po raz pierwszy wyniki
badan zmeczeniowych wykonanych na roéznych stanowi-
skach badawczych podane zostaly w taki sam sposob, to
znaczy w terminach granicznych napr¢zen zmiennych w
warstwie §lizgowej panwi, a Scislej granicznych amplitud
naprgzen dla cykli o réznych, ale znanych, wartosciach
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wspotczynnika asymetrii R (lub liczby stato$ci obciazenia
) 1 temperatury 7.

2. POROWNANIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan stopu AlSnl11Cul dla wszystkich stano-
wisk badawczych zestawiono w tabeli 1. Brak danych do-
tyczacych stosownych wynikow badan w testerze dla in-
nych materialdbw, uniemozliwia poréwnanie wartosci gra-
nicznych napr¢zen w warunkach wymuszen odpowiadaja-
cych testom zmgczeniowym w maszynach tozyskowych.

Tab. 1. Graniczne wartosci naprezen w panwiach AlSnl11Cul
wyznaczone na stanowiskach SKMR-2, MWO i SMOK
(Sikora, 2007)

Stano- | Wsp. | Wskaznik wytrzym. Naprezenie
wisko | asym. zmeczeniowej obwodowe
badaw- | cyklu |Amplituda| Naprezenie Ormax Gimin

cze R [MPa] | séred. MPa] [MPa] [MPa]
SKMR-2[-2,54| 74,6 325 42,1 -107,1
MWO |-2,54 33,4 -14,5 18,9 -47,9
SKMR-2| - 73,9 -73,9 0 -147,8
SMOK | - | 1202 21202 0 22404

Poniewaz liczba przypadkéw poréwnywanych parami
(dla tej samej wartosci wspolczynnika R) jest mniejsza od
3, nie mozna obliczy¢ formalnej miary wspoétzaleznoSci
danych, jaka jest warto§¢ wspotczynnika korelacji Pearso-
na. Z tabeli 1 wynika jednak, ze wyniki liczbowe dotyczace
wartoéci granicznych naprezen wyznaczonych w testerze
i maszynach tozyskowych bardzo si¢ réznia, przy czym dla
obu maszyn tozyskowych roznice te ukladaja sig¢ inacze;j.
Wyniki badan w warunkach petnego filmu smarowego sa
»jakosciowo” rézne od wynikéw badan w testerze. Nie
mozna zatem warto$ci granicznych napr¢zen wyznaczo-
nych w testerze przenosic¢ bezposrednio na obiekty poddane



wymuszeniom w warunkach smarowania hydrodynamicz-
nego.

Na podstawie badan zmeczeniowych na stanowiskach
SMOK i MWO mozna natomiast zbadaé korelacjg warto-
$ci znamionowych wskaznikow wytrzymatosci zmegcze-
niowej, wyznaczonych dla materiatdéw dotad przebadanych
w obu maszynach tozyskowych w warunkach smarowania
hydrodynamicznego. Odpowiednie dane zestawiono w
tabelach
2i3.

Tab. 2. Graniczne wartos$ci napr¢zen wyznaczone w maszynach
MWO i SMOK (Sikora, 2007) i odpowiadajace im
wspotczynniki korelacji

Stop Amplituda graniczna
tos [MPa]
ozyskowy
MWO SMOK
CuPb22Sn4 104,75 247
CuPb22Sn4+SnCu6 33,1 66,8
AlSnl1Cul 33,2 120,2
CuPb6 16,2 66,8
CuPb10+PbSn10Cu3 7,3 31,0
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,97

Tab. 3. Graniczne warto$ci napr¢zen obwodowych (Sikora, 2007)
i odpowiadajace im wspotczynniki korelacji

Stop Graniczne napre¢zenie
. obwodowe
lozyskowy
[MPa]
MWO SMOK
CuPb22Sn4 +71,2(-138,3) -494
CuPb22Sn4+SnCu6 +23,9(-42,3) -133,6
AlSn11Cul +18,9(-47,5) -240,2
CuPb6 +8,2(-24,2) -133,6
CuPb10+PbSn10Cu3 +3,7(-10.9) 62,0
Wspolczynnik korelacji Pearsona -0,95"(0,98")

"korelacja istotna na poziomie < 0,05

Jak wynika z tabeli, korelacja ze wzglgdu na ranking
materiatow jest wrecz idealna — §wiadcza o tym wyznaczo-
ne warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona, ktére dla
wszystkich porownan okazaty si¢ bardzo wysokie (> 0,95).
Dotyczy to nie tylko granicznych amplitud naprezen, lecz
réwniez warto$ci granicznych naprgzen obwodowych mak-
symalnych lub minimalnych — w przypadku stanu naprgzen
generowanego w tozyskach badanych na stanowisku MWO
oraz minimalnych (maksymalnych co do modutu) — w przy-
padku maszyny SMOK. Napre¢zenia maksymalne (rozciaga-
jace) w przypadku panwi badanych na maszynie SMOK nie
byly brane pod uwaga w analizie korelacyjnej, poniewaz
przy rozkladzie zmiennego cisnienia w filmie olejowym
w tozysku o prawie statym kierunku reakcji tozyskowej nie
wystepuja one nigdy w miejscach, w ktérych obserwowane
sa peknigcia zmegczeniowe.

Jest bardzo prawdopodobne, ze podobna prawidtowos¢
co do rankingu wystapi dla réznych materiatow tozysko-
wych badanych w testerze przy wymuszeniach o wspol-
czynniku asymetrii cyklu takich, jak w maszynach tozy-
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skowych. Na razie jednak nie ma podstaw formalnych dla
udowodnienia takiej hipotezy, poniewaz stop AlSnl1Cul
jest obecnie jedynym materiatlem, ktory zostal na tyle do-
ktadnie zbadany, Zze mozna dla niego oszacowaé wynik
eksperymentéw w testerze przy wymuszeniach (wspot-
czynnik asymetrii cyklu R, temperatura 7) odpowiadaja-
cych testom w maszynach tozyskowych lub innych urza-
dzeniach badawczych. Przeprowadzenie pelnej analizy
korelacyjnej dotyczacej rankingu materiatdow badanych w
testerze 1 na stanowiskach MWO i SMOK bedzie mozliwe
dopiero po stosownym uzupehieniu bazy danych. Niewat-
pliwym utrudnieniem jest tu pgkanie tusek stalowych pod-
czas testu zmgczeniowego w testerze w przypadku cienko-
sciennych wielowarstwowych panwi, ktorych warstwa
powierzchniowa wykonana jest z wysokowytrzymatych
stopow lozyskowych, jak braz CuPb22Sn4.

Z danych w tabeli 2 wynika, ze graniczne warto$ci am-
plitud wyznaczone na stanowisku SMOK we wszystkich
przypadkach sg znacznie wyzsze niz analogiczne wartosci
wyznaczone na stanowisku MWO. Naprezenia Srednie
w obu przypadkach sg ujemne. Dla obu sktadowych napre-
zenia zmiennego zachowana jest kolejnos¢ wynikow wyni-
kajaca z rodzaju badanych materiatow.

Wyniki te nalezy uzna¢ za catkowicie wiarygodne. Te-
sty zmegczeniowe na stanowisku z wirujacym wektorem
obciazenia (MWO) musza wykazaé najnizsza warto$¢ ob-
cigzen granicznych sposréd wszystkich maszyn badaw-
czych rézniacych si¢ wzorcem generowanego obcigzenia
zmiennego. Ten aspekt doswiadczalnych badan tozysk
wyjasniono juz wezesniej (Lang, 1997; Sikora, 2005).

Obliczone krytyczne wartos$ci naprgzenia obwodowego
odpowiadajace obserwowanym peknigciom w panwiach
badanych na stanowisku z jednokierunkowo zmiennym
obciazeniem (SMOK) sa bardzo duze, nalezy jednak pa-
migtaé, ze naprezenia te, o charakterze odzerowo te¢tnia-
cym, sa ujemne. Podczas cyklu obciazenia tozyska, gdy
reakcja tozyskowa zmienia znak, napr¢zenia w panwi spa-
daja praktycznie do zera. Stad wynikaja amplituda i war-
tos¢ $rednia naprezen zmegczeniowych, jako opowiadajace
cyklowi naprezen tetniacych o wspodtczynniku asymetrii
cyklu R=Gn /Omax = -o¢. Obciazeniu poddawany jest zaw-
sze ten sam obszar powierzchni tozyska. W potencjalnej
strefie peknie¢ zmeczeniowych, wystepuja tylko ujemne
napr¢zenia promieniowe (praktycznie réwne warto§ciom
lokalnego ci$nienia w filmie olejowym) i ujemne (Sciskaja-
ce) naprgzenia obwodowe oraz osiowe. W bezposrednim
sasiedztwie tej strefy nie wystgpuja naprezenia dodatnie,
szczegoblnie grozne dla stopu tozyskowego.

Powyzsze uwagi co do ujemnego znaku naprgzen nor-
malnych dotyczyly nominalnych wartosci naprezen. Kom-
pleks zjawisk zachodzacych w rzeczywistym tozysku moze
jednak owocowaé pojawieniem si¢ réwniez i naprgzen
rozciagajacych. Z analizy facznego dzialania obcigzen
zewngtrznych, montazowych naprezen wstepnych i napre-
zen cieplnych wynika, ze w tozyskach silnikowych w wa-
runkach roboczych nalezy si¢ realnie liczy¢ z elastopla-
stycznym zachowaniem warstwy slizgowej oraz z pelza-
niem materialu. Naprezenia rozciagajace (rownolegte do
powierzchni §lizgowej) moga si¢ pojawi¢ po odciazeniu
jako napr¢zenia wlasne (resztkowe) w miejscach, gdzie
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szczytowe cisnienia hydrodynamiczne wywotaly lokalne
odksztatcenie plastyczne warstwy §lizgowej.

Dane empiryczne z tabelach 2 i 3 mozna przedstawic
w innej postaci, przydatnej dla sekwencyjnego planowania
testow zmeczeniowych zgodnie ze strategia dwupunktowa
(Sikora, 1996b). W tabeli 4 podano proporcje oszacowa-
nych warto$ci granicznych dla przebadanych materiatow.
Wynikaja z niej wspolczynniki przeliczeniowe granicznych
amplitud naprezenia migdzy maszynami MWO i SMOK
dla roznych stopoéw. Jest to Srednio liczba okolo 3,3,
za$ w przypadku granicznych naprg¢zen obwodowych (mak-
symalnych co do modutu) — liczba okoto 4,6. Mozna
te wspolczynniki okresli¢ doktadniej, jezeli stopy tozysko-
we podzielimy na grupy o zblizonych wtasnosciach mecha-
nicznych (w przypadku migkkich stopow lozyskowych
na bazie cyny lub otowiu przelicznik taki ustalit doswiad-
czalnie Lang (1977)). Informacja ta pozwala odpowiednio
zaplanowa¢ poczatkowy, startowy etap procedury dwu-
punktowej na danym stanowisku badawczym w przypadku
badan nowego stopu lozyskowego, jesli znane sa wyniki
wczesniejszych badan na drugim stanowisku. Mozna w ten
sposob uzyskaé znaczne oszczgdno$ci czasu 1 kosztow
prowadzonych badan. Gdyby podobne wspdtczynniki prze-
liczeniowe mozna ustali¢ dla poréwnan wynikow testow w
maszynach 1 testerach, stanowitoby to dalsze zrodto
oszczednoSci.

Tab. 4. Wspolczynniki przeliczeniowe

Materiat Stosunek granicz- |Stosunek granicznych
tozyskowy nych amplitud naprezen
(SMOK/MWO) obwodowych
(SMOK/MWO)
CuPb22Sn4 2,36 3,6
CuPb22Sn4+SnCu6 2,02 32
AlSn11Cul 3,6 5,1
CuPb6 4,1 5,5
CuPb10+PbSn10Cu3 4,2 5,7
Srednio 3,3 4,6
3. WNIOSKI

Podsumowujac przedstawione dane eksperymentalne
oraz wyniki analizy mozna sformutowa¢ nastgpujace wnio-
ski:

— Wartos$ci amplitud naprgzen granicznych dla warstw
slizgowych zbudowanych na bazie stopow aluminium
Iub miedzi, badanych na stanowisku z wirujacym obcia-
zeniem (MWO), sa znacznie mniejsze niz wartos$ci wy-
znaczane w lozyskowej maszynie reakcyjnej (SMOK).

— Wyniki badan zmegczeniowych na stanowiskach o roz-
nych wzorcach generowanego obciazenia zmiennego
nie sa bezposrednio poréwnywalne. Wykazuja one
wprawdzie podobne uszeregowanie materiatdow tozy-
skowych, ale ich wartos$ci absolutne moga si¢ znaczaco
réznié.

— WartoS$ci granicznych amplitud w powtoce SnCu6 wa-
riantu trzywarstwowego (CuPb22Sn4+SnCu6) sa istot-
nie mniejsze niz dla stopu no$nego — naturalnym jest
wigc fakt, ze dla panwi z uszkodzona powloka nie
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stwierdzono pegknig¢ stopu nosnego dla tozysk bada-
nych w obu maszynach lozyskowych. Wprowadzenie
powtoki §lizgowe] moze zatem poprawi¢ odpornos¢ na
zatarcie, ale nie zwigksza wytrzymalosci zmegczeniowe;j
tozyska.
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CORRELATION ANALYSIS OF RESULTS
OF PLAIN BEARING FATIGUE INVESTIGATIONS

Abstract: A correlation analysis of results of plain bearing fatigue
tests, that were performed in accordance with ISO standards, have
been presented in the paper. Estimated boundary values of tangen-
tial stresses in surface layers of slide bearing bushes were objects
of the analysis. The bushes were investigated in different devices:
SKMR-2 fatigue tester (according to ISO 7905/4 standard)
and MWO and SMOK bearing testing machines (under condi-
tions of full fluid lubrication). It has been proved that the results
of fatigue experiments performed on rigs of different pattern
of load generation are not directly comparable though they dem-
onstrate the same order of various bearing materials from
the viewpoint of fatigue resistance.
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Streszczenie: Praca dotyczy badan zmg¢czeniowego pekania oraz trwatoSci zmgczeniowej stali austenitycznych zastosowa-
nych do konstrukcji rurociagu nowego i po wieloletniej jego eksploatacji. Wyniki badan ujawnily obnizenie trwatosci zmg-
czeniowej, spowodowanej w gtdwnej mierze degradacja struktury materiatu eksploatowanego. Obserwowany spadek trwato-
$ci probek z poleliptycznym inicjatorem pegkania badanych w warunkach zmiennego rozciagania, zgodnie z blokowym pro-
gramem zmian naprgzenia opracowanym na podstawie rzeczywistego przebiegu obciazenia eksploatacyjnego rurociagu,
siggat 24 — 32%. Do pomiaru przyrostow pekni¢¢ w kierunkach dwoch pétosi elipsy zastosowano metody barwienia, tenso-

metréw drabinkowych i spadku potencjatu.

1. WSTEP

Bezposrednia inspiracja do podjgcia badan trwatosci
i niezawodnoS$ci rurociagu chemicznego jest koniecznosc
okreslenia postepu degradacji (DeWolf, 2003; Papadakis,
1999), a w konsekwencji uzyskanie wiadomosci o aktual-
nym stanie zmegczeniowym konstrukcji rurociagéw che-
micznych eksploatowanych w jednym z zakladoéw azoto-
wych na terenie kraju (Sniezek i inni, 2007). Gléwnym
celem praktycznym pracy jest ocena trwatosci rurociagéw
chemicznych eksploatowanych od kilkudziesigciu lat
z uwzglednieniem zmian wlasciwosci mechanicznych
i struktury materiatu.

Aspekt naukowy pracy zawiera si¢ w badaniach zmian
struktury i wlasciwo$ci wytrzymatoSciowych stali zastoso-
wanej do konstrukcji rurociagu po wieloletniej jego eksplo-
atacji oraz badaniach poréwnawczych trwato$ci zmecze-
niowe] elementdow modelowych wycigtych z obiektow
rzeczywistych z karbem poéleliptycznym, odwzorowujacym
wade¢ materiatu rodzimego.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Badania dos§wiadczalne przeprowadzono na elementach
rurociggu przemystowego napowietrznego, spawanego,
o wymiarach ¢ 600 x Smm (Srednica zewngtrzna x grubosé
$cianki), wykonanego ze stali austenitycznej. Dostarczone
do badan odcinki rur pochodzity zaréwno z rurociagu
po wieloletniej eksploatacji jak i z rurociagu nowego, przed
wlaczeniem do eksploatacji, wykonanych ze stali 1.4541.
Obszerne badania propagacji pgknig¢ zmgczeniowych
i trwato§ci zmeczeniowe] przeprowadzono dla probek
z naci¢tymi, poteliptycznymi inicjatorami pgkania. Probki
o wymiarach przedstawionych na rysunku 1 badano
w warunkach osiowego rozciagania przy amplitudzie na-
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prezenia G, opisanej blokowym programem naprgzenia.
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Rys. 1. Geometria probek z poételiptycznym inicjatorem pgkania
do badan propagacji peknig¢ zmgczeniowych

Tab. 1. Zestawienie warto$ci napr¢zen wchodzacych w sktad
blokow przyjetego programu badan

Liczba Gamax Gamax Gamax Gamax Gamax
cykli 175MPa |162,5MPa| 150MPa |137,5MPa| 125MPa
2 87,6 81,3 75,1 68,8 62,5
3 98,5 91,5 84,4 77,4 70,4
1 109,4 101,6 93,8 86,0 78,1
3 120,3 111,7 103,1 94,6 86,0
15 131,3 121,9 112,5 103,1 93,8
43 1422 132,1 121,9 111,7 101,6
10 E 153,2 142,2 131,3 120,3 109.,4
13 E 164,1 152,3 140,6 128.,9 117,2
9 c 175 162,5 150 137,5 125
- 76,7 71,2 65,7 60,2 54,8
- 65,7 61,0 56,3 51,6 46,9
31 54,8 50,9 47,0 43 39,1
15 438 40,7 37,6 344 31,3
25 32,9 30,6 28,2 25,9 23,5
52 22,1 20,5 18,9 17,4 15,8
219 11,1 10,3 9,5 8,7 7,9

Przebiegi zmian obciazen w postaci blokowego progra-
mu wykorzystanego podczas badan w warunkach osiowego
rozciagania, opracowano na podstawie wynikow pomiarow



warto$ci cisnienia przesylanego medium w wybranym,
5,5-letnim przedziale eksploatacji rurociagu W celu skro-
cenia czasu badan przyjeto liczbowe przeliczniki wielkosci
amplitud, zachowujac stosunek Gy, /0, na odpowiednich
poziomach obciazenia. Zestawienie naprezen wchodzacych
w sktad poszczegolnych blokéw przyjgtego programu ba-
dan przedstawiono w tabeli 1.

Dla potrzeb realizacji niniejszej pracy opracowano
i zweryfikowano metodyke oraz zbudowano stanowisko
pomiarowe umozliwiajace rejestracj¢ przyrostow dlugosci
peknie¢ w oparciu o metodg spadku potencjatu (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru pgknigé poteliptycznych

Do weryfikacji uzyskanych ta metoda wynikow pomia-
row zastosowano dodatkowo tensometry drabinkowe, po-
zwalajace na rejestracje dlugosci propagujacego peknigeia
na powierzchni probki z krokiem 0,25mm. Do odtworzenia
ksztattu czola peknigcia poéleliptycznego zastosowano po-
nadto metode barwienia.

3. PROPAGACJA PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych w wa-
runkach osiowego rozciagania przy amplitudzie naprezenia
o, opisanej blokowym programem naprgzen, postuzyly do
sporzadzenia odpowiednich wykresow. Analizie poddano
zmiany wymiaro6w w przedziale odpowiadajacym osiagnig-
ciu przez czoto peknigcia glebokosci a réwnej grubosci
probki g. Otrzymano zadawalajaca zgodno$¢ wynikow
pomiarow dhugosci pgknigé uzyskanych za pomoca metod
spadku potencjatu i barwienia. Wykresy na rysunku 3 doty-
cza probki o grubosci g=4,5mm, wykonanej ze stali 1.4541
po wieloletniej eksploatacji i badanej przy o,,,,=137,5MPa.
Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, Zze podczas
zmiennego rozciagania probek parametr wymiaru pgknigcia
a/c narasta do wartosci maksymalnej (a/c),,,=0,76-0,82
(co odpowiada a/g=0,82-0,85) wraz ze wzrostem liczby
cykli zmian obciazenia, dazacej do Ni/N=0,9-0,93.

Zaobserwowane roznice w przebiegach parametru wy-
miaru peknigcia a/c, znalazly swoje odzwierciedlenie na
przebiegach zmian glebokosci peknigcia poteliptycznego
w zalezno$ci od jego dlugosci na powierzchni probki
a=f{2c). W poczatkowym etapie rozwoju pgknigcia, w obu
przypadkach, dominuje przyrost glebokosci pegknigceia,
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do chwili osiagnigcia wymiaru g =1,0-1,Imm (co odpo-
wiada N/N;=0,1-0,18). Dalszy rozw6j peknigcia charakte-
ryzuje zblizona do liniowej zalezno$¢ wymiardw peknigcia
w dwoch rozpatrywanych kierunkach, przy czym w stali
1.4541 zastosowanej na rurociagi nowe zaobserwowano
wolniejszy niz w stali po eksploatacji wzrost pgknigcia
rozwijajacego si¢ w glab materialu. W elementach ze stali
po eksploatacji, po przekroczeniu glebokosci a=3,6 mm,
co odpowiada (a/c),,,=0,82, istotnie wzrasta predkosc
rozwoju peknigeia na powierzchni. Wplywa to na spadek
parametru wymiaru peknigcia, obserwowany dla N/Ny
>0,85. Tego zjawiska nie stwierdzono podczas badan ele-
mentow ze stali 1.4541 zastosowanej do konstrukcji ruro-
ciagu nowego.
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Rys. 3. Przebiegi zmian pola powierzchni S(a) oraz wymiarow
peknigeia poételiptycznego a i 2¢ (b) w probee ze stali
1.4541

4. TRWALOSC ZMECZENIOWA

Trwalo$¢ zmeczeniowa wyznaczona doswiadczalnie
przedstawiono na wykresie (rys. 4). Jako kryterium trwato-
$ci badanych probek przyjeto osiagnigcie przez peknigcie
glebokosci, rownej grubosci probki (a,=g). Tak okreslona
trwato$¢ probek ze stali 1.4541 jest wyzsza o 24-32% od
trwalosci probek ze stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji
w przedziale amplitudy naprezen Gup.= 137,5-150 MPa.

180
Samax
(1Pl -
95% %\ log W =7595307-0.01443 o, L
160 e
140 l \"
- i T~EE
log N="7.64445-0.01330 - . ‘ 95%
120
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Rys. 4. Trwalo$¢ probek ze stali 1.4541 poddanej zmiennemu
rozciaganiu przy amplitudzie naprezenia o, opisanej
blokowym programem naprgzen
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Badania doswiadczalne trwatosci zmeczeniowej rurociqgéw przemystowych

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych

trwalosci zmeczeniowej elementéw modelowych, wycig-
tych z rurociagéw po wieloletniej eksploatacji oraz z od-
cinkéw rurociagéw nowych, przed wlaczeniem do instala-
cji.
W strukturze stali stwierdzono obecnos$¢ licznych, war-
stwowych wydzielen azotkow tytanu, bgdacych potencjal-
nymi czynnikami strukturalnymi tworzacymi lokalne mi-
kroogniwa galwaniczne, sprzyjajace powstawaniu i rozwo-
jowi wzeré6w korozyjnych. Na powierzchni rury bezposred-
nio stykajacej si¢ z agresywnym medium zaobserwowano
ubytki materiatu, bedace efektem ztozonych zjawisk ero-
zyjno-korozyjnych. Oddzialywanie przesytanej cieczy
wspomaga jednoczesnie procesy destrukcji materiatu rury
atakujac miejsca rozwoju korozji wzerowej i powodujac
wypadanie pojedynczych ziaren stali.

Przeprowadzone badania struktury i wilasciwosci wy-
trzymatosciowych ulatwily interpretacj¢ przyczyn obnize-
nia trwalo$ci zmeczeniowej probek wykonanych ze stali po
eksploatacji, spowodowanej w glownej mierze degradacja
struktury materiatu eksploatowanego. Obserwowany spa-
dek trwato$ci probek z poleliptycznym inicjatorem pgkania
siggat 24-32%.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FATIG LIFE
OF INDUSTRIAL PIPELINES

Abstract: The paper concerns the research on the fatigue cracking
and strength of steels used in the structure of a pipeline — both
anew one and after years of service. Research results showed
a decrease in fatigue strength, which was caused mainly by the
degradation of the structure of the material being serviced.
The observed decrease in the strength of specimens thad had
semieliptic crack initiators was of 24-32% under alternating
tension, in accordance with a block program of stress changes that
was developed on the basis of the cause of actual service load
of the pipeline being tested.
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OBLICZANIE ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII
W PROCESACH ROZDRABNIANIA MATERIALOW ZIARNISTYCH
NA PRZYKEADZIE ZIAREN ZBOZ

Grzegorz SZALA", Bogdan LIGAJ"

"Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg obliczen zapotrzebowania energii na przyktadzie rozdrabniaczy wielotarczo-
wych i wielobgbnowych, w ktorych dominuje technologiczne $cinanie ziaren zboz.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na energi¢ w procesach rozdrabniania
materiatlow ziarnistych, w ktorych dominuje technologiczne
cianie, wystepujace w rozdrabniaczach wielotarczowych
i wielobgbnowych, zalezy glownie od wartosci jednostkowej
energii technologicznego $cinania. Jest to tzw. skala proble-
mow elementarnych (badania podstawowe — zwykle skala
mikro). Jej warto§¢ mozna okresli¢ na podstawie badan
na odpowiednich stanowiskach badawczych. Jesli znana jest
faczna powierzchnia czastek rozdrobnionych ziarniakéw
i warto$¢ jednostkowej energii, mozliwe jest wyznaczenie
zaleznosci energii potrzebnej do rozdrobnienia. Na podstawie
badan podstawowych mozna wyznaczy¢, zatem energi¢
procesu Ep.

Badania stosowane zawierajace badania konstrukcyjne
i eksploatacyjne zaliczy¢ mozna do skali problemow maszy-
nowych (zwykle skala makro). W badaniach technologiczne-
go $cinania ziarna jest to catkowite zapotrzebowanie energii
do rozdrabniania ziaren w rozdrabniaczach wielotarczowych
i wielobgbnowych. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢
energi¢ maszynowa Ey.

Aby wykorzysta¢ energi¢ jednostkowa E; do obliczenia
w badaniach stosowanych energii maszynowej Ey potrzeb-
na jest znajomos$¢ funkcji przejscia f,,:

EM = fp ’ EP (1)
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Jak zasygnalizowano we wstgpie, aby obliczy¢ energic
maszynowq Ey;, oprocz energii procesu E, niezbedna jest
funkcja przejécia f,. Tego rodzaju funkcje trudno jest wy-
znaczy¢ w sposob Scisty. W obliczeniach praktycznych
zwykle zastgpuje si¢ ja wspotczynnikami przeliczeniowy-
mi, ktére ogdlnie nazywa si¢ wspotczynnikami korekcy;j-
nymi K.

E, =K-E, @

Wspotczynnik korekeyjny K jest wyznaczany doswiad-
czalnie 1 zalezy od kilku czynnikéw majacych wplyw
na jego wartos¢. Takimi czynnikami odnoszacymi sig
do zapotrzebowania energii do rozdrabniania ziaren w roz-
drabniaczach wielotarczowych i wielobgbnowych sa:
wspolczynniki obejmujace wpltyw cech geometrycznych
zespotu roboczego Ky, wspotczynniki obejmujace wptyw
czynnikéw dynamicznych Kp oraz wspotczynniki obejmu-
jace wptyw cech materiatu rozdrabnianego Ky,

K=K, K,-K, 3)

3. ANALIZA CZYNNIKOW MAJACYCH WPLYW
NA WSPOLCZYNNIK KOREKCYJNY K

Wspotczynnik Ky obejmujacy wptyw cech geometrycz-
nych zespotu roboczego rozdrabniacza sktada si¢ z wielu
wspotczynnikow okreslajacych warunki, w jakich nastgpuje
rozdrobnienie materialu ziarnistego. Takimi wspotczynni-
kami sa: Ky; — okreslajace rodzaj rozdrabniacza: wielotar-
czowe lub wielobgbnowe, Ky, — okreslajace rodzaj krawe-
dzi tnacych: prostoliniowe krawedzie tnace, krawedzie
tnace lukowe, Ky3; — wspdtczynnik obejmujacy wpltyw kata
natarcia krawedzi tnacej, Kys — wspotczynnik obejmujacy
wplyw kata przylozenia krawedzi tnacej, Kys — wspolczyn-
nik okreslajacy kat krawedzi tnacej, Kyg — wspotczynnik
obejmujacy wptyw luzu pomigdzy tarczami/bgbnami.

A zatem wspotczynnik Ky mozemy przedstawi¢ w po-
staci:

KN = KNI 'KNz 'KN3 'KN4 'KNS 'KN() “)

Druga grupa wspoélczynnikéw sa wspolczynniki Kp
obejmujace wplyw cech dynamicznych. W skiad tej grupy
wchodza: Kp; — wspotezynnik wskazujacy na ruch tarcz lub
bebndéw przeciwbiezny, Kp, — wspotczynnik informujacy
o ruchu tarcz lub bebnéw roboczych wzgledem ustalonych
tarcz lub bebnow ,.stojana”;, Kp; — wspolezynnik okreslaja-
cy wplyw predkosci technologicznego $cinania (predkosc
wzgledna tarcz lub bebnéw tnacych).
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Wspdtczynnik Kp mozna zapisa¢ w postaci:
K,=K, -K,, K, (%)

Ostatnia grupa wspolczynnikow majacych wplyw
na wspotczynnik korekcyjny K sa wspotczynniki obejmuja-
ce wptyw cech materiatu rozdrabnianego Ky. W jego sktad
wchodza: Ky — wspotczynnik opisujacy wptyw wilgotno-
Sci ziarna, Ky, — wspotczynnik opisujacy wptyw poczat-
kowego stanu ziarna (uszkodzenia powstale przed proce-
sem rozdrabniania), Ky; — wspotczynnik uwzgledniajacy
wplyw struktury wewngtrznej ziarniaka (np. szklistose,
maczystos¢), Kys — wspolezynnik uwzgledniajacy wpltyw
ksztattu czastek rozdrobnionych.

Wspotczynnik obejmujacy wptyw cech materiatu roz-
drabnianego Ky; mozna zapisa¢ w postaci:

K,=K, K, K, K, (6)

W obliczeniach energii maszynowej Ey;, przy wykorzy-
staniu wspotczynnika korekcyjnego K, do réwnania (2)
nalezy wprowadzi¢ sprawnos$¢ mechaniczna ny.

My

E

M

Sprawnos¢ mechaniczna 1y sktada si¢ z sprawnosci to-
zyskowej m;, strat wentylacji nw oraz strat wynikajacych
z sit tarcia w rozdrabniaczach (tarcia zewngtrznego materia-
hu rozdrabnianego o elementy rozdrabniacza i tarcia we-
wnetrznego czastek migdzy soba).

My =1,y Ty (®)
4. OBLICZENIE ENERGII PROCESU

Do obliczenia energii procesu rozdrabniania przez $ci-
nanie w rozdrabniaczach Ep nalezy zna¢ jednostkowa ener-
gig technologicznego $cinania ziarniakow E; oraz calkowita
powierzchnig $cinania F.

W badaniach podstawowych opisanych w pracach Szali
(2005, 2007) wyznaczono jednostkowa energi¢ technolo-
gicznego Scinania E; [J/m*] ziarniakéw. W obliczeniach
zapotrzebowania energii w rozdrabniaczach wielotarczo-
wych i wielobgbnowych do materiatéw ziarnistych przyjeto
nastgpujace zatozenia do modelu rozdrabniania:

1. Jednostkowa energi¢ technologicznego $cinania obli-
czono, jako $rednig energi¢ potrzebna do utworzenia
przelomu w plaszczyznie prostopadtej do dlugiej osi
ziarniaka w potowie jego dlugosci nie uwzgledniajac
anizotropii strukturalnej.

2. Produktem rozdrobnienia jest czastka o objgtosci AV;
(rysunek 1) w postaci szeScianu o boku Aa;, ktorego
wymiar zalezny jest od stopnia rozdrobnienia i okresla-
ny jest przez wymiar sita przesiewacza.

3. Energi¢ jednostkowa wyznaczono na ziarniakach su-
chych (wilgotnos¢ 12%).

Przy tego rodzaju zalozeniach energia procesu techno-
logicznego $cinania Ep obliczona moze by¢ z wzoru:

E,=F, E. (€))

Pi ri J
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gdzie: Ep; - — energia procesu $cinania dla uzyskania czastek
rozdrabniania Aa;, F;; — faczna powierzchnia czastek rozdrab-
niania (powierzchni swobodnych).

F,=0,5AF -N, - F, (10)

gdzie: AF,; — powierzchnia boczna czastki elementarnej, F,
— powierzchnia zewngtrzna ziarniaka, N; — liczba czastek
elementarnych o wymiarach charakterystycznych Aa;.

AV;

Aai

Rys. 1. Produkt rozdrobnienia — czastka o objgtosci AV; w postaci
szes$cianu o boku Aa;

Udziatl powierzchni Fy, w tacznej powierzchni czastek
rozdrobnienia F,; jest pomijalnie maty i w dalszych anali-
zach nie bedzie uwzgledniany.

AF, =6Aa’ (11)
v.ov
N, =A—Vi= AT (12)

gdzie: V — jest objetoscia rozdrabnianych ziaren.
Po podstawieniu wzorow (10), (11) i (12) do wzoru (9)
otrzymuje sig:

14 vV
E,=0,5-6-Aa} -—-E, =3—E, (13)
Aa’ Aa ’

i

Zwykle rozdrabniacze charakteryzuje si¢ wydajnos$cia
masowaq rozdrabniania:

M
0="- (14)

gdzie: M — masa rozdrabnianego ziarna w kg, t — czas roz-
drabniania w s.

M=V-p (15)
gdzie: p — gesto$é materiatu ziarnistego (p=M/V w kg/m’),
stad:

V.
Q=Tp (16)



i z przeksztalcenia wyznacza si¢ zalezno$¢ na obliczanie
objetosci materiatu rozdrabnianego:

_Q¢
P

W przypadku produktu rozdrobnienia o odpowiednim
udziale réznych frakcji Aa; (i=1, 2, 3, ...), energia procesu
dla poszczegodlnych frakcji wynosi:

30 -t
= Q—’ E, (18)

P Aa,

V 17)

E

pPi

a taczna energia procesu w takim przypadku wynosi:
E,=)E, (19)
i=1

gdzie: i — numer frakcji, n — liczba wydzielonych frakcji, Q;
— wydajno$¢ masowa dla frakc;ji i.

0=f0 (20)

fi — udzial procentowy i-tej frakcji w lacznej wydajnosci
procesu rozdrabniania Q.

Uwzgledniajac wzory od (1) do (20) wzoér na taczna
energi¢ pobierang przez rozdrabniacz wynosi:

1 n

E,=—K-) E, Q1)
77M i=1

i odpowiednio moc pobierana przez rozdrabniacz:

1 n
P,=— K-> P, (22)
77M i=1
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5. PODSUMOWANIE

Dane do obliczen energii rozdrabniania w zakresie jed-
nostkowej energii technologicznego $cinania, wptywu wil-
gotnosci i predkosci technologicznego $cinania ziarniakow
zawarte sa w pracach Szali (2005, 2007). Natomiast
w zakresie wstgpnych uszkodzen ziarniakéw w pracy Kal-
waja (2005) i ksztaltu czastek po rozdrobnieniu w rozdrab-
niaczach wielotarczowych i wielobgbnowych w pracach
Flizikowskiego (2005) oraz Sadkiewicza i Sadkiewicza
(1998).
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CALCULATIONS OF ENERGY REQUIREMENTS
IN CRUMBLING PROCESSES OF GRAIN MATERIALS
ON THE EXAMPLE OF WHEAT GRAINS

Abstract: The paper presents the metod of calculations of energy
requirements on the example of multiplate and multidrum grinders
where technological shear of wheat grains is a dominant process.
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PROJEKTOWANIE ELEMENTOW MASZYN W ZELOZONYM STANIE NAPREZENIA
Z. UWZGLEDNIENIEM MAKSIMUM KOWARIANCJI
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STRESZCZENIE: Wlasciwe szacowanie trwalosci zmgczeniowej dla wielu elementow konstrukcyjnych jest bardzo aktual-
nym problemem wspotczesnej techniki. Istnieje wiele kryteriow wieloosiowego zmgczenia dzigki ktorym mozliwe stalo si¢
poznanie i rozwigzanie szeregu zagadnien zwigzanych ze zmegczeniem i usystematyzowanie procedur i algorytmow szacowa-
nia trwato$ci zmegczeniowej. W pracy przedstawiono metodyke projektowania elementéw maszyn w ztozonym stanie napre-
zenia uwzgledniajac maksimum kowariancji jako czynnika decydujacego o doborze algorytmu szacowania trwatosci zmg-

czeniowe;j.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie elementow maszyn obejmuje prace nad
urzadzeniami bardzo prostymi po urzadzenia bardzo skom-
plikowane. Jednym z prostych elementow maszyn sa waly
maszynowe (Dabrowski, 1999). Projektowanie walow
z konstrukcyjnego punktu widzenia nie przysparza kon-
struktorom zbyt wielu trudnos$ci, natomiast szacowanie ich
trwalosci zmeczeniowe] moze by¢ zagadnieniem mocno
ztozonym. Podczas projektowania elementéw maszyn bar-
dzo czgsto mamy do czynienia z wieloosiowym obciaze-
niem eksploatacyjnym. Nalezy zredukowac zlozony stan
obcigzenia do ekwiwalentnego stanu jednoosiowego za
pomoca kryteriow wieloosiowego zmegczenia, aby moc
oceni¢ trwalo$¢ zmegczeniowa. Sa to najczgsciej kryteria
napr¢zeniowe definiowane w plaszczyznie krytyczne;j.
W tym przypadku przyjmuje sig, ze polozenie ptaszczyzny
krytycznej dla jednych materialdow definiowane jest jako
maksimum wariancji naprezen normalnych lub naprezen
stycznych. Na naprezeniach normalnych bedziemy bazo-
wac¢ w przypadku materiatdéw kruchych np. zeliwo, napreg-
zenia styczne wykorzystywane beda przy materiatach spre-
zysto-plastycznych. Natomiast w przypadku materiatlow
wykazujacych wilasciwosci posrednie pomigdzy kruchymi
a sprezysto-plastycznymi mozemy korzysta¢ z kombinacji
naprgzen normalnych i stycznych.

Celem pracy jest przedstawienie projektowania elemen-
tow maszyn z wykorzystaniem ekstremum kowariancji
pomiedzy sktadowymi napr¢zenia normalnego i stycznego
definiujacego potozenie ptaszczyzny krytyczne;j.

2. KRYTERIUM WIELOOSIOWEGO ZMECZENIA
W PLASZCZYZNIE KRYTYCZNEJ

Wyrazenie na ekwiwalentna warto§¢ napre¢zenia przy
zastosowaniu naprezeniowych kryteriow wieloosiowego
zmgezenia losowego w plaszczyznie krytycznej, mozna

zapisa¢ jako sumg¢ naprezen normalnych i stycznych w tej
ptaszczyznie ze wspdtczynnikami wagowymi B 1 K

Geq (t) =Bty () + K oy (1). (1

Potozenie ptaszczyzny krytycznej moze by¢ zdefinio-
wana przez naprgzenie styczne lub normalne, a dobor
wspolczynnikéw B i K wystepujacych w ogodlnej postaci
(1) zalezy od sposobu wyboru potozenia plaszczyzny kry-
tycznej oraz wyboru materiatu. W przypadku, gdy potozona
plaszczyzna krytyczna zdefiniowana jest przez naprgzenia
styczne wzor (1) na naprezenia ekwiwalentne przyjmuje
postaé

Ocq () =Bty (1) +(2-By) oy (1), 2

gdzie B| = o,¢/T., O, to granica zmgczenia dla zginania,
T,s — granica zmgczenia dla skrgcania. Ten przypadek jest
charakterystyczny dla materialow sprgzysto-plastycznych.
W przypadku, gdy potozenie ptaszczyzny krytycznej zdefi-
niowane jest przez napr¢zenia normalne wzor (1) na naprg-
zenia ekwiwalentne przyjmuje posta¢ (Ogonowski i Lago-
da, 2005)

Geq (t) =B Tns ®+ On (®). (3)

Wspotczynnik wagowy B, otrzymuje si¢ na podstawie
najlepszej korelacji wynikéw badan eksperymentalnych
i obliczeniowych dla obciazen nieproporcjonalnych.
To kryterium jest stosowane najczgsciej dla materiatlow
kruchych.

3. WYZNACZENIE POLOZENIA PLASZCZYZNY
O MAKSYMALNEJ KOWARIANCJI POMIEDZY
NAPREZENIAMI

Potozenie ptaszczyzny zdefiniowanej poprzez maksi-
mum kowariancji pomigdzy naprezeniami normalnymi
i stycznymi wyznaczona zostaje poprzez kowariancje we
wszystkich mozliwych ptaszczyznach a. Naprezenie nor-
malne i styczne w przypadku kombinacji zginania i skreca-
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nia pod katem o mozna wyznaczy¢ odpowiednio ze wzo-
row:

cn (t) =cos2ac X (t) + sin 2at xy (v,

Tns(H = —%sin 200 () +cos2at Xy (1) “
gdzie naprezenia o4 (t) i T4/(t) sa odpowiednio naprezeniami
pochodzacymi od zginania i skrecania. Potozenie ptaszczy-
zny, w ktorej kowariancja wedlug wzoru (4) przyjmuje
wartosci ekstremalne dla danej kombinacji naprgzen nor-
malnych o, (t) i stycznych T, (t) definiowane jest jako po-
lozenie ptaszczyzny krytyczne;.

4. MATERIAL I PROBKI

Do badan zmegczeniowych zostat wykorzystany silumin
PA6-T4 (ALCu4MgSi, 2017A). Dobre wilasnosci wytrzy-
mato$ciowe oraz antykorozyjne przy jednoczesnym malym
cigzarze wlasciwym spowodowaly, ze stop PA6 jest szero-
ko wykorzystywany na silnie obciazone konstrukcje m.in.
w przemyS$le lotniczym, maszynowym, stoczniowym
i budownictwie.

Badania prowadzone na gladkich probkach walcowych
typu ,diabolo”, pozbawionych karbu. Srednica prébek
W najwezszym miejscu wynosita 10mm dla zginania, skre-
cania oraz proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem.
Dla nieproporcjonalnego zginania ze skrgcaniem ze wzgle-
du na realizacj¢ badan na innym stanowisku badawczym
przyjeto probki o $rednicy 8,5mm. Badania eksperymental-
ne dla prostych standw obciazenia, a takze dla kombinacji
proporcjonalnego zginania ze skrgcaniem przeprowadzono
wspolnie na maszynie zmeczeniowe] MZGS—100 Parame-
trem kontrolowanym podczas badan byt przebieg catkowi-
tego momentu obcigzajacego probke. Czgstotliwo§é zmian
obcigzenia wynosita 29 Hz. Stanowisko MZGS-100
(Achtelik) nie pozwala na przeprowadzenie badan niepro-
porcjonalnych. Z tego powodu badania przy przesunigciu
fazy zostaly wykonane na stanowisku zmgczeniowym
MZGS-200L. Badania byly prowadzone przy kontrolowa-
nym momencie zginajacym oraz skregcajacym. Niepropor-
cjonalnos$¢ obciazen byla realizowana poprzez przesunigcie

1x10° =+
v —
a0’ o, A
2
X @ | ]
o
w
o
Z 10 ¢ =0 —
] * 150.2504 E
e 1=0.50, | |
P B o=
=0
1ac ¢ AN ® - E
] ok ]
HH‘ T H\H\‘ T \\HH\‘ T T T TTTT
1x10° 1x10° 1x107
N exp, cykle

1x10°

Ncal., cycle

fazowe przebiegdw czasowych dla zginania oraz dla skre-
cania o kat ¢. Analiz¢ przeprowadzono dla czystego zgina-
nia i skrecania oraz dla badan obciazen proporcjonalnych
(z=0,256,, 1,=0,50,, Tt,=0,) 1 nieproporcjonalnych
z przesunieciem fazy 60° (A=0,5) i 90° (A=0,25, 2=0,5, A=1).
Przez A nalezy rozumie¢ stosunek amplitud migdzy napre-
zeniami stycznymi i normalnymi pochodzacymi od skrgca-
nia i zginania. Na podstawie badan uzyskano charaktery-
styki zmgczeniowe S-N, zgodnie z normg ASTM (1998) dla
czystego zginania i dla czystego skrecania:

log N¢ = 21,81-7,03 logo,, log Ny = 19,94-6,87 logt,. (5)

5. WYZNACZANIE TRWALOSI ZMECZENIOWEJ

Wielko$ciami wyjsciowymi do procesu wyznaczania
trwalosci zmeczeniowej sa przebiegi napr¢zen normalnych
oxx(t) pochodzacych od zginania oraz naprezen stycznych
T«(t) pochodzacych od skrgcania na podstawie zadanego
sinusoidalnie zmiennego momentu zginajacego i skrecaja-
cego. W drugim etapie wyznaczane jest potozenie plasz-
czyzny krytycznej. Plaszczyzna, w ktorej kowariancja
przyjmuje wartos¢ ekstremalng dla danej kombinacji naprg-
zef normalnych o, (t) i stycznych 1, (t) definiowana jest
jako plaszczyzna krytyczna. W trzecim etapie wyznaczany
jest przebieg naprezenia ekwiwalentnego w jednej z plasz-
czyzn krytycznych wyznaczonych w etapie drugim. Pod-
stawowe zwiazki pomigdzy napr¢zeniami normalnymi
i stycznymi w funkcji potozenia plaszczyzny krytycznej
pozwalaja na podstawie analizy czystego zginania i czyste-
go skrecania uzyska¢ dwie postacie kryterium wieloosio-
wego zmgczenia zadanego w ogolnej postaci (1) (ASTM,
1998):

a3+ 3631 NG} (3\/531 4) ©

Oeq (1 =3(x/§+l)o-”(t)+3(\/§+l)rns(t)’
H3-32B 6(4—3@9 )
SR R SR Y (7
el W Sy
1x107 T Hmu‘xx\ T

Ll X NI

%a=0.25; $=90°

15=0.5; ¢=60°

15=0.5; ¢=90°

XK =15 ¢=90°

1x10°
Nexp.. cycle

1x10°

1x10"

Rys. 1. Porownanie trwatosci obliczeniowych z eksperymentalnymi dla obciazen: a) proporcjonalnych; b) nieproporcjonalnych
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Nastepnie wyznaczono ekstrema z przebiegu czasowego
danego wzorami (6) lub (7) i1 kolejno wyznaczono cykle.
W ostatnim etapie wyznaczana jest trwato$¢ zmgczeniowa
z charakterystyki zmgczeniowej, dla czystego zginania.
Na rysunku 1 przedstawiono odpowiednio pordéwnanie
dla obciazen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych.
W przypadku obciazen nieproporcjonalnych dla mniejszych
trwalosci zmeczeniowych do zakresu 2-10° cykli wigkszo$é
wynikéw miesci si¢ w pasmie rozrzutu o wspotczynniku
rownym 3. W przypadku wigkszych trwaloéci zmeczenio-
wych dla stosunku amplitud A=1 i przesuniecia fazy ¢=90°
znaczna cze¢$¢ wynikow miesci si¢ w pasmie rozrzutu
o wspotczynniku rownym 4 a reszta wynikow jest nieco
zawyzona. Dla A=0,5 i przesuniecia fazy ¢=60° rowniez
wigkszos¢ wynikow zawiera si¢ w pasmie rozrzutu
0 wspotczynniku rownym 4, lecz pozostate wyniki sa nieco
zanizone.

6. WNIOSKI

Zastosowanie kowariancji pomig¢dzy naprezeniami nor-
malnymi i stycznymi w procesie projektowania elementow
maszyn i szacowania ich trwato$ci zmeczeniowej jest uza-
sadnione zwlaszcza w przypadku materiatdéw o posrednich
wlasciwosciach pomigdzy kruchymi a sprezysto-plasty-
cznymi. Poniewaz potozenie ptaszczyzny krytycznej moze
by¢ zdefiniowana jako to, w ktorej wystepuje ekstremum
kowariancji pomigdzy naprezeniami normalnymi i stycz-
nymi w przypadku ztozonych stanéw naprgzenia moze
wystapi¢ kilka potozen plaszczyzny krytycznej, co w $wie-
tle wybranej metody jest zjawiskiem uzasadnionym. Po-
rownanie trwatosci obliczeniowych dla obciazen propor-
cjonalnych i nieproporcjonalnych otrzymanych wedhug
podanego algorytmu z trwatoSciami eksperymentalnymi
dato zadowalajace wyniki, co wskazuje na stusznos¢ zasto-
sowanej metody. Zastosowane metoda pozwala na doktad-
niejsze przewidywanie zywotnosci elementdéw maszyn,
w przypadku ktorych nieprecyzyjne obliczenie trwatosci
moze przynies¢ katastrofalne skutki.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)
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DESIGNING OF MACHINE ELEMENTS UNDER
COMPLEX STRESS STATE INCLUDING THE
COVARIANCE MAXIMUM

Abstract: Correct estimation of fatigue life of many elements
seems to be a very important problem of modern technology.
There are many multiaxial fatigue criteria which allow to study
and solve problems connected with fatigue and systematize proce-
dures and algorithms for fatigue life estimation. The paper pre-
sents methods of designing machine elements under complex
stress state including the covariance maximum as a factor strongly
influencing selection of the algorithm for fatigue life estimation.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania do$wiadczalne, analiz¢ mikroskopowa oraz analizg sktadu chemicznego
dwoch par ciernych ztozonych z polimeréw wzmacnianych wldknami weglowymi oraz stali tozyskowej po tarciu w trzech
srodowiskach: powietrzu, wodzie oraz oleju. Badania doswiadczalne wykonano za pomoca tribotestera T-11, gdzie realizo-
wany jest schemat pary ciernej typu trzpien-tarcza. W pracy podjgto probe identyfikacji rodzajow zuzycia polimerow
wzmacnianych wléknem weglowym pracujacych w réznych Srodowiskach. Przedstawiono takze, krotka analizg procesow
tarcia i zuzycia kompozytéw w nawiazaniu do binarnego charakteru pracy analizowanych par ciernych.

1. WPROWADZENIE

Materialy polimerowe wzmacniane wtoknami weglo-
wymi znalazly szerokie zastosowanie m.in. na kota zgbate,
elementy pomp, gniazda zawordéw, a szczeg6lnie w tozy-
skach znajdujacych zastosowanie w takich galeziach prze-
myshu jak: lotnictwo, chemia, przemyst samochodowy oraz
elektrotechniczny, przede wszystkim w sprzgcie wojsko-
wym (Wang i inni, 2000). Dlatego tez waznym jest, aby
moéc w tatwy oraz szybki sposdb dobiera¢ odpowiedni
materiat, ktérego zuzycie w procesie tarcia w zadanych
warunkach pracy bedzie utrzymywalo si¢ na stabilnym
niskim poziomie. Niezb¢dnym jest poznanie mechanizméw
zuzycia polimeréw, a wigc prowadzenie badan doswiad-
czalnych, ktore wystepuja w okreslonych warunkach pracy.

Aktualnie brak jest uniwersalnych kryteriow, okreslaja-
cych odporno$¢ materiatdw na zuzycie w procesie tarcia
w roznorodnych warunkach zewngtrznego obciazenia
i $srodowiska.

Autorzy pracy skupili si¢ na badaniach kompozytow
wzmacnianych widkami weglowymi pracujacych w trzech
srodowiskach: powietrzu, wodzie i oleju. Przedstawione
wyniki badan wskazuja, iz mechanizmy pracy tych samych
par ciernych pracujacych w réznych srodowiskach, moga
by¢ zmienne w rodzaju zuzycia i moga mie¢ binarny model
kontaktu przy zuzywaniu S$ciernym, zaproponowany w
latach 90-tych przez prof. M.B. Rubina (Rubin i Bacharew,
1987), lub przybiera¢ inna, np. mechaniczno-chemiczna
forme zuzycia.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Badania dos$wiadczalne przeprowadzano stosujac dwa
rodzaje par ciernych. Materiaty uzyte na probki pod wzgle-
dem strukturalnym byty zblizone do siebie. Do wykonania
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probek o $rednicy trzpienia roéwnej 3mm uzyto nastgpuja-
cych kompozytow wzmacnianych witoknami weglowymi:
—SIGMA3, produkt zaktadow w Sankt Petersburgu, o na-
stepujacych wlasciwos$ciach (tabelal):

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne SIGMA-3

.. | Twardo$¢ Rozciagli- Przedziat
Nazwa | Gestosc . e
handlowa | [g/cm3] wg Brinel-| wos¢ wzgled- | temperatur
la na [%} [°C]
- (-40) —
SIGMA-3| 1,5 100 14 (+140)

—Quadrant EPP Ketron® PEEK CA30 Polyetheretherketo-
ne, 30% wildkna wegglowego o nastgpujacych wilasciwo-
$ciach (http://www .kaprolan.pl/pdf/Ketron.pdf) (tabela 2):

Tab. 2. Wlasciwoséci mechaniczne PEEK CA30

.. | Twardos¢ ..., | Przedzial
Nazwa | Gestos¢ inel- Rozciagliwosé " tur
handlowa| [g/em3] |"® Bl;me wzgledna [%} em[lzecr?
KETRON
PEEK 1,41 325 5 do +250
CA30

Na przeciwprobke w postaci krazka o $rednicy 25,4mm
zastosowano stal lozyskowa ELHI15 wg PN (100Cr6,
wg EN).Badania przeprowadzono na tribotesterze T-11
(Wilczewska i Kaczynski, 2006, 2008), gdzie realizowany
jest schemat tarcia typu trzpien-tarcza. Statymi parametrami
biegow badawczych byly: czas biegu wstepnego (dociera-
nie) probki t=0,167h (pod naciskiem 0,71MPa); czas biegu
badawczego t=2h; predko$¢ §lizgania rowna v=I1m/s,
cztery wartosci naciskow jednostkowych p w przedziale
2,8-13,5MPa. Badania powtarzano trzykrotnie dla kazdego
nacisku.



Cykle badawcze realizowano w trzech $rodowiskach:
w powietrzu, w wodzie oraz w oleju SAE 15W/40. Parame-
trami mierzonymi w sposob ciagly podczas catego biegu
badawczego byly: sita tarcia F [N]; temperatura mierzona
w poblizu styku ciernego T [°C] oraz zuzycie liniowe pro-
bek z [pm].

Ocenie poddawane bylo rowniez zuzycie wagowe, kto-
rego warto$¢ okreslono mierzac masg probek przed i po
probie.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badan dos$wiadczalnych przedstawiono na ry-
sunku 1. Uzyskane wykresy przedstawiaja zalezno$ci pa-
rametrow tribologicznych w funkcji nacisku (2,8 ; 4,2; 8,5
oraz 13,5MPa) w trzech $rodowiskach (w powietrzu,
w wodzie oraz w oleju SAE 15W/40) dla par ciernych:
SIGMA3-LHI15 (rysunki la, lc, le) oraz PEEK CA30-
LH1S5 (rysunki 1b, 1d, 1f).

a)
Wspdtczynnik tarcia pary ciemej SIGVA- £H15 w réznych
$rodowiskach
0,6
0,5
o
g 04 A
A
£ 03
fé 0,2
E ~— __..A
0,1 & — T
(o] T T T T T
0,0 25 50 75 10,0 12,5 15,0
nacisk jednostkowy [MPa]
‘ A powietrze © woda ‘
O ol SAE15W40 —— olej SAE 15W40
powietrze — woda
b)
Wspdltczynnik tarcia pary ciemej PEEK CA30 - tH15
w réznych srodowiskach
038
0,7 4 A
'8 06
3 os; &
€ o4 A
§ 03 )
§ 0,2
0,14 E E fgg -
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0,0 25 50 75 10,0 12,5 15,0
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o giaejNSAE 15w/40 —_— ietrze
olej SAE15W40 — woda
<)
Temperatura mierzona w poblizu styku pary ciemej
SIGMALH15 w réznych $rodowiskach
120
100 + A
A
80
2 A
60
40 M
20 |
(o] T T T T T
0,0 25 50 75 10,0 125 15,0
nacisk jednostkowy [MPa]
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d)
Temperatura w poblizu styku pary ciemej PEEK CA30
120 tH15 w réznych srodowiskach
100
O 804
= /
% ’ ﬁ—ﬁr-/
E “ e
20
0o T T T T T
0,0 25 50 75 10,0 125 15,0
nacisk jednostkowy [MPa]
A powietrze <  woda
O olej SAE 15\WW40 —— Olej SAE15W/40
woda — powietrze
e)
Zuzycie liniowe probek SIGMA wspdtpracujacych z
tH15 w réznych srodowiskach
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E 400 /
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Zzycie linione probek PEEK CA30 wspdtpracujacych
z tH15 w réznych srodowiskach
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Rys. 1. Zaleznosci wspoétczynnika tarcia (a,b), temperatur mierzo-
nych w poblizu styku ciernego (c,d) oraz zuzycia liniowe-
go (e,f) kolejno dla SIGMA3-LHI15 oraz PEEK CA30-
LH15, od naciskow w trzech $rodowiskach: powietrzu,
wodzie i oleju SAE 15W/40

Badania mikroskopowe oraz analize sktadu chemiczne-
go wykonano za pomoca mikroskopu skaningowego Hita-
chi S-3000N (z przystawka do mikroanalizy rentgenow-
skiej — EDS firmy THERMO NORAN typ QUEST). Uzy-
skane zdjecia mikroskopowe warstw wierzchnich oraz
sktad chemiczny wybranych obszaréw warstwy wierzchniej
pozwolity na analiz¢ proceséw tarciowych oraz identyfika-
cj¢ mechanizmoéw zuzywania zachodzacych w poszczegol-
nych §rodowiskach.
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3.1. Badania procesow tarcia i zuzZycia pary ciernej
SIGMA3-LH15 oraz PEEK CA30-LH15

Poréwnujac wszystkie krzywe uzyskane podczas badan
doswiadczalnych mozna zauwazy¢, iz ich charakter, doty-
czacy zarowno wspolczynnika tarcia, temperatury jak
i zuzycia liniowego jest w wigkszosci przypadkow bardzo
zblizony. Przykladem podobienstwa moga by¢ krzywe
ilustrujace zmiany wspoélczynnika tarcia p w Srodowisku
olejowym uzyskane dla obu par ciernych, ktérego wartosci
wyliczono w sposdb nastepujacy:

W=F/N, (1)

gdzie: u — wspotczynnik tarcia, F' — sita tarcia, N — zadane
obciagzenie.

Mozna tym samym sadzi¢, iz obydwa materialy moga
pracowa¢ w podobnych warunkach pracy, co daje podsta-
we¢ do stwierdzenia, iz wybor materialow do badan i anali-
Zy procesOw tarcia i zuzycia jest stuszny.

Celem pracy jest analiza proceséw tarciowych zacho-
dzacych podczas tarcia w poszczegdlnych Srodowiskach
dla poszczegdlnych par ciernych, a nie ocena porownaw-
cza. W celu szczegblowego przedstawienia modelu fizycz-
nego zachodzacych zmian opisy mechanizmoéw zuzywania
przedstawiono oddzielnie dla kazdej pary.

3.2. Badania procesow tarcia i zuzycia pary ciernej
SIGMA3-LH15 oraz PEEK CA30-LH15

W tabeli nr 3 przedstawiono fotografie struktur oraz
sktad chemiczny wybranych probek wykonanych z mate-
rialu SIGMA3 oraz PEEK CA30 po procesie badawczym
zjawisk tarciowych realizowanych we wszystkich trzech
srodowiskach.

3.3. Analiza proceséw tarcia i zuzycia pary ciernej
SIGMA3-LH15

Uzyskane zaleznos$ci przedstawione na rysunku 1 po-
zwalaja na stwierdzenie, ze warto$¢ wspotczynnika tarcia
(rysunek la) w przypadku tarcia suchego jest $rednio kil-
kakrotnie wyzszy niz w przypadku tegoz parametru dla
probek pracujacych w wodzie i oleju i utrzymuje si¢ w
przedziale 0,34-0,51. Warto$¢ wspodlczynnika tarcia w
przypadku probek pracujacych w powietrzu wynosita mak-
symalnie 0,51 (dla obciazenia 4,2MPa) oraz minimalna
0,34 (odpowiednio 13,5MPa). Uzyskana najnizsza warto$¢
wspolczynnika tarcia dla najwyzszego obcigzenia moze by¢
spowodowana deformacja witokien weglowych, ,,wcisnig-
ciem” ich w osnowg i tym samym wyréwnaniem si¢ po-
wierzchni cierne;j.

Rysunek lc przedstawia rozktad temperatury mierzonej
w poblizu styku ciernego takze w trzech $rodowiskach.
Najnizsze warto$ci temperatur uzyskano podczas biegdéw
badawczych przeprowadzanych w wodzie, nieznacznie
wyzsze w oleju. Mozna to thumaczy¢ dobrym odprowadza-
niem ciepla na styku ciernym oraz niska warto$cig wspot-
czynnika tarcia. Warto$ci temperatur w przypadku probek
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pracujacych w powietrzu sa znacznie wyzsze, np. dla naci-
skow jednostkowych o wartosci 13,5MPa warto$¢ tempera-
tury wyniosta ponad 100°C, co powoduje juz widoczna
deformacj¢ probek. Podobnych deformacji probek
SIGMA3 nie zauwazono w przypadku probek pracujacych
w wodzie i oleju.

Tab. 2. Porownanie przykladowych fotografii warstw wierzch-
nich kompozytu SIGMA3 po tarciu w trzech w §rodowi-
skach

SIGMA3-LH15

Ca 54000 | 65.100
O 34 3100
o 40.78 31030
Naz | 0320 0.200
iz 0.370 0.190
5o 0.332 0.150
K 0.220 0.08a
Ca (250 0.09
Fex 0210 0.050

Tarcie suche

Ca | 6Ll | 72360
Oz 38lc 330
B 3.0 23580
Mg | 0180 010
Sic 038 (1%
S 0260 | 012
Caz 0350 (0l
Voo 0020 00l
Cm 004 0012
Feo 0082 0022

Tarcie w wodzie

Co 86.460 | 912
sl

O 9.09¢ 7.200
Naz  0.200 011
Mgz 0.18¢ 0.100
Aln 0.200 0090
Sio 0.270 0.120
Po 0.270 0110
5o 0.320 0.130
Clz 0.320 0110
Ko 0.480 0.150
Cao 1020 0320
Fex 1202 0270

Tarcie w oleju SAE 15W/40

Przebieg parametru zuzycia liniowego, w zaleznoS$ci
od obciazenia przedstawiono na rysunek le. We wszystkich
trzech przypadkach badanych $rodowisk w poczatkowym
przedziale naciskow 2,8-9MPa warto$ci zuzycia liniowego
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie od 33pm do 100 pm.
Charakter pracy zmienia si¢ nieco przy wyzszych warto-
$ciach naciskow (13,5MPa). Najmniejsze zuzycie uzyskano
dla prébek pracujacych w wodzie, natomiast nieznacznie
wigksze w oleju. Zuzycie probek pracujacych bez srodka
smarujacego bylo znacznie wyzsze i wyniosto 536um.
Duzy przyrost temperatury na styku ciernym dla probek
pracujacych w powietrzu, spowodowat wzmozona defor-



macj¢ probek (zwigkszenie $rednicy probek) a nie ubytek
masy, co wskazywaloby na nieco nizszy poziom zuzycia.

Analizujac sktad chemiczny oraz fotografie warstw
wierzchnich probek wykonanych z materiatu SIGMA3
po procesie badawczym zjawisk tarciowych w powietrzu
i wodzie, zarowno przy matych naciskach jak duzych war-
tosciach obciazen, mozna zauwazy¢ widoczny bezposredni
kontakt elementow sktadowych kompozytu, co pozwala
przypuszczaé, ze zuzycie jest sumaryczng skladowa zuzyé
komponentow (tabela 2) Wniosek ten jest zalozeniem
i wymaga potwierdzenia.

Dla probek wykonanych z materiatu SIGMA3 pracuja-
cych w oleju stwierdzono znaczne ilosci tlenu oraz wysoki
procent pierwiastkow, ktore moga tworzy¢ zwiazki z tle-
nem. Tworza si¢ cienkie warstewki ochronne, ktore sa
przesyconymi statymi roztworami, zblizonymi pod wzgle-
dem sktadu do tlenkow 1 stanowia typowo S$cierno-
chemiczna formg zuzycia.

3.4. Analiza proceséw tarcia i zuzycia pary ciernej
PEEK CA 30-LH15

Analizujac wykresy zalezno$ci parametréw tribologicz-
nych par ciernych, ktorych jednym z elementéw byty prob-
ki wykonane z materialtu PEEK CA30 nalezy stwierdzic,
ze wartosci wspotczynnikow tarcia (rysunek lb) w przy-
padku tarcia suchego byty kilkakrotnie wyzsze niz dla pro-
bek pracujacych w wodzie i oleju. Zblizong warto$¢ wspot-
czynnika tarcia réwna 0,31 uzyskano dla par ciernych
SIGMA-LHI1S5 przy zastosowaniu maksymalnego nacisku
(13,5MPa). Stwierdzono takze wzrost wartosci wspolczyn-
nika tarcia przy pracy w wodzie wraz ze wzrostem obciaze-
nia.

Zblizone wartosci temperatur mierzonych w poblizu
styku ciernego uzyskano dla par ciernych pracujacych
w wodzie i oleju przy nizszych naciskach 2,8-8,5MPa.
Gwaltowny wzrost temperatury zaobserwowano po prze-
kroczeniu 8,5MPa. Wzrost ten dotyczy wszystkich probek,
pracujacych w $srodowisku powietrza i wody. Temperatura
mierzona dla probek PEEK CA30-LH15 pracujacych
w oleju, jest stabilna i utrzymuje si¢ na niskim poziomie.
Niska warto$¢ wspolczynnika tarcia oraz temperatury jest
zwigzana ze zmiang mechanizmu zuzywania w stosunku do
pracy w powietrzu i wodzie.

Rysunek 1f przedstawia przebieg zuzycia liniowego par
ciernych PEEK CA30-LH15 pracujacych w trzech $rodo-
wiskach. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢ podobny
charakter zmian w poréwnaniu z krzywymi uzyskanymi
w przypadku par SIGMA3-LH15 przedstawionymi na ry-
sunku le. Zdecydowanie rozny jest poziom zuzycia przy
tarciu w powietrzu i wodzie.

Probki wykonane z materialtu PEEK CA30 po procesie
tarciu poddano analizie poréwnawczej struktur warstw
wierzchnich (Tab.3). Takze w tym przypadku istnieje po-
dobienstwo form zuzywania przy pracy w powietrzu oraz
w wodzie. W obu $rodowiskach charakter $cierny jest do-
minujacym mechanizmem zuzywania si¢ probek (wskazuje
na to niska zawarto$¢ tlenu oraz pierwiastkow mogacych
tworzy¢ z nim zwiazki chemiczne).

Zasadnicza forma zuzywania probek materialowych
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oznaczonych jako PEEK CA30 pracujacych w oleju (po-
dobnie jak w przypadku probek SIGMA3) jest $cierno-
chemiczny model zuzywania. Swiadczy o tym zawarto$é
procentowa tlenu wystgpujaca w badanych warstwach
wierzchnich.

Tab. 3. Porownanie przykltadowych fotografii warstw wierzch-
nich kompozytu PEEK CA30 po tarciu w trzech w $ro-
dowiskach

PEEK CA30-LH15
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=2
S 500+
z 0
&)
o
9]
S .9
&= Weight %
{ | Na-K | ALK | Si-K - g
pel | 5850 0.36 0.15
g2 %452 471 0.40 0.04 0.13
g3 %437 500 043 004 0.17
pd| 9562 343 0.44 010 041
gy 9296 5520 007 070 007 005 0.63
g 5951 0.37 0.12
| scale counts: 724
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800
600
400
o
N 200
el
o
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Q
1
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=

Weight %

Tarcie w oleju SAE 15W/40

ml 4566) 1543 053 009 009 041 011 068 3643 057
2 %073 142 030 0.03 013 538
3 BB26| 615 035 0130 510

W tabeli 3 na uwagg zastuguje przyktadowa fotografia
probki wykonanej z materiatu PEEK CA30 (po pracy
w oleju) przedstawiajaca charakterystyczna strukturg
warstw wtornych, ktére tworza si¢ przy pracy w §rodowi-
sku chemicznie aktywnym.
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4. PODSUMOWANIE

Rezultaty badan procesoéw tarcia i zuzycia, sktadu che-
micznego oraz fotografii struktur warstw wierzchnich pro-
bek wykonanych z materiatu SIGMA3 oraz PEEK CA30
po procesach tarcia przeprowadzonych w trzech §rodowi-
skach zilustrowano na rysunku 1 i w tabelach 2 oraz 3,
pozwalaja sformutowaé nastgpujace wnioski:

— istnieje znaczaca réznica w charakterze pracy badanych
par ciernych oraz samych mechanizmach zuzywania
w porownaniu do probek pracujacych w oleju;

— widoczne wtokna weglowe oraz znikome $lady (lub ich
brak) struktur wtornych, wskazuja na dominujaca $cier-
na form¢ zuzywania probek pracujacych w powietrzu
oraz w wodzie; §wiadczy o tym takze, niska zawartos¢
tlenu oraz innych pierwiastkow, ktore moga tworzy¢
z nim zwiazki (Fe, Ca, Si, Na) w warstwie wierzchniej;

— w przypadku prébek wykonanych z materiatu SIGMA3
oraz PEEK CA30 pracujacych w oleju sytuacja jest
odmienna; stwierdzono znaczne ilosci tlenu oraz wysoki
procent pierwiastkow, ktore moga tworzy¢ zwiazki
z tlenem i tym samym warstwy wtorne, co wskazuje
na typowo $cierno-chemiczny charakter zuzycia;

— przedstawione zasadnicze roznice w mechanizmach
zuzywania dla polimeréw wzmacnianych wildknami
weglowymi, pracujacych w réznych srodowiskach, po-
zwalaja postawi¢ tezg o istnieniu dwoch dominujacych
form zuzywania: mechaniczno-chemicznej dla pracy w
oleju tzn. w $rodowisku chemicznie aktywnym oraz
mechanicznej formy zuzywania $ciernego dla pracy w
powietrzu i wodzie;

— mechaniczna forma zuzywania $ciernego dla pracy
w powietrzu 1 wodzie nosi binarny charakter kontaktu
powierzchni ciernych. Nalezy przypuszczaé, ze suma
zuzy¢ poszczegodlnych komponentow (oddzielnie wio-
kien, oddzielnie osnowy) dla obu materiatow SIGMA3
oraz PEEK CA30, jest réwna catkowitemu zuzyciu pro-
bek kompozytowych, co bedzie potwierdzone w dal-
szych badaniach;

— poznanie zasad tworzenia réznych mechanizméow zu-
zywania polaczen ciernych dla badanych materiatow
kompozytowych pozwala na identyfikacj¢ zuzycia, a w
przyszlosci na opracowanie kompleksowych kryteriow
ich doboru przy projektowaniu weztow ciernych pracu-
jacych w srodowiskach tworzacych binarny charakter
kontaktu powierzchni ciernych.
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THE IDENTIFICATIONS OF FRICTION AND WEAR
PROCESSES OF POLYMERS STRENGTHEN
WITH CARBON FIBERS
IN DIFFERENT ENVIRONMENTS

Abstract: In the paper results of: experimental researches, micro-
scopic analysis and chemical constitution of two tribological
couples consist of: plastic strengthen with carbon fibers and bear-
ing steel, working in three environments: air, water and oil, were
presented.

The researches were executed using T-11 tribotester machine,
where pin-on-disc frictional couple scheme was realized.

In the paper, identification of wear type of polymers strengthen
with carbon fibers working in different environments, was under-
taken. The short analysis of friction and wear phenomenon
of composites was presented taking into consideration the binary
scheme work of analyzed friction couples.
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ANALIZA UZYTECZNOSCI
DO CELOW DIAGNOSTYCZNYCH
ROZNYCH SYGNALOW DRGANIOWYCH
GENEROWANYCH PRZEZ PRZEKEADNIE ZEBATA

Grzegorz WOJNAR"

" Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych, Wydzial Transportu, Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice

Grzegorz.Wojnar@polsl.pl

Streszczenie: Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie przektadni zgbatych w uktadach przeniesienia napgdu wiele osrod-
kow naukowych na catlym s$wiecie zajmuje si¢ doskonaleniem metod analizy sygnalow drganiowych wykorzystywanych
w procesie diagnozowania tych obiektow. Rownie waznym aspektem jest wyselekcjonowanie takiego sygnatu drganiowego,
ktory bedzie nidst mozliwie najwigcej informacji o zachodzacym procesie degradacyjnym. Z tego powodu w niniejszym
opracowaniu dokonano poréwnania uzytecznosci niektorych sygnatow drganiowych generowanych przez przektadni¢ zgbata
do wykrywania uszkodzen jej tozysk i kot zgbatych. Sformutowano réwniez zalecenia dotyczace wykorzystania pewnych
sygnatow do wykrywania uszkodzen odpowiednich elementéw przektadni.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim okresie czasu pojawito si¢ wiele publikacji
dotyczacych wykrywania uszkodzen elementow przektadni
zgbatych na podstawie analizy sygnatow drganiowych
(Dybata i inni, 2006; Lazarz, 2001; Lazarz i inni, 2006,
2007; Oehlmann i inni, 1997). Do tego celu wykorzysty-
wane s3a migdzy innymi sygnaly przyspieszen drgan obu-
dowy przektadni lub predkosci drgan poprzecznych wiruja-
cych watow (Lazarz i inni, 2006, 2007).

Ze wzgledu na wystgpowanie zjawisk nieliniowych
(Batko i inni, 2008) wywotanych m.in. luzami, nieliniowo-
$ciami charakterystyk elementow sprezystych rejestrowane
do celéw diagnostycznych sygnaly sa z reguly niestacjo-
narne. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe mierzonych sy-
gnatow w istotny sposob zaleza od transmitancji sygnatow
sktadowych od Zrédet do punktu pomiaru. Sygnat mierzony
jest zazwyczaj splotem i superpozycja wielu sygnatow
sktadowych 1 szuméw (Madej i inni, 2008). Z tych powo-
déw pomimo dynamicznego rozwoju cyfrowych metod
akwizycji 1 przetwarzania sygnatow drganiowych w proce-
sie diagnozowania nadal istotne jest zarejestrowanie takie-
go sygnatu drganiowego, ktory bedzie nidst mozliwie naj-
wigcej informacji o zachodzacym w maszynie procesie
degradacyjnym. Oprocz samego punktu pomiarowego
czgsto istotny jest rowniez kierunek, w ktorym jest reje-
strowany sygnat drganiowy, dlatego dobry diagnosta lub
zespot diagnostyczny musi posiada¢ obszerna wiedzg za-
rowno o realizowanych w maszynie procesach roboczych,
jak 1 wiedz¢ z zakresu rejestracji, przetwarzania i analizy
sygnatéw drganiowych.

2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych przed-
stawionych m.in. przez tazarza i innych (2007) mozna
stwierdzi¢, iz do wykrywania uszkodzen takich elementow
przektadni zgbatych jak kota zgbate czy tozyska oprocz
sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni doskonale
nadaje si¢ mierzony wibrometrem laserowym sygnatl pred-
kosci drgan poprzecznych watow przektadni. Efekty powo-
dowane przez niewielkie lokalne uszkodzenie biezni ze-
wnetrznej sg tatwiejsze do zaobserwowania w zmierzonym
sygnale predkosci drgan poprzecznych watu w poréwnaniu
do sygnatu przyspieszen drgan obudowy przektadni, po-
niewaz w przypadku rejestracji drgan poprzecznych watu
droga sygnatlu generowanego przez uszkodzenie tozyska
ulega skroceniu. Zostaje rowniez wyeliminowany wplyw
ztozonej transmitancji uktadu lozysko-korpus przektadni
(rysunek 1).

Przy wykorzystaniu zidentyfikowanego modelu dyna-
micznego przektadni zgbatej (Lazarz, 2001) przeprowadzo-
no symulacje pracy przektadni z pojedynczym lokalnym
uszkodzeniem biezni tozyska i odchylkami wykonania kot
zgbatych. Porownujac sygnaly predkosci drgan poprzecz-
nych watu kota z predkosciami drgan katowych tegoz watu
mozna stwierdzi¢, ze znacznie tatwiejsze jest wnioskowanie
o wystapieniu uszkodzenia biezni tozyska na pod stawie
pierwszego z wymienionych sygnatow (rysunek 2a).
Z kolei w drugim z sygnalow znacznie lepiej sa widoczne
wejscia w przypor kolejnych par zegbow (rysunek 2b).

W pracy Lazarza i innych (2007) poréwnywano zmiany
wartosci miar diagnostycznych uzytecznych do wykrywa-
nia wykruszenia wierzchotka zg¢ba zgbnika. Zauwazono
tam, ze takze w przypadku lokalnego uszkodzenia kota
zgbatego ze wzgledu na wymienione wczesniej zalety bar-
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dziej uzyteczny do diagnozowania jest sygnat predkosci
drgan poprzecznych watu przektadni niz sygnal przyspie-
szen drgan jej obudowy. Poréwnano takze sygnaly predko-
$ci drgan poprzecznych walow przektadni zarejestrowane
w roznych kierunkach i zauwazono, ze najbardziej uzy-
teczny do diagnozowania lokalnych uszkodzen kot zgba-
tych jest sygnal zarejestrowany w kierunku dziatania sity
migdzyzgbne;.

SN TN
/ | L

przetwornik

7 --vy
/é\ .

E@@

Rys. 1. Przekrdj przektadni zgbatej: 1 — strefa zazgbienia, 2 — wat,
3 — miejsce powstawania drgan obudowy, 4 — miegjsce
pomiaru drgan przetwornikiem przyspieszen (Oehlmann
i1inni, 1997)

0.10 . T |

W przypadku diagnozowania uszkodzen kot zgbatych
na podstawie sygnalow przyspieszen drgan obudowy prze-
ktadni lub sygnalow predkosci drgan poprzecznych watow
przektadni w pewnych warunkach dosy¢ trudne jest dia-
gnozowanie uszkodzen kot w przypadku jednoczesnego
wystgpowania uszkodzen tozyskowania przektadni (La-
zarz i inni, 2006).

Ze wzgledu na to, iz w sygnale predkosci drgan kato-
wych walu kota (rysunek 2) pomimo wystgpowania uszko-
dzenia tozyska tocznego znacznie lepiej sa widoczne wej-
$cia w przypor kolejnych zgbow niz w sygnale predkosci
drgan poprzecznych, przeprowadzono badania symulacyjne
zorientowane na sprawdzenie uzyteczno$ci sygnatu pred-
kosci drgan katowych walu do diagnozowania pgknigcia
podstawy zgba. Obiektem badan byta przektadnia o para-
metrach: liczba zebdéw zebnika z;=16, liczba z¢boéw kota
z,=24, szerokos¢ kot  h=20mm, modul normalny
m,=4,5mm, wspolczynnik przesunigcia zarysu zgbnika
x;=0,864, wspotczynnik przesunigcia zarysu kota x,=-0,5,
odleglos¢ osi a,=91,5mm, czolowa liczba przyporu
£,~1,32. Predkos¢ obrotowa watu zebnika wynosita 2700
obr/min, wskaznik obciazenia jednostkowego przekladni
wynosit 0=4MPa. Symulowano pgknigcie podstawy zgba
kota nr 4 poprzez zmniejszenie sztywno$ci zazgbienia.
W celu tatwiejszej interpretacji zachodzacych zjawisk
obicktem badan byla przektadnia o zgbach prostych
z zerowymi odchytkami wykonania kot. W trakcie pracy
zgba nr 3 na odcinku przyporu w zazgbienie wchodzi
uszkodzony zab z¢bnika nr 4.
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Rys. 2. Sygnat predkosci drgan walu kota w przypadku wystapienia w jednym z tozysk lokalnego uszkodzenia biezni zewngtrznej:
a) zmiany predkosci drgan poprzecznych, b) zmiany predkosci drgan katowych
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Ze wzgledu na to, Ze jest on mniej sztywny od pozosta-
tych, wchodzi on w przypor tagodniej niz pozostate zgby
zgbnika. Powoduje to, ze np. warto$¢ skuteczna fragmentu
sygnatu wibroakustycznego predkosci drgan watu prze-
ktadni, odpowiadajacego pracy zgba nr 3 na odcinku przy-
poru jest mniejsza niz innych nieuszkodzonych zgbow.
W trakcie pracy zgba nr 4 wchodzi w przypor zab nr 5. Ze
wzgledu na wigksze ugigcie zgba nr 4 spowodowane osta-
bieniem jego podstawy zab z¢bnika nr 5 wchodzi w przy-
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p6r z pewnym uderzeniem, ktére powoduje wzrost wartosci
skutecznej fragmentu sygnatu predkosci drgan watu prze-
ktadni odpowiadajacego pracy zgba nr 4 na odcinku przy-
poru. Wejscie w przypor z pewnym uderzeniem zgba zgb-
nika nr 5 powoduje takze pewien wzrost wartosci skutecz-
nej sygnalu WA juz po wyjsciu z przyporu z¢ba nr 4. Jest
to oczywiscie uzaleznione od predkosci obrotowej watow
przektadni, czotowej liczby zgbow i innych parametrow.
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Rys. 3. Stosunek wartosci skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego pracy peknigtego i kolejnego zgba zgbnika do $redniej wartosci
skutecznej fragmentu sygnatu odpowiadajacego jednemu obrotowi diagnozowanego kota zgbatego obliczany na podstawie sygnatu:
a) predkosci drgan poprzecznych watu kota, b) predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika, ¢) predkosci drgan katowych watu kota

Z powyzszych powodéw w celu poréwnania uzyteczno-
$ci analizowanych sygnatow WA przyjeto wzglednie prosty
obliczeniowo stosunek wartosci skutecznej fragmentu sy-
gnatlu odpowiadajacego pracy peknigtego i kolejnego zgba
zegbnika do $redniej warto$ci skutecznej fragmentu sygnatu
odpowiadajacego jednemu obrotowi diagnozowanego kota
zgbatego. W celu tatwiejszej interpretacji uzyskane wyniki
odniesiono do warto$ci uzyskanych dla przektadni bez
uszkodzen i przedstawiono na rysunku 3. Przy tym samej
warto$ci zmniejszenia sztywnosci zazgbienia odpowiadaja-
cego symulowanemu peknigciu podstawy zg¢ba zapropono-
wana do miara osiaga najwyzsze wartosci w przypadku,
gdy jest obliczana na podstawie sygnatu predkosci drgan
katowych watu kota (rysunek 3c). Uzyskane wyniki $wiad-
cza o tym, iz sygnal ten moze nie$¢, co najmniej tyle samo
informacji o uszkodzeniu kota zgbatego, co sygnat predko-
$ci drgan poprzecznych walu. Ponadto obserwujac rysunek
2 mozna zauwazy¢, ze sygnat predkosci drgan poprzecz-
nych watu jest stosunkowo wrazliwy na lokalne uszkodze-
nia biezni lozysk w przeciwienstwie do sygnatu predkosci
drgan katowych watu.

Jezeli zaproponowana miara wykazuje wrazliwosé
na zmiany analizowanych sygnaldéw, spowodowane symu-
lowanym uszkodzeniem zgba kota (rysunek 3), to diagno-
zowanie z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych me-
tod przetwarzania sygnatu bedzie jeszcze bardziej efektyw-
ne.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze:

- W przypadku diagnozowania przektadni zg¢batych zo-
rientowanego na wykrywanie uszkodzen tozysk prze-
ktadni zaleca si¢ pomiar i analiz¢ sygnatu predkosci
drgan poprzecznych jej watow.

- W przypadku diagnozowania przektadni zg¢batych zo-
rientowanego na wykrywanie uszkodzen kot zgbatych
przektadni zaleca si¢ pomiar i analizg sygnatu predkosci
drgan katowych wsparta pomiarem i analiza sygnatu
predkosci drgan poprzecznych jej watow.

- Wpykorzystanie sygnatow predkosci drgan poprzecz-
nych 1 katowych watéw przekltadni w polaczeniu
z wrazliwymi wskaznikami diagnostycznymi moze
stworzy¢ mozliwo$¢ stosunkowo tatwego wykrywania
uszkodzen kot zgbatych w obecnosci uszkodzen tozy-
skowania.

- Whnioski plynace z niniejszych analiz powinny zostaé
zweryfikowane na podstawie wynikoéw badan doswiad-
czalnych, ktore w najblizszym czasie bgda prowadzone
przez autora niniejszego opracowania.
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ANALYSIS OF USEFULNESS
OF DIFFERENT VIBRATIONS SIGNALS
FOR TOOTHED GEAR DIAGNOSTICS

Abstract: Since toothed gears are universally used in drive trans-
mission systems, lots of scientific research centers around the
world try to perfect methods of vibration analysis (vibration
signals are used to diagnose these drive elements). Another
equally important issue is how to select an appropriate vibration
signal carrying highest possible amount of information on advanc-
ing degradation process. For this reason the current work deals
with comparison of usefulness of some vibration signals generated
by toothed gear in bearings and gear wheels fault detection.
Recommendations how to use some signals in gear elements fault
detection are set in the paper as well.



acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

NIEKLASYCZNE PODEJSCIE DO ZADANIA OPTYMALIZACJI
Z WYKORZYSTANIEM NARZEDZI WIRTUALNEJ RZECZYWISTOSCI
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Streszczenie: W pracy dokonano krytycznego przegladu prac zwiazanych z zastosowaniem klasycznego, matematycznego
podejscia do zadania optymalizacji w procesie projektowania. Przedstawiono takze ogoélne zasady konstrukeji sformutowane
przez prof. Zbigniewa Osinskiego wraz z ich zapisem matematycznym. Zaproponowano podejscie nieklasyczne, polegajace
na realistycznej symulacji w $rodowisku wirtualnej rzeczywistosci przy aktywnym uczestnictwie decydentow, ktorzy po-
dejmuja decyzje zwiazane z wyborem ,,najlepszego” rozwiazania. Jako przyktad takiego podejscia przedstawiono wyniki
projektu, polegajacego na optymalizacji linii montazowej przektadni zgbatej.

1. WSTEP

Zadanie optymalizacji jest wielokrotnie formutowane
i rozwiazywane w bardziej lub mniej sformalizowany spo-
sob w niemal wszystkich pracach inzynierskich a szczeg6l-
nie w procesie projektowania. Znaczenie optymalizacji
podkreslaja praktycznie wszyscy Autorzy prac po$wigco-
nych nauce o projektowaniu (np.: Dietrych, 1978; Osinski
i Wrobel, 1995; Pahl i Beitz) a metody optymalizacji wy-
ktadane sa na wigkszo$ci kierunkéw technicznych. Analiza
wielu pochodzacych z przemystu przyktadow klasycznego
podejécia, bazujacego na $cisle matematycznym zapisie
zadania optymalizacji, wskazuje na czg¢ste ktopoty nie tylko
z rozwigzaniem ale i z samym sformulowaniem zadania,
a wigc z okresleniem zmiennych decyzyjnych, ograniczen
i kryteridow. Problem ten podnoszony jest w pracach Okuli-
cza i Wrdbla (2008 oraz Tarnowskiego (2008), ale posred-
nio dostrzegany jest w pracach Dietrycha (1978), Osinskie-
go i Wrobla (1995) oraz Pahla i Beitza (1984). W pracy
zostanie zaproponowane podejscie nieklasyczne, polegaja-
ce na realistycznej symulacji w §rodowisku wirtualnej rze-
czywistosci, przy aktywnym uczestnictwie decydentow,
ktorzy podejmujg decyzje zwigzane z wyborem ,,najlepsze-
go” rozwigzania

2. OGOLNE ZASADY KONSTRUKCJI
WG. PROFESORA ZBIGNIEWA OSINSKIEGO

Problemom optymalizacji poswiecone sa og6élne zasady
konstrukcji sformutowane przez profesora Zbigniewa Osin-
skiego (1995). Pierwsza ogolna zasada brzmi nastgpujaco:

Konstrukcja powinna spelnia¢ wszystkie wymagania
w stopniu nie gorszym od zatoZzonego.

Jednoznaczne okre$lenie wszystkich wymagan nie jest
latwe, ale zwykle daje sig¢ okreslic pewne minimum zwia-
zane zwykle z dopuszczeniem do uzytkowania. Dopusz-

czenie wyglada inaczej dla r6znych maszyn (homologacje,
certyfikaty, znaki bezpieczenstwa itp.).

Druga ogo6lna zasada konstrukcji gltosi abySmy — majac
swiadomosc¢, ze zwykle istnieje wiele konstrukcji dobrych
— zawsze starali si¢ znalez¢ konstrukcje ,,najlepsza” — opty-
malna.

Konstrukcja powinna byé optymalna (polioptymalna)
ze wzgledu na wybrane kryterium optymalizacji (poliopty-
malizacji).

Matematyczny zapis ogolnych zasad konstrukcji wyma-
ga zapisu samej konstrukcji, zapisu wymagan i zapisu kry-
teriow optymalizacji.

Zapis konstrukcji, przy powszechnym stosowaniu wek-
torowych edytoréow rysunkow (systemow CAD) to zbior
powiazanych ze soba elementdéw rysunkowych zapisanych
w rysunkowej bazie danych i zlokalizowanych w global-
nym uktadzie wspotrzednych.

Zapis pierwszej og6lnej zasady konstrukcji:

x €D, (D)

gdzie: x, — zapis konstrukcji, @ — zbior konstrukcji po-
prawnych.

Z drugiej og6lnej zasady konstrukcji wynika, ze nalezy
maksymalizowa¢ lub minimalizowa¢ przyjete kryteria
optymalizacji.

O(x) = (q1(x1); ---» gmlxK)), ()

Przy matematycznym zapisie zasad konstrukcji wygod-
nie jest wprowadzi¢ pojecie modelu matematycznego kon-
strukcji. Model ten to:

Xk zapis konstrukcji;

O(x,) zapis ograniczen (wymagan);

O(xy)  zapis m kryteridw optymalizacji.

W zadaniu optymalizacji wystgpuje jedno kryterium.
Przestrzen kryterialna (przestrzen jakoSci) £y jest wiec
jednowymiarowa. Rysunek 1 ilustruje graficznie zadanie
optymalizacji.
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Rys. 1. Graficzna ilustracja zadania optymalizacji

Rozwiazanie optymalne to takie rozwiazanie, ktore jest
poprawne czyli jeszcze nalezy do zbioru @, ale wartos$¢
kryterium osiaga ekstremum globalne. W przypadku mini-
malizacji mozna to zapisa¢ nastgpujaco:

(§e®): A 0> 0(x), 3)

Aby znalez¢ x - rozwiazanie optymalne nalezy zbudo-
wa¢ matematyczny model konstrukceji a nast¢pnie wykorzy-
sta¢ jedng z metod optymalizacji.

W przypadku polioptymalizacji wystepuje wiele kryte-
riow optymalizacji. Przestrzen kryterialna jest wigc wielo-
wymiarowa.

Konstrukcjq polioptymalng (w sensie Pareto) jest kazda
konstrukcja poprawna, dla ktorej nie istnieje w zbiorze
konstrukcji poprawnych konstrukcja dominujqca jq (,, lep-
sza”).

Rozwiazanie konstrukcyjne x; dominuje (jest ,,lepsze”
od) x,, (tylko dla przypadku minimalizacji wszystkich kry-
teriow) gdy

qi(xl)gqi(xz) aizla'“,m: (4)

a przynajmniej jedna nierdownosc¢ (4) jest ostra.

Jako przyktad ilustrujacy definicj¢ rozwiazania poliop-
tymalnego rozpatrzmy sytuacjg, w ktorej zbior dopuszczal-
nych rozwiazan jest dyskretny i sktada si¢ z pigciu elemen-
tow (1, 2, 3, 4, 5). Jednoczeénie istnieja dwa kryteria:
q, (np. cigzar, ktéory powinien by¢ minimalizowany)
i ¢, (np. koszt, ktory takze powinien by¢ minimalizowany)
co przedstawiono na rysunku 2.

q - (koszt)
2
— Qa.9,)
2/—\
Bi_ “5—:_‘——\-«:‘:
-] 5
1 z
_p2
Eq=R 4 (cigzat)

Rys. 2. Ilustracja graficzna zadania polioptymalizacji
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Latwo zauwazy¢, ze rozwiazaniami polioptymalnymi
sa 1, 2 i 4. Aby znalez¢ rozwiazanie polioptymalne nalezy
zbudowa¢ matematyczny model konstrukcji a nastgpnie
wykorzysta¢ jedna z metod polioptymalizacji.

3. NIEKLASYCZNE PODEJSCIE DO ZADANIA
OPTYMALIZACJI

Jak podkreslono we wstepie klasyczne, $cisle matema-
tyczne, podejscie do zadania optymalizacji czgsto wiaze si¢
z trudno$ciami w sformutowaniu zadania, a wiec w okre-
$leniu wielko$ci decyzyjnych, ograniczen i kryteriow. Mo-
ga si¢ takze pojawia¢ trudnoSci natury obliczeniowej
w samym poszukiwaniu rozwigzaniu optymalnego,
a w przypadku zadania polioptymalizacji, a takich zadan
jest najwigcej w praktyce inzynierskiej, w okresleniu prefe-
rencji decydenta w procesie decyzyjnym.

Istotnym utatwieniem, szczeg6lnie przy okreslaniu pre-
ferencji i podejmowaniu decyzji, moze by¢ mozliwie reali-
styczna symulacja najwazniejszych etapow zwigzanych
z cyklem ,,zycia” projektowanej maszyny. Wiele mozliwo-
sci w tym zakresie daje technologia rzeczywistosci wirtual-
nej (VR — Virtual Reality). Technologia VR rozszerza tra-
dycyjna symulacj¢ komputerowa o nowy interfejs ,,czto-
wiek-maszyna”, ktory pozwala uzytkownikowi, ktorym
moze by¢ projektant, lub grupie uzytkownikéw, nie tylko
oglada¢ symulowany proces, ale takze bezposrednio od-
dzialywa¢ na ten proces (Okulicz, 2004; Okulicz i Wrébel,
2008).

4. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI LINII
MONTAZOWEJ PRZEKLADNI ZEBATEJ
W SRODOWISKU VRML

T M= R PE CRISCELEES P

Rys. 3. Schemat przektadni zgbatej i jej model CAD



Jako przyktad nieklasycznego podejscia do zadania
optymalizacji przedstawiono wyniki projektu, polegajacego
na optymalizacji juz istniejacej linii montazowej przektadni
zegbate] do samochodu Mazda, w $rodowisku wirtualnej
rzeczywisto$ci przy aktywnym uczestnictwie decydentow.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat przektadni
i jej model 3D powstaty w systemie CATIA V5. Na rysun-
ku 4a przedstawiono schemat linii montazowej tej prze-
ktadni (28 operacji).
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Rys. 4. Schemat linii montazowej przektadni: a) przed optymali-
zacja, b) po optymalizacji

W projekcie uwzgledniono rézne kryteria optymalizacji
w tym kryteria ekonomiczne (koszt i czas montazu prze-
ktadni, wymagana liczba pracownikéw i ich obciazenie
praca na poszczegdlnych stanowiskach), ale takze kryteria
zwiazane z bezpieczenstwem, ergonomia i jakoscia. Nie-
ktore z tych kryteriow byly tatwe do obliczenia ale inne
byly szacowane dopiero podczas symulacji w srodowisku
VR. W wyniku optymalizacji linii montazowej (rysunek
4b) uzyskano poprawe wigkszosci kryteriow.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

5. ZAKONCZENIE

Nieklasyczne podejscie do zadania optymalizacji z wy-
korzystaniem narzedzi wirtualnej rzeczywistosci staje si¢
skutecznym narzedziem szczegélnie w zadaniach, gdzie
w procesie decyzyjnym w aktywny sposOb uczestniczy
zespol ekspertow. Potwierdza to przyktad optymalizacji
linii montazowej przektadni zgbate;.
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NON CLASSICAL APPROACH
TO OPTIMIZATION PROBLEMS
WITH THE APPLICATION
OF VIRTUAL REALITY TOOLS

Abstract: The critical revue of papers devoted classical mathe-
matical approach to optimization problems in the design process
is presented. The general design principles formulated by profes-
sor Osinski are described together with their mathematical de-
scription. The non classical mathematical approach to optimiza-
tion problems in the design process is proposed. This approach
is based on realistic simulation generated in virtual reality envi-
ronment and active participation of decision makers in design
process. The optimization of assembling process of gear box
is considered as an example of this approach.
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Streszczenie: W pracy podjgto probe opisu nieliniowych zachowan specjalnych struktur granulowanych za pomoca lepko-
plastycznych zwiazkoéw konstytutywnych zbudowanych dla metali. Specjalne struktury granulowane budowane sa na bazie
luznego granulatu umieszczonego w szczelnej przestrzeni, w ktorej w nastgpnym etapie wytwarza si¢ podci$nienie. Wartos¢
zadanego podci$nienia wewngtrznego determinuje globalne wlasciwosci fizyczne tak utworzonego konglomeratu. W proce-
sie modelowania zastosowano prawo Chaboche’a oraz Bodnera-Partoma. Dokonano weryfikacji zidentyfikowanych modeli

konstytutywnych z bezposrednimi wynikami eksperymentalnymi.

1. WSTEP

Specjalne struktury granulowane budowane sa na bazie
luznego materialu sypkiego umieszczanego w szczelnej,
plastomerowej osnowie, w ktdrej wytwarza si¢ podcisnie-
nie. Zabieg taki sprawia, ze plastyczna pierwotnie masa
granulowana przybiera praktycznie dowolng postaé i rady-
kalnie zmienia swoja konsystencj¢ z podobnej do lepkiej
cieczy na typowa dla ciat statych.

Ta wyjatkowa cecha sprawia, ze szczegoélnie interesuja-
ce wydaja si¢ by¢ zastosowania inzynierskie tego typu
struktur. Przyktadem praktycznego wykorzystania specjal-
nych struktur granulowanych jest zastosowanie ich w tzw.
materacach prozniowych bgdacych praktycznie standardo-
wym wyposazeniem zespotow ratunkowych we Francji.

Z punktu widzenia szeroko rozumianej mechaniki, cie-
kawsza cecha granulowanych zespotéow jest mozliwosé
kontrolowanej zmiany ich wlasciwosci mechanicznych za
pomoca wygodnego w sterowaniu parametru podcisnienia.

W poprzednich pracach autoréw badano mozliwosci za-
stosowania tego typu materiatbw w semi-aktywnym thu-
mieniu drgan lub hatasu (np. Bajkowski i inni, 2007; Za-
lewski i inni, 2007a, b).

W niniejszej pracy podjgto probe zastosowanie typo-
wych zwiazkéw konstytutywnych zbudowanych dla metali
do opisu nieliniowych wlasciwosci specjalnych struktur
granulowanych.

2. BADANIA

Do badan zastosowano specjalnie zbudowana cylin-
dryczna probke. Jej schemat zilustrowano na rysunku 1.

Wykorzystujac specjalne metalowe uchwyty (1) umoz-
liwiono montaz probki w szczgkach maszyny wytrzymato-
sciowej MTS 809. Plastomerowa powtoka (4) zostata przy-
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twierdzona do dwoch stalowych tarcz (2). Za pomoca za-
woru (3) wytwarzano wczesniej zatozona wartos¢ podci-
$nienia wewngtrznego. W pracy skupiono si¢ na badaniach
granulatu polipropylenowego (5). Ksztalt pojedynczego
ziarna byl cylindryczny: 1mm-§rednica, 2 mm — dtugosé.

150

Rys. 1. Schemat probki badawczej

Brak jakiejkolwiek literatury dotyczacej badan wtasci-
wosci mechanicznych specjalnych struktur granulowanych
sprawil, ze autorzy musieli rozwigza¢ szereg problemow
zwiazanych z ustaleniem ogdlnych standardow obowiazu-
jacych przy przeprowadzaniu prob jednoosiowych dla
specjalnych struktur granulowanych. Tematyke t¢ porusza-
ja m.in. prace Zalewskiego (2005), Bajkowskiego i Zalew-
skiego (2008) oraz Zalewskiego i Bajkowskiego (2008Db).

Przy zastosowaniu dodatkowych zalozen opisanych
w pracy Zalewskiego (2005) uzyskano rezultaty ekspery-
mentalne przedstawione na rysunku 2.

Na szczeg6lna uwage zashuguje fakt wyraznej zmiany
wlasciwosci fizycznych struktur w zaleznosci od zadanego
kierunku obciazenia. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem warto$ci podcis$nienia obserwuje si¢ zdecydo-
wang zmian¢ wlasciwos$ci dyssypacyjnych badanych mate-
riatdow. W przypadku naprezen $ciskajacych obserwuje sig
ponad czterokrotny wzrost warto$ci naprezen wystgpuja-
cych dla tej samej wartosci zadanego odksztatcenia (rysu-
nek 2).
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Rys. 2. Przykladowe wyniki prob cyklicznego obciazania probki
specjalnej struktury granulowanej dla zmiennych wartosci
podcisnienia

Szczegdtowy opis przeprowadzonych badan oraz szer-
sza analiz¢ otrzymanych rezultatow eksperymentalnych
mozna odnalez¢é w pracach Zalewskiego (2005) Iub Zalew-
skiegi i Bajkowskiego (2008a).

3. MODELOWANIE

Literatura §wiatowa dotyczaca przegladu modeli kon-
stytutywnych stali i innych metali jest bardzo obszerna
(np. Woznica, 1997). Sposrdd najpopularniejszych modeli
lepkoplastycznych w niniejszej wybrano dwa: Chaboche’a
oraz Bodnera-Partoma.

Wyboru takiego dokonano w zwiazku z duza uniwer-
salno$cia wspomnianych modeli. Przy ich uzyciu
z powodzeniem opisywano nieliniowe zachowanie zaréw-
no wspomnianej stali (Woznica, 1997) jak i polimeréw
(Pyrz i Zairi, 2007) czy tez powlok tekstylnych (Zagubien,
2002).

3.1 Model Chaboche’a

Obszerny opis modelu Chaboche’a zostal przedstawio-
ny np. w pracy Lemaitre i Chaboche (1990). Wystepujaca
w nim predko$é plastycznego plynigcia jest formutowana
jako zalezno$¢

., 2 . S=X

F P Xy v

gdzie: E ! predkos¢ odksztalcenia plastycznego w formie
tensorowej, p — zakumulowana predko$¢ odksztatcenia ,
S’ — dewiator tensora napr¢zenia oraz X’ — funkcja wzmoc-
nienia kinematycznego. Warto§¢ wyrazenia opisujacego
akumulowana predkos¢ odksztatcenia plastycznego wyraza
sig jako:

p=n‘<J(S"X')‘R_">"’, (T-1,011/5)), @)

K

gdzie: 1/m = n jest wspotczynnikiem lepkosci, k — granica
plastycznosci, K — funkcja wytrzymatosci plastycznej, R —
funkcja wzmocnienia izotropowego, symbol J oznacza
niezmiennik.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.2 (2009)

Rozpatrujac przypadek jednoosiowego obciazenia mo-
zemy zapisa¢ rownanie (1) w formie:

é’:n.<%> -sgn(c — X), (3)
g 2 Vi Vi

X:E-a-g -c-X-|g |, “4)
R=b-(0Q-R)|&"|. (5)

gdzie: a, ¢, b, Q sa parametrami funkcji wzmocnienia ki-
nematycznego i izotropowego.

Ostatecznie model Chaboche’a przybiera posta¢ naste-
pujacego rownania

o= k+§%[l—exp(—ce’ )J+Q[1—exp(—b£’ )]+K¢é””(6)

Tak opisany model zawiera osiem statych materiato-
wych (a, c E, k, Q, b, K, m), ktérych warto$ci nalezy okre-
$li¢. Niektore z nich mozna otrzymac na podstawie odpo-
wiednich eksperymentow badawczych, inne wymagaja
zastosowania metod identyfikacyjnych.

3.2 Model Bodnera-Partoma

Rozpatrujac podobnie jak w poprzednim przykladzie
przypadek jednoosiowego obciazania probie mozemy
przedstawi¢ model Bodnera-Partoma za pomoca nastgpuja-
cych rownan:

& oD ex —l(RJFD)znnH sgn(o) (7
_\/5 » P 2 o n gme

R=R I:l - exp(—mlWI ):' +R, exp(—m]W[) , (®)

D=D[1-exp(-mw")], )

gdzie R oznacza funkcj¢ opisujaca wzmocnienie izotropo-
we materialu, D jest funkcja zwiazana ze wzmocnieniem
kinematycznym. Dodatkowo wystepujace we wzorach (7 —
9) parametry Dy, Dy, Ry, Ry, my, m,, n sg stalymi materiato-
wymi, ktoérych wartosci nalezy wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw uzyskanych z odpowiednio przeprowadzonych
badan laboratoryjnych. Wyrazenie W' =océ' opisuje moc
plastycznego wzmocnienia materiatu. Wyrazenie (7) mozna
takze zapisa¢ w postaci funkcjonatu wiazacego napregzenie,
zmienne zwigzane z funkcjami wzmocnien materiatowych
oraz predkoscia odksztalcenia plastycznego:

= (). (10)

c 2n 2D,sgno | =
- In (11
R+D |n+l NEVS
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Parametr D,, okreslajacy maksymalng warto$¢ predko-
sci odksztalcenia zwyczajowo przyjmowany jest arbitral-
nie. Powolujac si¢ na Bodnera i Partoma (1972) lub Bodne-
ra i Partoma (1975), jego wartosci tablicowe dla statycz-
nych i dynamicznych obciazen przybieraja odpowiednio
wartoéei Dg=10%s" i D=10°"".

4. WYNIKI

W prezentowanej pracy ze wzglgdu na ograniczania
edytorskie catkowicie pominig¢to problem identyfikacji
modeli konstytutywnych. Weczesniejsze prace autorow
skupialy si¢ na omdwieniu zaréwno klasycznych metod
analitycznych (np. Zalewski, 2005) jak i podejmowatly
proby adaptacji wybranych metod numerycznych umozli-
wiajacych estymacje parametrow materialowych omawia-
nych réwnan konstytutywnych (Zalewski, 2005; Pyrz
i Zairi, 2007).
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Rys. 3. Modelowanie zachowania probki ABS o $rednicy 35mm
i podcisnienia 0,05MPa rownaniem Bodnera-Partoma
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Rys. 4. Modelowanie zachowania probki ABS o $rednicy 35mm
i podcisnienia 0,05MPa réwnaniem Chaboche’a
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W dalszej cze$ci zaprezentowane zostang finalne wyni-
ki weryfikacji modeli Chaboche’a oraz Bodnera-Partoma
z bezposrednimi rezultatami eksperymentalnymi. Przykta-
dowe rezultaty zestawienia bezposrednich rezultatow eks-
perymentalnych z ich odpowiednikami numerycznymi
zaprezentowano na rysunkach 3 i 4.

Na tle bezposrednich rezultatow eksperymentalnych
wykreslono wyniki symulacji numerycznych odksztalcenia
probki struktury granulowanej w probie jednoosiowego
Sciskania. Zastosowana w badaniach probka o $rednicy 35
[mm] zostala wypeliona granulatem z materiatu ABS.
Modelowano jej zachowanie przy podci$nieniu wewngetrz-
nym p=0,05MPa i predkosci odksztatcenia & = 0,003[.]

5. PODSUMOWANIE

Z danych zaprezentowanych na rysunkach 3 i 4 mozna
wywnioskowaé, ze lepkoplastyczne modele konstytutywne
Chaboche’a i Bodnera-Partoma dobrze opisuja nieliniowy
zakres odksztatcen probek struktur granulowanych.

W jednym i drugim przypadku krzywe eksperymentalne
i numeryczne praktycznie si¢ pokrywaja.

Dalsze prace zwiazane z badaniami i modelowaniem
zachowan specjalnych struktur granulowanych powinny
dostarczy¢ niezbgdnych informacji umozliwiajacych wzbo-
gacenie opisywanych modeli o parametr podcisnienia.
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VISCOPLASTIC CONSTITUTIVE MODELS
FOR SPECIAL GRANULAR STRUCTURES

Abstract: Presented work is the next stage of considerations
related to innovative semi-intelligent structures composed on the
basis of granular materials.

Loose granular material is initially placed in a hermetic plasto-
mers envelope, where in the next step so called “underpressure”
is generated.
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Streszczenie: Przedstawiono uktad pomiarowy do oceny luzow w przegubach przedniego zawieszenia samochodu osobowe-
go. Zaproponowano i zrealizowano stanowisko pomiarowe z wykorzystaniem czujnikow akcelerometrycznych. Przeprowa-
dzone pomiary potwierdzity przydatnos$c¢ tego stanowiska do zastosowan przemystowych.

1. WSTEP

Wspoltpracujace ze soba czgsci zawieszenia samochodu
podlegaja przyspieszonemu zuzyciu na skutek dziatania sit
tarcia. W wyniku dhlugotrwatej wspotpracy jak i w wyniku
zewngtrznych oddziatywan w efekcie zuzycia powstaje luz,
ktory w trakcie eksploatacji powigksza si¢. Pomiar stanu
wyeksploatowania par kinematycznych pozwala na wcze-
sne wykrycie usterki i podjgcie krokéw zmierzajacych do
usunigcia usterki nim dojdzie do awarii catego ukladu.
Jedna z metod diagnozy jest pomiar przemieszczenia wza-
jemnego wspolpracujacych czgéci par kinematycznych
zawieszenia. Istnieje wiele metod pomiaru przemieszczen.
Autorzy skupili si¢ tu na metodzie akcelerometryczne;j.

Skonfigurowano i zrealizowano stanowisko pomiarowe
w celu sprawdzenia przydatno$ci metody diagnozowania.

Docelowo opracowany begdzie uktad pomiarowy prze-
znaczony dla samochodowych stacji diagnostycznych.
Stanowisko bedzie czgSciowo zautomatyzowane i wyposa-
zone w komputerowy system pomiarowy oraz elementy
sztuczne] inteligencji do wspomagania decyzji diagno-
stycznych.

2. AKCELEROMETRYCZNY POMIAR
PRZEMIESZCZENIA

W przypadku akcelerometrycznego pomiaru luz migdzy
glowka a gniazdem przegubu jest oceniany na podstawie
roznicy ich przesunigé, po przylozeniu pobudzenia. Przesu-
nigcia sa obliczane jako podwdjne calki przyspieszen.

Pomiar przemieszczenia wzglgdnego dwoch wspolpra-
cujacych czgéci prowadzono na wyeksploatowanych prze-
gubach kulistych. Badany element przymocowano do rdze-
nia wzbudnika elektromagnetycznego (rysunek 1). Do
rdzenia wzbudnika (do ktdrego przytwierdzono trzon
z glowka przegubu kulistego) przymocowano jeden akcele-
rometr, natomiast do czgéci ruchomej (gniazda przegubu)
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przymocowano drugi, w ten sposob, aby pomiar byt doko-
nywany w jednym kierunku.

gtéwka przegubu
kulistego

ckcelerometr

gniazeo prragubu

kulistego \

rdzen Wmudnlko\
[

Rys. 1. Wzbudnik elektromagnetyczny z zamontowanym sworz-
niem zwrotnicy

Pomiaréw dokonano za pomoca komputera PC z karta
pomiarowag NI PCI 6221 oraz akcelerometréow termicznych
MXR7210ML firmy MEMSIC. Oprogramowanie do prze-
twarzania sygnalu pomiarowego i jego filtracji zrealizowa-
no w srodowisku LabVIEW 8.5.1.

Dzigki zastosowaniu powyzszej konfiguracji, glownie
za$ efektywnej filtracji sygnalow, osiagnig¢to nastgpujace
parametry toru pomiarowego:

— amplituda przemieszczen od 10 pm;
— zakres czgstotliwosci drgan od 0,5 do 200 Hz;
— wzgledna doktadnos¢ — 0,23% zakresu pomiarowego.

Zwraca uwage duza doktadno$¢ pomiaru, ale wykonana
w waskim pasmie czg¢stotliwosci.

Przyktadowy wynik pomiaru pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe zmierzone wyniki pomiaru luzu przegubu
kulowego w kierunku pionowym dla wymuszenia har-
monicznego o czgstotliwosei f=15Hz i amplitudzie Smm

Roéznica przemieszczen jest chwilowa wartoscia luzu
badanego potlaczenia. Roznica warto$ci chwilowej maksy-
malnej i minimalnej jest wielkoscia luzu badanego przegu-
bu kulowego.

Opisany wyzej pomiar prowadzony byt w kierunku pio-
nowym. Mimo, iz luz wystgpuje zawsze w kierunku pio-
nowym i poziomym to jak wykazaty wcze$niejsze badania
(Zebrowski-Koziot, 2007), nie istnieje bezposrednia zalez-
no$¢ pomigdzy wartosciami luzu w rzeczywistym elemen-
cie zawieszenia. Pomiar luzu w kierunkach poziomych
(w kierunku osi wzdluznej i poprzecznej samochodu) jest
utrudniony ze wzgledu na brak osi symetrii badanego ele-
mentu oraz trudnoscia w zachowaniu potozenia pracy pod-
czas demontazu elementu.

W celu wyeliminowania tych wad zaprojektowano i wy-
konano najazdowe stanowisko do pomiaréw wartosci luzow
w elementach zawieszen samochodow osobowych.

3. POMIAR LUZ(:)W W ZAWIESZENIACH
SAMOCHODOW

Zdjecie stanowiska pokazano na rysunku 3. Czujniki
pomiarowe umieszczono na wahaczu zawieszenia i na
zwrotnicy (rysunek 4). Kota samochodu pobudzono wymu-
szeniem harmoniczne o czgstotliwosci 15 Hz 1 amplitudzie
10 mm. W wyniku tego pobudzenia mozliwy byt pomiar
luzu przegubu kulowego w kierunku poprzecznym do osi
jazdy. Pomiar w kierunku stycznym do osi jazdy zrealizo-
wano poprzez skrecenie kot o kat 15°. Przyktadowe wyniki
pomiaru luzu lewego przegubu kulistego samochodzie Ford
Mondeo o przebiegu 210 000 km pokazano na rysunku 5.
Obecny wiasciciel pojazdu nie dokonywat zadnych napraw
zawieszenia samochodu, przejezdzajac 50 000 km. Wartos¢
luzu przegubu zwrotnicy okreslono poprzez roéznicg prze-
mieszczenia zwrotnicy 1 wahacza. Do nadwozia badanego

samochodu przymocowano trzeci czujnik. Pozwolilo to
okresli¢ podatnos¢ elementow metalowo — gumowych (tulei
taczacych wahacz z zawieszeniem). Warto$¢ luzu przegubu
zwrotnicy w badanym przypadku przekracza 1 mm, Mimo
iz uzytkownik pojazdu (zawodowy kierowca) nie odczuwat
zadnego dyskomfortu w trakcie jazdy samochodem, to luz
ten byt siedmiokrotnie wigkszy od wartosci luzow w samo-
chodach nowych (0,15mm). Luz tej wielkosci powoduje
przekroczenie dopuszczalnych wartosci zbieznosci kot
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przednich podczas jazdy samochodem w stanach nieustalo-
nych (np. po drodze z koleinami). Luz tej wielkosSci jest
réwniez trudnowykrywalny metodami organoleptycznymi.

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow w badanym zawieszeniu
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Rys. 5. Przykltadowe zmierzone wyniki pomiaru przegubu kulo-
wego w kierunku poprzecznym do osi jazdy samochodu
dla wymuszenia harmonicznego o czgstotliwosci f=15Hz
i amplitudzie 10mm
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana powyzej metoda pomiarowa moze za-

stapi¢ obecna, organoleptyczna metode oceny pomiaru
luzu, lub chociazby wspomoéc diagnoste w ocenie stanu
zawieszenia samochodu. Bardzo wazna zaleta tej metody
jest niski koszt samego czujnika (akcelerometru). Koszt
zakupu 1 sztuki nie przekracza 50 zi, co jest wyrazne
w porownaniu z cena innych czujnikdw przemieszczen.
Metoda ta posiada jednak rowniez wiele wad. Najpowaz-
niejsza z nich jest duze zakldcenie wywolane obecnoscia
substancji smarujacych w potaczeniach. Na rysunku 1 uwi-
docznione jest to znieksztalceniami wykresu przemiesz-
czen. Zmniejszenie znieksztalcen mozna uzyskaé poprzez
zwigkszenie masy elementu poddanego sitom bezwtadnosci
ruchu lub poprzez badanie catego zawieszenia, gdzie wy-
stepujace obciazenia sa wielokrotnie wigksze od sit wymu-
szajacych ruch i nie powoduja znieksztalcen. W trakcie
badan przeguboéw stosowano obciazniki o masie od 200 do
1000g.
W wyniku tych zabiegdw mozliwe byto zmierzenie luzu
o wartosci ok. 0,3mm. Podczas badan calego zawieszenia
mozliwy byt pomiar luzu o wartosci od 0,01 mm. Luzy tej
wielkos$ci nie jest wykrywalne badaniami organoleptycz-
nymi. W trakcie badan przegubow ograniczeniem w wiel-
kosci masy dodatkowej byly parametry wzbudnika (mak-
symalna masa rdzenia). Wysnuto wniosek, iz zwigkszenie
masy badanych elementéw poprawi wykrywalno$¢ matych
luzéw. Osiagnigto to poprzez badania catego zespotu (za-
wieszenia). Kolejng istotna wada jest konieczno$¢ stosowa-
nia wymuszenia harmonicznego w okresie, co najmniej
kilkunastu sekund. Jest to zwiazanie z tzw. kondycjonowa-
niem sygnatu z czujnikow. Oprogramowanie musi zebrac
wystarczajaco duzo informacji o sygnale, aby wilasciwie
odfiltrowa¢ zakldcenia. Jest to konieczne ze wzgledu na
oczekiwana wysoka doktadno$¢ pomiaru. Mimo przedsta-
wionych wad metody, badania autoréw beda kontynuowa-
ne. Nastgpnym etapem begda proby wyizolowania luzow
w poszczegdlnych elementach uktadu przy zastosowaniu
minimalnej ilosci, tatwych w montazu czujnikow pomiaro-
wych.

Przedstawiony sposob pomiaru luzéw moze by¢ konku-
rencyjny dla innych metod pomiaru przemieszczen. Obec-
nie nie wykonuje si¢ pomiaru luzow w zawieszeniach sa-
mochodow. Bardzo powazna zaleta tej metody jest brak
koniecznos$ci stosowania czujnikow dotykowych lub zbli-
zeniowych. Nie potrzeba réwniez stosowania zadnego
punktu odniesienia w pomiarze przemieszczenia, gdyz
akcelerometr dokonuje pomiaru podczas kazdego ruchu.
Konkurencyjna do metody akcelerometrycznej pomiaru
przemieszczen jest metoda laserowa, jednak koszt jednego
czujnika przydatnego do tego typu pomiarow lezy powyzej
kilku tysigcy Euro.

W zastosowaniach przemystowych pomiaréw akcele-
rometrycznych istnieje dodatkowo mozliwos¢ obnizenia
kosztoéw poprzez zastosowanie czujnikow cyfrowych
i oprogramowanych sterownikdéw. Zatem metoda ta moze
by¢ w przyszto$ci zastosowana takze w pomiarach przemy-
stowych.
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TROUBLESHOOTING OF THE PLAYS IN BALL-JOINTS
OF THE FRONT SUSPENSION OF VEHICLES

Abstract: A measurement system for identification of plays
in ball-joints is presented. It was designed and realized on accele-
rometric sensors. Overall errors are less than 0,3%. Testing ex-
periments have proved its applicability for car diagnostic stations.

Praca naukowa finansowana ze Srodké6w na nauke w roku 2009
jako projekt badawczy N N509 288635 pt. Akcelerometryczna
metoda badania luzu sworzni zwrotnic w aspekcie wlasciwosci
trakcyjnych samochodu.
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