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MODELOWANIE DRGAJ ACYCH UKLADOW
MECHATRONICZNYCH ZAWIERAJ ACYCH MATERIALY
PIEZOELEKTRYCZNE

Andrzej BuchacZ', Marek Ptaczek
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologicznyéintegrowanych Systentw Wytwarzania, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnifaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
andrzej.buchacz@polsl.gmarek.placzek@polsl.pl

StreszczenieW pracy przedstawiono modelowanie i badanie jedmoiagowych, drgajcych uktadbw
mechatronicznych, opisanych dyskretno agbimi modelami matematycznymi, znégcymi sk
stopniem uproszczenia uktadu rzeczywistego. Anglizwkiad mechatroniczny, poghno sg
przyblizonra metody Galerkina, ktrej doktaddé uprzednio zweryfikowano, badaj uktad
mechaniczny (pozbawiony przetwornika piezoelektnggp). Rozpatrywano uktad mechatroniczny
w postaci drgajcej getnie belki wspornikowej z piezoelektrycznym, szaypasmowym ttumikiem
drgaa.

1. Wstep

Modelowanie drgacych uktadoéw mechatronicznych, coraz szerzej stasgeh
w roznych dziedzinach techniki, w tym réwaiev celu kontroli i stabilizacji drga jest
procesem zkonym i pracochtonnym. Wyznaczenie charakterystykaddw wymaga
stosowania zkonych modeli I zaawansowanego aparatu matematyozneg czsto
powoduje  konieczrid  wprowadzania  znacznych  uprosztze i  pominkcia
w obliczeniach elementdw o0 pozornie niewielkim wplg. Przykladem takiego
postpowania jest pomijanie wpltywu warstwy §pedniczcej pomedzy przetwornikiem
piezoelektrycznym a ukladem mechanicznym, ktoéregseilvosci w znacznym stopniu
wpltywajg na charakterystyki dynamiczne ukladu, a tym sammanskuteczn& kontroli
| stabilizacji drga [1-3,8,9].

W pracy poruszono zagadnienia aplikacji materialpwezoelektrycznych w celu
pasywnej redukcji drga uktadéw mechanicznych. Igete opracowat i zweryfikowat
R. L. Forwad [4]. Jako pierwsi model analitycznygde typu uktadéw opracowali
N. W. Hagood oraz A. von Flotow [5,6]. Autorzy wykdi, ze mazliwa jest redukcja drga
ukladu poprzez zamign energii mechanicznej na elektrygznw przetworniku
piezoelektrycznym i rozproszenie jej przez pasywopwod elektryczny. Hagood
i von Flotow opisali dwa przypadki pasywnej redukizgas — szerokopasmowy, bocznikowy
ttumik drgay, gdzie energia elektryczna rozpraszana jest nygstaeze oraz tlumik
waskopasmowy, w ktorym pasywny obwod elektryczny uB@oo przez pakzenie
rezystora i cewki indukcyjnej. Obecnie stosowaged&ne metody redukcji drga miedzy
innymi w sprzcie sportowym produkowanym przez fgrACX [10].

W niniejszej pracy zamodelowano ukiad z szerokopasym tlumikiem drgé, ktory
opisano matematycznym modelem dyskretno agtgin. Celem bylo wskazanie modelu
matematycznego odpowiedniego do opisu dmah ukladédw mechatronicznych
z uwzgkdnieniem wszystkich parametréw, mp@jch wptyw na ich charakterystyk
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dynamiczna, przy jednoczesnym maksymalnym uproszczeniu zartgici
I czasochtonngxi przeprowadzanych oblicae

2. Rozpatrywany uktad

Analizowanym uktadem mechatronicznym jest dgggj jednowymiarowy ukfad ggty
w postaci belki wspornikowej o przekroju prosittkym. Zal@ono, ze bellke wykonano
z tworzywa o gstdsci p,, dtugas¢ belki oznaczono symbolerty szeroké¢ symbolemb,

a grubd¢ h,. Analizowany uktad obgizony jest na swobodnym kou sih harmoniczg F(t),
dziatapca w kierunku prostopadtym do osi belki. Do gérnejyperzchni belki, w odlegiéri

X1 od miejsca utwierdzenia, przymocowany jest przemwkopiezoelektryczny o dtugei I,
grubdci h, 1 szerokdci rownej szerok&ci belki. Uktad mechatroniczny jest rozwjniem
uktadu mechanicznego - belki wspornikowej o identyech parametrach geometrycznych
i tworzywowych, pozbawionej przetwornika piezoetgkznego.

W przypadku poszczegélnych modeli matematycznychHaduk mechatronicznego
zaktadano idealne przytwierdzenie przetwornika qééaktrycznego do powierzchni belki lub
tez zaktadanoze przetwornik przytwierdzony jest zagpednictwem warstwy kleju, ktora jest
jednorodna i posiada jednakowe vd@vosci na catej diuggci. Grubag¢ warstwy kleju
oznaczono jakdy, jej diugas¢ i szerokd¢ odpowiada wymiarom przetwornika. Modut
sprezystasci poprzecznej warstwy kleju oznaczono symbofem

Do zaciskéw przetwornika piezoelektrycznego adpbny jest zewgtrzny rezystor
bocznikowy o rezystanciR;. Traktupc sike elektromotoryczg generowas przez przetwornik
piezoelektryczny oraz jego pojen#doelektryczra jako gahz szeregow, pod wzgtdem
elektrycznym uktad ten nioa traktowa jako szeregowy obwod elektryczny typu RC
z harmonicznynzrodtem napjcia, generowanym przez przetwornik w wyniku odkisztaia
powodowanego dziataniem harmonicznej dft) [1-3,7]. Posta rozpatrywanego uktadu
mechatronicznego pokazano na rys. 1.

a) ¥ R, Cp

4

X, i nl  Fooop 2

o T R R 4 1

b) i R Cs
|-

=

Iy
Rys.1. Postaanalizowanego uktadu mechatronicznego: a) zzesiem idealnego

przytwierdzenia przetwornika, b) z przetwornikigeepelektrycznym przytwierdzonym
za parednictwem warstwy kleju
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3. Model matematyczny uktadu oraz weryfikacja przyblizonej metody Galerkina

Dyskretno - cigty model matematyczny uktadu otrzymano, wyznagzepwnania ruchu
belki oraz przetwornika piezoelektrycznego wrazexviztrznym obwodem elektrycznym.
Réwnanie ruchu drgggej gktnie belki otrzymano, uwzgtiniagc réwnowag sit
i momentéw, dziatacych na wyajty element belki i przetwornika o diugm dx. Réwnanie
przetwornika z dalczonym bocznikowym obwodem elektrycznym wyprowadgstosujc
metod klasyczm analizy stanow nieustalonych liniowych obwoddéwkétgcznych, traktujc
przetwornik wraz z zewgtrznym obwodem elektrycznym, jako szeregowy obwyalitRC
Zz wymuszeniem sinusoidalnym, ktoreggodiem jest przetwornik piezoelektryczny.

Podatné¢ dynamiczg ukladu wyznaczono przybbng metody Galerkina, w ktorej
zatazono rozwigzanie r@niczkowego rownania drgagictych belki w postaci sumy funkcji
wiasnych uktadu, odpowiednio zmiennej czasu i pieeatzenia:

y(xt)= Ay sin{(Zn —1)2—’|T D(} codat),  n=123.. )
n=1
gdzieA oznacza amplituddrga belki.

Zaktadane rozwizanie r@niczkowego réwnania ruchu spetnia jedynie dwa wkirun
brzegowe, ktdrymi opisano odksztatcenia dggej belki w miejscu utwierdzenia oraz na jej
swobodnym kacu. Meto@d przyblizong zweryfikowano pod wzghem dokladngci
otrzymywanych wynikéw, wyznaczgj dwukrotnie podatnié dynamiczy ukiladu
mechanicznego (belki pozbawionej przetwornika padektrycznego): metad dokiadmn
rozdzielenia zmiennych Fouriera oraz metpdzyblizong. Pos¢powanie takie miato na celu
ocere stuszngci stosowania tej metody do analizy uktadoéw medmatznych, ze wzghu na
brak maliwosci zastosowania w ich przypadku metody doktadneglieznosci wynikajace
Z niedokfadnéci metody przyblionej zniwelowano, uwzgtiniagc w obliczeniach wartwi
Awn przesung¢ czegstasci drgar whasnych, bdacych r&nica ich wart@gci wyznaczonych
metod, doktadry oraz przybliong. Przebieg podatsoi dynamicznej uktadu mechanicznego
wyznaczonej metaddoktadm oraz przybliong przedstawiono na rys. 2.

a) b)
¥ [miw] ¥ [m/I7]
0.003 a.003
Metoda Metada
0.0025 dokladna przyblizona 0.0025
Skorygowana
metoda
0.002 0.002 przyhlizona
0.0015 a.0015
0.001 0.001 Matoda
doktadna
0.0005 JL a., 0005
A A ' A
s000 1o0o 1500 2000 2500 3000 S500 1000 1500 2000 2500 3000
W [rad/s] wlrad/is]

Rys.2. Podatni@ dynamiczna uktadu mechanicznego wyznaczona mduddadry i metod
przybliong (a) oraz skorygowanmetod przyblioryg (b)
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4.  Wyniki analizy uktadu mechatronicznego

Skorygowan metod przyblizong zastosowano do wyznaczenia podathaynamicznej
uktadu mechatronicznego zgodnie z zat®cia:

y(x,t) =Y [F,codat), )

gdzie jakoY oznaczono podatké dynamiczig uktadu, natomiast iloczynerfo.cosgt)
opisanosite harmoniczp obchzajaca uktad. Podatn@ dynamiczm ukiadu wyznaczono
na swobodnym kicu belki &=l), przy trzech pierwszych egtcsciach drga (n=1,2,3)
a uzyskane przebiegi przedstawiono na wykresadtawejc je z przebiegiem podatfm
uktadu mechanicznego, wyznaczonej metddktadn.

a) b)
Y[m/N] Y [m/N]
0.003
Ukdad haniczny 0.035 Uklad
0.0025 ad mechaniczny mechaniczn
0.03 4\
0.002 0. 025
0.0015 0.02
0.001 Uldad 0.015 Uklad
0.0005 mechatroniczny v.ul mechatroniczny
_JL 0.005 JL e _
J

500 1000 1500 2000 2500 3000
w[rad/ s] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

wlrad/s]

Rys.3. Podatn@ dynamiczna uktadu mechanicznego oraz mechatraggczn zatgeniem
idealnego przytwierdzenia przetwornika piezoelaznggo (a) oraz z przetwornikiem
przytwierdzonym za prednictwem warstwy kleju (b)

5. Podsumowanie

Przeprowadzaf analiz drgapcych ukladow mechatronicznych, wykazano ziiveos¢
stosowania przybionej metody Galerkina w odniesieniu do tego typtadiéw. Weryfikupc
doktadnd¢ metody przyblionej, wykazano rozbimosci wartasci czestasci drgar wiasnych
ukladu mechanicznego w przypadku ich trzech pieyalsz wartgci. Korygupc
te przesunicia, zapewniono dia dokladnd¢ metody, umeéliwiajac jej stosowanie
w odniesieniu do badania uktadéw mechatronicznych.

W przypadku uktadu mechatronicznego przegtiaiwart@ci czgstasci drgan witasnych
wzgledem uktadu mechanicznego wynika z jegocksize] sztywnéci i jest zalene od
wplywu parametréw materiatowych i geometrycznyclzepwornika piezoelektrycznego
i zewrgtrznego obwodu elektrycznego. W przypadku modelu tematycznego
z uwzgkdnieniem warstwy kleju przebieg podatoiodynamicznej uktadu zatg rowniez od
wiasciwosci tej warstwy. Nalgy wiec uzng ten model matematyczny ukladu za bardziej
doktadny od modelu z zateniem idealnego przytwierdzenia przetwornika.



MODELOWANIE DRGAJACYCH UKEADOW MECHATRONICZNYCH. ..

Literatura

1. Buchacz A., Ptaczek M.: Damping of mechanical Mibress using piezoelements,
including influence of connection layer’'s propest@n the dynamic characteristic. ,Solid
State Phenomena”, 2009, Vols. 147-149, p. 869-875.

2. Buchacz A.Ptaczek M.: The discrete-continuous model of the-dimension vibrating
mechatronic system. PAMM - Proc. Appl. Math. MeckQ09, Issue 1, p. 395-396,
Weinheheim, Published Online: 5 Mart 2010.

3. Buchacz A.Ptaczek M.: Equations of motion of the vibratingamatronic system with
the glue layer. In Proceedings of the Internatida@ekntific and Engineering Conference
Machine-Building and Technosphere on the Borderthef XXI Century, Donetsk -
Sevastopol 2009, t. 4, p. 42-45.

4. Forward R.L.: Electronic damping of orthogonal biegdmodes in a cylindrical mast-
experiment. ,Journal of Spacecraft and Rocket8811 Vol.18, No.1, p. 11-17.

5. Hagood N. W., Flotow von A.. Damping of structundbrations with piezoelectric
materials and passive electric networks. ,Jourrfiddaund and Vibration”, 1991, Vol.
146, No. 2, p. 243-268.

6. Hagood N. W., Flotow von A.. Design of passive pigectric damping for space
structures. National Aeronautics and Space Adnmmatish Langley Research Center,
Hampton, Virginia, 1994.

7. Kurnik W.: Damping of mechanical vibrations utiligi shunted piezoelements. ,Machine
Dynamics Problems”, 2004, Vol. 28, No 4, p. 15-26.

8. Pietrzakowski M.: Active damping of beams by pideotric system: effects of bonding
layer properties. ,International Journal of Solided Structures”, 2001, Vol. 38,
p. 7885-7897.

9. Tylikowski A.: Stabilization of beam parametric vations. ,Journal of Theoretical and
Applied Mechanics”, 1993, Vol. 31, No. 3, p. 65767

10. Yoshikawa S., Bogue A., Degon B.: Commercial agion of passive and active
piezoelectric vibration control. In Proceedings thie Eleventh IEEE International
Symposium on Applications of Ferroelectrics, 199893-294.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego N50D3@8inansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wézego w latach 2009 - 2010.

MODELLING OF VIBRATING MECHATROCIC SYSTEMS WITH
PIEZOELECTRIC MATERIALS

Summary: The paper presents process of modelling and iigatsin of one-dimension vibrating
mechatronic systems described by discrete - camtisiumathematical models, that differ in level of
simplification of the real system. Approximate Gkie method was used to analyse and assign
dynamic flexibility of considered systems. To vgrthe approximate method, first, the mechanical
system was being taken into consideration. The amdchl system is exactly the same - beam without
piezoelectric transducer and external circuit. Tdmnsidered mechatronic system was flexural
vibrating cantilever beam with piezoelectric tramsel bonded to the beam surface. The external
shunting circuit was adjoined to the transducesrger to damp vibrations of the beam.
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W pracy przedstawiono modelowanie i badanie jednowymiarowych drgajacych ukladéw mechatronicznych, opisanych ciggiem dyskretno — ciggltych
modeli matematycznych, réznigcych si¢ stopniem uproszczenia ukladu rzeczywistego. Analizujac uklady mechatroniczne postuzono
si¢ przyblizong metoda Galerkina, ktéra uprzednio zweryfikowano analizujac uklad mechaniczny (pozbawiony przetwornika piezoelektrycznego).
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Sita obcigzajgca ukiad: F(t)=F, cos(ax), (1)
Definicja podatnosci dynamicznej:  y(x,r)=Y - F, cos(ar). (2)

L1

Rys. 1.Uktad mechaniczny

Rys. 4.8chemar zastgpezy prietwornika
Rys. 3. Uklad mechatroniczny z warstwq kieju

Tab.1. Zalozenia metody dokladnej oraz proyblizonej

Wartosei czgstosci drgan whasnych ukladu, przy n>3,
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Tab.2. Czgstosci drgan wlasnych ukladu mechanicznego
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano strategdrzeprowadzania pomiaw diagnostycznych
konstrukcji koparek wielonaczyniowych za pormagarzetwornilow tensometrycznych. Przedstawiono
zmodyfikowary rozet tensometryczn do szacowania metgdotworkowy obchzen od ckzaru
whasnego ustroju. Onmdwiono wielkd, zwigzane z obezeniami dynamicznymi, istotne podczas
analizowania stanu konstrukcji oraz sposib przepdaania ich pomiaru.

1. Wstep

Koparki kotowe, pracuce w polskich kopalniach ¢gla brunatnego, to
w zdecydowanej wkszaci maszyny znajdgge sé w eksploatacji od potowy ubiegtego
wieku. Cz$¢ z nich jest produkcji polskiej, ¢& pochodzi z dawnych NRD i RFN. Ich
planowany czas eksploatacji to 25-30 lat. tatw@cwzauway¢, ze dawno ja minat
przewidywany dla nich okres eksploatacji. Mimo &niontowane i modernizowane, nadal
stanowy podstaw potencjatu wydobywczego w polskich kopalniach. i€alydtuzenie
czasu ich bezpiecznegaytkowania maliwe jest dz¢ki stalemu monitorowaniu stanu tych
stalowych konstrukcji. \&f6d stosowanych w tym celu mdorodnych metod pomiarowych
(pomiary wibroakustyczne, czujniki przyspieszdermowizja) szczegolne znaczenie ma
tensometria oporowa. Przetworniki tensometryczne, kentelécie koparek kotowych,
znajdup zastosowanie zarowno do pomiarow wiglkostatycznych, jak i dynamicznych,
doraznie oraz w pomiarach krotko- i dlugoterminowychnidjszy artykut zawiera przegl
najwaniejszych zastosowiametody tensometrycznej w diagnozowaniu stanu kokgsi
nosnych koparek kotowych doegla brunatnego.

2. Szacowanie obgzen statycznych metod otworkowa

Punktem wyciowym podczas bada diagnostycznych ustroju #&@ego maszyn
roboczych jest proéba oszacowania wragi, pochodzacych od cgzaru wilasnego.
W przypadku obiektéw o tak dych gabarytach, jak koparki lub zwatowarki, znajdych
sic w ciaglej eksploatacji na ogo6t nie ma wmivosci zamocowania tensometréw na
konstrukcji w stanie nieobgionym. Jedya mazliwoscig wowczas jest miejscowe odgenie
konstrukcji i zmierzenie thicy w ten sposéb wywotanym odksztalceniu. W tyriu ctosuje
sie, tak zwag metod otworkows (hole-drilling methodl

Podczas oceny olgienia mag wiasrg konstrukcji koparek i zwatowarek zzyciem
metody otworkowej nalg jednak pamita¢ 0 jej ograniczeniach. Taki pomiar nejen
powierzchniowych uwzghbnia take nap¢zenia, powstace w wyniku procesu
produkcyjnego bezgoednio wykorzystywanych elementdw oraz a@benia, [gdace
skutkiem procesu eksploatacyjnego (niejednorodrieszidicenia plastyczne). Jednogre
sama metoda obarczona jes¢deim, wynikagcym z uplastycznienia materiatu w paili
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otworu odcizajagcego (lokalna koncentracja napen). Z tej przyczyny o wiarygodroi
wyniku bada decyduje umiejny dobdor miejsca wykonania pomiaru i staranne jego
przeprowadzenie. Wie sk to z utrudnionym dogpem do wytypowanych w konstrukcji
miejsc.

Majac na uwadze powgze trudnéci, w Zakladzie Ilaynierii Niezawodnéci
I Diagnostyki opracowano modyfikaciradycyjnej rozety tensometrycznej do badaetod
otworkowy. Do trzech przetwornikdw tensometrycznych dodaogtat czwarty. tworzy to
uktad czterech oddzielnych rozet trojczujnikowyalys( 1.). Takie rozwizanie zwg¢ksza
doktadnd¢ pomiaru i stanowi zabezpieczenie w razie uszkadzerednego
z przetwornikbw podczas monta ukltadu lub wiercenia otworu relaksacyjnego. Dla
zaprojektowanego uktadu, eksperymentalnie ustalomeartasci  wspotczynnikow

redukcyjnych @, B), okr&lono optymaln wartci¢ srednicy otworu odeizajacego oraz
opracowano wzory korekcyjne dla Akego z tensometrow w rozecie (uwaifienie
niewspoétosiowsci otworu odcizajgcego isrodka rozety) [1].

Jak wynika z bada eksperymentalnych, olgenia statyczne pochogtz od c¢zaru
wiasnego koparek wielokrotnie przeisygap obcihzenia dynamiczne (tab. 1.).

Rys. 1. Rozeta czteroczujnikowa TFrw-2/120 i jefiwminterpretacje w postaci rozet trojczujnikowych
3. Diagnostyka stanu konstrukcji obchzanej dynamicznie

Koparki kotowe g obiektami przestrzennymi, rozlegtymi i ztmymi, a wypadkowy
wektor sit oddziatujcych na nie jest losowo zmienny, zarowno co do ukikua,
jak i modutu. Mimo tego faktu nitiwe jest — m¢dzy innymi w celach diagnostycznych -
sprowadzenie wszystkich sit zegtrenych do trzech wektorow wzajemnie do siebie
prostopadtych. Sity te to:

= moment skEcajcy w ptaszczynie pionowej;

= moment skgcajcy w ptaszczynie poziomey;

= sita wzdhwna.

Takie zamodelowanie olyzien umazliwia analiz zjawisk dynamicznych zachogtz/ch
w konstrukcji. Przebiegi tych niezaleych od siebie warkgi uzyskuje si w wyniku
odpowiedniego rozmieszczenia i pctenia czujnikdw tensometrycznych.

Wybor punktow pomiarowych dokonywany jest na podgta statycznej analizy
konstrukcji i oddziatujcych sit zewgtrznych. Wybieranegsmiejsca, w ktorych spodziewane
jest otrzymanie maksymalnych waito momentow zginagych, a tym samym wyfae
oddzielenie sygnatu pomiarowego od zakfddeodstawowy przekrdj pomiarowy znajduje si
na wysegniku urabiagcym. Podyktowane jest to bliséma miejsca przyteenia obcizenia
zewretrznego, a co za tym idzie, adiwvoscia otrzymania sygnatu relatywnie niezaktdoconego
filtracyjnym oddziatywaniem pozostatych elementowonktrukcji. Podobne ukiady
pomiarowe § rowniez instalowane w wielu innych punktach ustroju. Proe@dzenie
szeregu takich pomiarow na koparkachnyh konstrukcji, paiczone z analig korelacyjry
uzyskanych wskazfa pozwolito na zminimalizowanie liczby punktow parwych [2]

i w wiekszaci przypadkow sprowadzenie ich do trzech (rys. 2).
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Rys. . Orientacyjne rozmieszczenie podstawowyrekmjow pomiarowyc

Nastpnym krokiem podczas analizy dynamiki konstrukgphrki wieloczerpakowej je:
wyznaczenie wart@i jej czstotliwosci wikasnych. W tym celu poddaje ¢sustroj tzw.
skalowaniu, to jestiziataniu sity o znanej wartoi maksymalnej i przebiegu zbtinymr do
delty Diraca. S# t¢ przykiada s§ w miejscu wilaciwym dla pojawiania si Sit
wymuszagcych —na kole czerpakowym. W ten sposob wzbudzone zosiggtarczajco
rozlegte widmo cestotliwosci, z ktérego podczas swobodnych drgaiektu wytaniaj si
warosci charakterystyczne dla danej maszyny. Ze wiiglna wspomniane wcade]
uprzywilejowane znaczenie wyghika urabiajcegc takie przeprowadzenieskalowania
konstrukcji koparki kotowej pozwala rowrigotraktowa wysiegnik tenjako swego rodzaj
dynamanetr. Dzgki temu maliwa jest interpretacja warfoi pojawiapcych sg
w przebiegach drga rejestrowanych podczas kro- i diugoterminowych pomiaréw

Przed przysipieniem do witéciwych pomiaréw diugoterminowych przeprowadza gi
pomiary krotkoterminowe Ich wyniki stwza gtdwnie do weryfikacji analizy korelac
przeprowadzonej na podstawskalowaniaoraz do wsfpnego oszacowania wielkm
charakteryzujcych przebieg obgkenia.

Prowadzone w ostatnim etapie bapomiary diugoterminowenajg na celu dostarczen
danych do oszacowania parametrow rozkladéw prandldpesstwa wartdci,
przyjmowanych przez ustalone wéaneej wielkosci, charakteryzujce przebieg obgienia w
czasie. Powtarzanie tych pomiarow wzpi@jszym czasie i porownywee informacji z nich
wynikajacych stanowi podstasndiagnostyki stanu konstrukcji kopa

Rezultatem tak przeprowadzonych hadast zestaw wielkei, zawierajcy wartgci
napezen, czstotliwosci i ttumien charakterystycznych dla kdej maszyny. G&¢ z nich,
dotyczca wysiegnika kota czerpakowego, przedstawiono w te 1.

Tabela 1. Poréwnanie warfoi naprezen oraz parametrow drgapionowyct

wyskgnika urabiacego wybranych koparek kotow
Ot Odyn for fo2 fua fwe 5
[MPa] [MPa] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

SchRs-900 143 56 0,42 1,43 0,38 1,40 0,06
KWK-1200M 78 8 0,87 — 0,63 3,94 0,11
SchRs-4600/3( 173 28,8 0,39 1,30 0,56 1,13 0,05
ost — hapezenia statyczneggyr — napegzenia dynamicznefps, foo — czgstotliwosci wiasne
fw1, fuz— CZstotliwasci drgar wymuszonyct 6 —bezwymiarowy wspoétczynnik ttumier




DUDEK K., HUss W., PRUS L.

4.  Techniczne aspekty realizacji pomiarow drga koparek kotowych

Koparki do wgla brunatnego twosz grup; najwickszych ruchomych konstrukciji
naziemnych skonstruowanych przez cztowieka. Jestrimwvnym stopniu powdd do dumy, co
przyczyna problemow, réwniezwigzanych z diagnozowaniem ich stanu technicznego.
Punkty pomiarowe rozimne g przestrzennie i rozlegle, a niektére z nich preamntzaj sic
wzgledem siebie. W tej sytuacji pierwszym naswegim St rozwigzaniem jest zastosowanie
przewodow, 4czacych wszystkie czujniki z jednosikrejestrugca. Takie rozwizanie
powoduje jednak zwkszone zaktocenia w rejestrowanych sygnatach, gprayaryjndci
i utrudnia eksploata¢juktadu. Wymienione trudroi byly inspiracj do zaprojektowania
systemu, ktéry pozwalatby na prowadzenie monitarimgiej konstrukcji, a jednocage
charakteryzowat si tatwasciag obstugi, wysol jakosciag rejestrowanego sygnatu i niskim
kosztem wykonania orazzytkowania. W rezultacie powstat rozproszony system
akwizycji danych. Sklada sion z dowolnej (w zalaosci od potrzeb) liczby lokalnych
rejestratoréw, z ktérych kdy wyposaony jest w 11 wég (analogowych i dwustanowych),
oryginalnie przewidzianych na przetworniki tensomezne, akcelerometry i czujniki
impulsowe. Niezbdne okablowanie ograniczone jest do podénia czujnikbw do
odpowiednich wej lokalnego rejestratora. Rejestratory takie, rozageone w najdalszych
czesciach maszyny i podézone do dowolnego rodzaju czujnikdw, mogoyc
zsynchronizowane ze spbza pomog tak zwanej metki czasowej. Dane modyc
zapisywane na pagti typu flash lub przesytane do rejestratora gtéganpoprzez patzenie
radiowe na ogstotliwaosci 2,5 GHz. Maliwy jest réwniez przesyt informacji w przeciwn
strore - do wszystkich lub tylko do wybranych rejestratwrlokalnych. Konstrukcja tych
rejestratorow umdiwia jednoczesne probkowanie na zHgm kanale sygnatu do
czestotliwosci 1 kHz oraz wykonywanie wgbnej analizy danych. Zainstalowany zegar czasu
rzeczywistego jest pomocny przy interpretacji wy@arzaobserwowanych w sygnale.

Do sterowania prac calego systemu diagnostycznego opracowano specjaln
oprogramowanie pozwalgje na rejestragj i przetwarzanie sygnatow takich jak:
czestotliwos¢ prébkowania, diugd czasu zapisu, wadoi wzmocnig, parametry filtra.
Umozliwia ono réwnie nalazenie zgdanych warunkdédw na rozpogde/zakaczenie
rejestracji lub przestanie sygnatu alargogigo (na przyktad: przekroczenie wado
okreslonych wielkaci w sygnale). Pozwala ta& na podgld rejestrowanych przebiegdéw oraz
dostarcza informacji na temat stanu funkcjonowarskego zestawu - zapetnienie paaoni
poprawnd¢ dziatania kanatbw, monitoring stanu zasilania.

System ten zostat zapatkowany w latach osiemdzigsych i, ewoluujc wraz
z postpem elektroniki, jest stale wykorzystywany w Zalded Inzynierii Niezawodnéci
i Diagnostyki do krotko- i dilugoterminowego moni@rania stanu konstrukcji maszyn
podstawowych goérnictwa odkrywkowego.

5. Podsumowanie

Przetworniki tensometryczne stangwipodstawowe natdzie pomiarowe przy
wnioskowaniu o stanie technicznym ustrojéw smgh koparek wieloczerpakowych.
W tym celu stosowaney przez Zaktad laynierii Niezawodnéci i Diagnostyki od potowy lat
siedemdziegtych zesztego wieku. Do ich obstugi i akwizycji skywanych przy ich zyciu
danych, szczegdélnie w warunkach konstrukcji kopadekwegla brunatnego, rozwietio
system rozproszonej akwizycji danych. System teazve przetwornikami tensometrycznymi
lub dowolnymi wymaganymi czujnikami, me rownie znalegé¢ zastosowanie w
diagnozowaniu stanu innych obiektow wielkogabarytohv
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STRAIN GAUGES IN INSPECTION OF BUCKET-WHEEL
EXCAVATOR’'S STEELWORK CONDITION

Summary: The article presents a strategy of conductingradiatic measurements of main structure of
bucket-wheel excavators using strain gauge tramsdué modified strain rosette was introduced, for
estimating the burden of the own weight of the eysby the hole-drilling method. The quantities
connected with dynamic loads, which are significlomt analysis of structure state and the way of
conducting their measurement, were described.
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KONCEPCJA PODAJNIKA ARKUSZY BLACH DLA PRASY
MIMO SRODOWEJ

Jakub Goj , Rafat Rainski*
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologiczny&initegrowanych Systemdw Wytwarzania,
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechniidaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
Yrafal.rzasinski@polsl.pl

Streszczenie:Celem pracy byto zaprojektowanie podajnika bladbyprasy mimérodowej. Analiza
literatury przedmiotu pozwolita zapoznasie z procesami technologicznymi, w kbrych tego typu
rozwigzania § wykorzystywane. Po zastosowaniu optymalizacji powkj z trzech koncepcji wybrano
jedrg, wykorzystugca mechanizmsrubowy do podnoszenia stosiw blachy oraz uktadhdsgownilow
pofaczonych ze sap przegubowo. Prgcrozpoczto od zaprojektowania w programie Solid Edge
przestrzennego systemu podajnika. Na poszczedgieyapach pracy zaprojektowano i wykonano
uktady podnoszenia stosiw blachy, uktadu sitownimdajcych pojedynczy pas blachy do przestrzeni
roboczej prasy mimwodowej oraz uklad podgiy i odbieragcy pas blachy pod stempel prasy. Przy
wyborze sitownildw, serwomechaniznow oraz silnikapgdowego postzono s oprogramowaniem
udostpnionym przez producentw z wykorzystaniem ichibtek gotowych modeli CAD. Nagtnie
sporzdzono dokumentagijtechniczi, a catld¢ zwieaczono wykonaniem animacji w programie Solid
Works oraz symulacji i cyklogramu uktadu pneumatggo z wykorzystaniem programu FluidSim.

1. Wstep

Prasy g podstawowym wypos&niem kadej ttoczni. Rodzaj i wielk& zainstalowanych
pras odzwierciedla charakter produkcji. Ttocznia,pmzyktad karoseryjnegsvyposaone w
inne prasy ni ttocznie do wyrobow cienkgiennych, czy te ttocznie, produkujce drobne
przedmioty wykrawane i gie. Problemem w automatyzacji procesu ttoczeniagedawanie
materiatlu wy§ciowego do prasy. Aktualnie najbardziej rozpowsnemhym rozwazaniem
spotykanym w przengje jest podawanie blachy ztay, dostarczonej w kgach. System ten
jest bardzo rozpropagowany w wielu g@aach przemystu, z racji tegae budowa oraz
zasada dziatania jest stosunkowo prosta, @i kzapewniag diuga bezprzestojow prae
urzadzenia. ROwnie ¢stym materialem wygiowym spotykanym w przende s arkusze
blachy lub pasy poeiych arkuszy blachy. W przypadku gdzer, ktorym naley poda tego
typu materiat wejciowy, konstrukcja oraz zasada dziatania jest bey@aawansowana.

Celem pracy bylo zaprojektowanie zautomatyzowangmmajnika pasow blachy
lakierowanej, jednostronnej do przestrzeni robocpeasy mimérodowej. Wykonano
nastpujace zadania:

» opracowano koncepgflla wybranego stanowiska,

» dokonano optymalizacji opracowanych rozzxen konstrukcyjnych,

* przedstawiono wizualizacje procesu i dokonan@pvedj weryfikacji wytrzymatéciowej,
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* sporadzono dokumentagjkonstrukcyjm,
* przedstawiono uktad sterowania podajnikiem.

2.  Proces projektowania

W toku pracy wykonano trzy koncepcje rozman konstrukcyjnych. Na podstawie
optymalizacji punktowej wybrano rozyzanie najbardziej odpowiadag kryteriom (rys.l.)
takim jak: maksymalna zwad® konstrukcji podajnika, midiwosci regulacyjne wysokii
podajnika, fatwa zmiana parametrow pracy, maksyaadliczba elementow dobranych
(katalogowych
I znormalizowanych), prostota monta konstrukcji oraz instalowania pryzmy blachy w
podajniku, dokladn@& prowadzenia Dblachy, stabilna charakterystyka ctaty
przemieszczeniowa i sitowa oraz niezawadrdriatania.

Opierapc sk na wybrane] koncepcji rozg#ania konstrukcyjnego, wykonano model
trojwymiarowy konstrukcji w programie Solid Edge.

Rys.1. Podajnik wraz z kompletnym ogfm

Proces projektowania zostat podzielony na trzyyetdpetapie pierwszym wykonano model
ramy naénej wraz z ukladem podnoszenia stosu blachy, ry&Jkkad podnoszenia realizuje
podnoszenie stotu z zastosowaniem mechaniguoowego. Nagd mechanizmusrubowego
realizuje silnik elektryczny marki Nord.
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Rys.2. Zaprojektowany w pierwszej fazie uktad psgemia stosu blachy oraz ramasna

W etapie drugim zaprojektowano kompletny ukiad, awdpdapcy za bezp@rednie
podnoszenie oraz podawanie paséw blachy westobbcz prasy mimérodowej. W budowie
tego uktadu wykorzystano gotowe modele CAD wmsjo producenta wdzen
pneumatycznych FESTO, co w znacznym stopniu vgidyna skrocenie czasu wykonywanego
projektu (rys. 3).

Rys.3. Zespot podgy pasy blachy

Ostatni etap projektowania opierag s zaprojektowaniu zespotu pogtaggo/odbieraicego
blacke na stole prasy (rys. 4). W celu zapewnienia prgogr i bezawaryjnej pracy
zaprojektowano uktad dwaéch walcow, gdpanych serwomechanizmem marki Festo [1, 2, 4,5].
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Rys.4. Zesp6t podajy / odbieragcy blacke na stole prasy.
3. Symulacja dziatania uktadu pneumatycznego

W celu weryfikacji systemu uktadu, realizogego podawanie pasa blachy bexpdnio
do uktadu walcéw podagych, postaono s¢ aplikacp FluidSim. Schemat aplikacji wraz ze
wszystkimi elementami wykonawczymi i stegoymi przedstawia rys. 5 [3].

Podniesienie stolu do pozycji roboczej,
aktywujacy czujnik indukcyjny Silownik ADN 32-10 Silownik DNC 32-250
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Rys.5. Uktad pneumatyczny wykonany w programielSiai.
4.  Animacja dziatania podajnika

W celu lepszego zobrazowania dzigéggo podajnika wraz z wszystkimi podzespotami
wykonano animagj w programie Solid Works 2010 PremiuV pierwszym kroku
postwzono st eksportem plikow ze standardu Solid Edge do stnylplikow odczytywanych
przez Solid Works. Nagbnie przysipiono do tworzenia animacji za gednictwem modutu
»o0lid Works Motion”. W procesie tworzenia animakf@irzystano z metody ,krok po kroku”,
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okreslajgc na osi czasu doktadne momenty aktywacji poszdaggb silnikow. Gotowy uktad
ruchow zapisano w formacie AVI [6].

@solidWorks [ -2 -l - & - (F]-/8 &
" s g

o

Rys.6. Okno animacji programu Solid Works z zazmagni na 0si czasu
momentami aktywacji poszczegolnychgdukipv

5. Podsumowanie i wnioski

Aktualnie w przemsle na szerok skale stosowanegspodajniki blachy. Niestety
producenci wiksza uwag skupiap na projektowaniu podajnikéw z wykorzystaniengddw
blachy. Z racji produkcji, w ktorej niemibwe jest wykorzystanie tego typu materiatu jako
elementu weéjciowego, konieczne jest znalezienie metody, ktpetrs wymagania dla danej
produkcji. Zazwyczaj rozwizania te & nietypowe i projektowane doktadnie pod
charakterysty& danej produkciji.

W czasach, gdy automatyzacja jest powszechna, komegest rownieautomatyzowanie
starych maszyn i adaptowanie ich do zautomatyzoerahgii technologicznych.

Inwestupc  w automatyzaej maszyny i projektac dla niej odpowiednie
oprzyrzdowanie, nalgy zwrock uwag na jak najwksze wykorzystanie komponentow
dobieralnych, katalogowych. Trzeba patat rowniez, ze charakterystyka produkcji me si
czesto zmienid. Nalezy to uwzgkdni¢ w procesie projektowania, pozostaw@mazliwosé
regulacji poszczegollnych podzespotéw lub tatwegazepudowania poszczegdlnego
podzespotu.

Na podstawie wykonanego zespotu podajnika symulaghimacji, wykonanego za
posrednictwem oprogramowania Solid Edge, Solid Workazd-luidsim, ména wycignad
nastpujace wnioski:

1. zastosowanie programéw CAD znacznie skraca i uspeaproces projektowania
konctrukgciji,

2. symulacja pracy sitownikdbw z wykorzystaniem progyaluidsim umaliwia
dobdr optymalnego uktadu elektrozaworow oraz rozageenia poszczegoélnych czujnikow,

3. zastosowanie sitownikdw pneumatycznych uhvda fatwe wykorzystanie
Sprzonego powietrza z instalacji, znajdcgj st w zaktadzie produkcyjnym.
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THE CONCEPT OF METAL SHEET FEEDER FOR ECCENTRIC
PRESS

Summary: A purpose of the work was to design the metakslieeder to the eccentric press.
Analysis of the subject literature allowed for féiarizing with technological processes, in which
solutions of this type are being used. After apmyihe points optimization from the three concepts,
one was selected. These one was using a screw m&chéor lifting stacks of metal sheets and a
system of two actuators connected together joipteidhie work began from the design of the spatial
system of the feeder in Solid Edge program. Atviallial stages of the work lifting systems of metal
sheets stacks, systems of actuators that feedgke smetal sheet to the workspace of the eccentric
press and the system of feeding and collecting efahnsheet under the stamp of the press, were
designed. In the selection of actuators, servomméshs and the driving motor it was used the
software provided by producers with their librarie§ CAD models. Afterword a technical
documentation was made and the whole was crownegkéguting an animation in the Solid Works
program and simulation and cyclogram of pneumatitesn by using Fluid Sim application.
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WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE
NA PRZYKLADZIE FOTELA AMBULANSU

Adrian Gomutka®, Krzysztof Herbus?
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologiczny&integrowanych Systentow Wytwarzania,
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnitaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
'adrian_gomulka@02.plkrzysztof.herbus@polsl.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono kolejne etapy wspiczgeneprocesu projektowo-
konstrukcyjnego z wykorzystaniem wspomagania koemoutego. Kidtko omdwiono poszczedgine fazy
procesiw i efekty, jakie nioa uzyskéa dzieki zastosowaniu zaawansowanych progranow grafidznyc
klasy CAx. Wykorzystano oprogramowanie firmy Sies@&iLM Software (Unigraphics NX 6.0) oraz
EON Reality, Inc. (EON Reality Studio 6).

1. Wstep

Obecnie firmy informatyczne, produlkge oprogramowanie CAD, ofenujwiele
narzdzi, wspomagagych pra¢ inzyniera. Praktycznie kala czs$¢ procesu wytworczego,
poczwszy od momentu powstania idei po dostarczenie gotowego produktu do klienta,
moze by i jest wspomagana przyyciu komputera.

2.  Komputerowe wspomaganie procesu projektowania

Caly proces projektowo-konstrukcyjny przebiega nadgpawie o wspomagania
komputerowego CAD (angComputer Aided Designktére ma zastosowanie w Ziym
pojedynczym jego aspekcie. Obejmuje tworzenie tydgparowych modeli elementéw, na
podstawie ktorych tworzoneg sysunki wykonawcze poszczegoélnych detali oraz misu
ztozeniowe podzespotow lub zecatych maszyn. Modele 3D shiréwniez wspétczesnemu
inzynierowi zaréwno do weryfikacji oraz wizualizacjgk i symulacji dziatania przysztego
srodka technicznego, zanim ten zostanie wytworzdgje to maliwos¢ wyeliminowania
wszelkich nieprawidtow&ri we wspotdziataniu ze s@bposzczegdlnych elementow lub
calych podzespotéw oraz natychmiasgoywoprave bleddw poprzez asocjatywdd w
poszczegolnych modutach roboczych danego programadicgnego klasy CAx. Dodatkowo
wszelkim modyfikacjom sty parametryzacja. W przypadku programow 3D isgnagtery
rodzaje parametryzacji: relacyjna (tworzenie gakbw midzy wymiarami), programowa
(wymiary @ przepisywane z zewitrznych programéw obliczeniowych,adyz w wyniku
obliczen, przeprowadzanych w programie wdavym), graficzna (np. Synchronous
Technology- technologia ptynnej zmiany geometrii wprowadzqmaez koncern Siemens
PLM Software) oraz dynamiczna (modyfikacja wéaciowymiarow). Przyktadem zimnej,
Ssparametryzowane;j
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konstrukcji 3D jest mechanizm migrodowy podnoszenia oparcia w fotelu samochodowym
przedstawiony na rys. 1.

Rys.1. Zamodelowany mechanizm nihmmowy podnoszenia oparcia, NX 6.0

Bardzo istotnym aspektem, jaki daje projektowanigpemagane komputerowo, jest
mozliwos¢ weryfikacji wytrzymat@dciowej przysztegdrodka technicznego.
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Rys.2. Weryfikacja wytrzymatiowa siedziska fotela samochodowego, NX Nastran

Za pomog programow graficznych, bazgj na wczéniej przygotowanym modelu 3D
podzespotu, ifynier jest w stanie przeprowadzsymulacg rozktadu napgzen, czy te
odksztalca, spowodowanych dziataniem sit zegtnznych lub teé bedacych skutkiem
oddziatywaniasrodowiska pracy na dany wytwér (np. temperaturygPam komputerowy
przedstawia graficznie, ktére gzi podzespotu spenigj postawione im zadania, przy
zalowonym uktadzie kryteribw, a ktére nale zmodyfikowa&. Na rys. 2 zamieszczono
przyktad weryfikacji wytrzymatéciowej siedziska fotela samochodowego.
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CAD umaliwia réwniez opracowywanie i zagglzanie bazami danych — elementow
znormalizowanych, wiasgoi materiatowych, symulagj wizualizacg i animacg dziatania
w wirtualnym swiecie. Wszystko to shy i sprowadza si do tego, by jak najszybciej
wprowadzé na rynek nowy produkt o niezawodnym dziataniu.yRiadem wykorzystania
modutu symulacji w zaawansowanych programach gmafich jest weryfikacja dziatania
elektrycznego mechanizmu podnoszenia zagtowka eiufesamochodowym (rys. 3).

Rys. 3. Symulacja dziatania elektrycznego mechanpodnoszenia zagtéwka w fotelu
samochodowym, NX 6.0; 1 —e&y, 2 — wymuszenie

Cyfrowe prototypowanie oraz przygotowywanie modéR (ang. Virtual Reality to
obecnie jeden z najbardziej rozwijeych s¢ kierunkbw wspomagania komputerowego
procesu projektowo-konstrukcyjnego. Na obecnym @qom rozwoju technologii
komputerowej rzeczywisfo wirtualng uzyskuje si gtdwnie poprzez generowanie obrazow i
efektow akustycznych. Rzadziej stosowang doznania dotykowe. Przy wsparciu
akceleratorow sperowych srodowisko przetwarzane jest w obrazzinikk. Ze wzgkdu na
trojwymiarowas¢ srodowiska, waze st to z ogromy liczbg obliczen matematycznych. W
niektérych przypadkach obliczenia wykonane zastaged widciwg projekcp. Wéwczas
mamy zazwyczaj do czynienia z efektemn&owym o znacznie lepszej jad@ i o
nieporéwnywalnie wikszej precyzji. Cgsto te dodatkowy sprg wspiera uczucie tzw.
immersji, czyli zagibienia w srodowisku wygenerowanym przez komputer. Symulowane
srodowisko mae by podobne dawiata rzeczywistego. Tworzy ¢siwigc symulacje prac
montaowych, wytworczych i konstrukcyjno-budowlanych, iktéh wirtualne scenariusze
przebiegay w bardzo trudnych, czy nawet ekstremalnych i metyych warunkach, aleas
catkowicie bezpieczne dla zdrowiazycia cztowieka. Przykiadem zastosowania wirtualnej
rzeczywistéci jest wykonana w programie EON Reality Studioiksulja, stiaca do
wizualizacji oraz symulacji dziatania przysztegrodka technicznego (rys.4). Aplikacja taka
moze by rowniez nieocenionym naedziem marketingowym, wykorzystywanym w celach
promocji i dystrybucji, co wjze st bezpdrednio z pozyskiwaniem klienta oraz nowych
rynkow zbytu.
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Rys. 4. Fotel samochodowy - aplikacja wykonanaagm@mie EON Reality Studio

Od wielu lat mana zaobserwowarozwoj specjalistycznego spta, ktory umaliwia
poruszanie §i w innym, kontrolowanym przez cziowiekawiecie. Posip osignigty w
ostatnich latach w dziedzinie technologii jest zmg¢ jednak odwzorowany model
trojwymiarowy cigle jest niedoskonaty.

3. Podsumowanie

Rzeczywisté¢ wirtualna to nieocenione ngdzie, pozwalajce tworzy modele, ktére po
zweryfikowaniu mana zrealizowa w s$wiecie realnym. Pomimoze wymaga sporych
nakladow finansowych, przeznaczonych na @pizoprogramowanie, jest to technika z
przyszigcia, oferupca bardzo die maliwosci i dazaca w kierunku skrocenia czasu
przygotowania procesow wytwoérczych oraz pozyskamiavych odbiorcow produktéw i
technologii poprzez swgjnowatorsk istot.
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VIRTUAL PROTOTYPING ON THE EXAMPLE OF AMBULANCE’'S
SEAT

Summary:in the article the successive stages of the cordgesmy process of design and construction
by using computer aided programs were presentéeffl\Bthe phases of the processes and the effects,
which can be obtained through advanced graphicevamd of CAxclass, were discussed. The
Siemens PLM Software (Unigraphics NX 6.0) and EO&aIRy, Inc. (EON Reality Studio 5) were
applied.
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Streszczenie:W artykule przedstawiono metody stosowane do wyzaudia naprzen w przyjetych
miejscach pomiarowych i przy zadanym akeniu. Kidtko opisano poszczedgine etapyzded

Z wyzej wymienionych metod oraz efekty dapwe uzyskiwane z zastosowaniem metody tensometrii
oporowej, jak i zaawansowanej analizy MES. Wykotaye oprogramowanie oraz sgrZirmy
HBM: catmanEasy oraz oprogramowanie firmy Siemdrd Boftware (Unigraphics NX 6.0).

1. Wstep

Bezpdredni pomiar nagrzen mechanicznych w elementach maszyn iagdem jest
bardzo trudny, emto wecz niemaliwy, dlatego powszechnie stosowana jest metoda
posrednia, polegaca na pomiarze odksztafcenaterialu konstrukcji i obliczaniu na ich
podstawie poszukiwanych ngpen. Tensometria oporowa opiersg sia znanym zjawisku
fizycznym, polegajcym na zmianie rezystancji drutu metalowego, paaieggo wydtieniu
pod dziataniem sit mechanicznych. Sama sita, daiedana drut metalowy, rozgajc go,
powoduje wzrost jego diugoi, zmniejszenie pola przekroju poprzecznego orazosiu
rezystywndgci, co w efekcie prowadzi do zmiany rezystancji a@wvego drutu. Tensometr
jest okrélany jako rezystancyjny przetwornik pomiarowy, pvearzapcy odksztalcenie
liniowe obiektu badanego na zmé¢aswojej rezystancji. Najezciej stosowaneastensometry
drutowe, foliowe, potprzewodnikowe oraz najnowsaesbmetry optyczne.

2. Pomiar naprezen z zastosowaniem programu catmanEasy

Przyktadem stanowiska pomiarowego do badaniachaprw elementach konstrukciji
obcigzonych jest stanowisko opracowane w Instytucie Awtymacji Proceséw
Technologicznych i Zintegrowanych Systemow Wytwaraa Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechnil§laskiej. Podstawowym elementem stanowiska jest stalow
ptyta pomiarowa ) o wymiarach 2x400x300 [mm)]. N&odku ptyty znajdyj sie trzy 1202
tensometry foliowed, b, 9. Tensometry te razem twa@rzozet tensometryczndo pomiaru
napgzen zredukowanych. Czwarty tensometd) (petni funkcg kompensacji wptywu
temperatury. Kady z nich podczono czteroma przewodami (wykonanymi z miedzi
beztlenowej) do oddzielnych kanatéw pomiarowych \ezmacza pomiarowego CANHEAD
(2). Kolejno przy pomocy 5-pinowego przewodu CAN, isggprzekazano do modutowego
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wzmacniacza MGCplus3)]. Na wywietlaczu wzmacniacza odczytano waétmapezen
mierzonych przez poszczegoélne tensometry. Wzmaz@Cplus podiczono za pomagc

standardowego przewodu USB do komputera BC Na komputerze zainstalowano
oprogramowanie catmanEasy do rejestracji i wizaajizwynikbw pomiarow. Nasgpnie
wartaés¢ sygnatu pomiarowego z poszczegOlnych tensometramieniono w programie
catmanEasy, za pompodpowiedniej funkcji matematycznej na ngmmia zredukowane
I przedstawiono w formie wykresu, ktOry prezentwgertasci w czasie rzeczywistym.

uUsB

CAN

Wzmacniacz MGCplus

CANHEAD 3

|

Komputer PC

Plyta pomiarowa

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Przed przysfpieniem do wykonywania pomiaréw sprawdzono, czy ysto zostato
poprawnie podjczone oraz przeprowadzono wmts konfiguracje oprogramowania
I sprztu pomiarowego firmy Hottinger Baldwin MesstechniBM). W ustawieniach
wstepnych wybrano port komunikacji komputera PC i maoswdgo wzmacniacza
pomiarowego (MGCplus) oraz jego rodzaj. XWe jest rownie zwrdcenie uwagi na warlol
wstepne pomiaru na wiietlaczu wzmacniacza, jak i w gtdbwnym oknie pragra Jeeli
wzmachiacz i program catmanEasy nie sygnalizuje tapienia béddéw na kanatach
pomiarowych poszczegoélnych tensometrow, to daje naformacje o prawidiowym
podiczeniu sprgtu pomiarowego oraz mbwosci kontynuowania pomiarow. Kolejny etap
konfiguracji obejmuje utworzenie petnego mostka Wthone’a z podEzonych
tensometrow. W tym celu w gtbwnym oknie programweghodzi si do zaktadki
Sensordatabase i tworzy nowy ,Sensor”, zgodnieramatrami podanymi przez producenta
tensometrow, w tym przypadku fierHBM. Bardzo istotna kwestia dotyczy kompensacji
wplywu temperatury na wadoi wykonywanych pomiaréw. Tensometry zastosowane do
niniejszych pomiaréw nie uwzglniajg wptywu temperatury otoczenia na wagdeoezystanciji
elementu metalowego. Konieczne jestaviokrelenie wielkgci tego wptywu i korekcja
wartasci wynikowej. Jedn z metod jest zastosowanie kolejnego tensometdny ktostanie
naklejony w miejscu, w ktorym wpltyw nagien, wynikajgcych z odksztatcenia badanego
elementu, bdzie rowny zeru. Opcje te ustawiono w menu Straageg configuration,
dostpnym po wybraniu w gtdwnym oknie programu dowolnegmsometru. W oknie
konfiguracji naley wybrat sposéb kompensacji wplywu temperatury oraz tensome
kompensujcy. Ostatnim etapem, przed przyseniem do wyznaczenia wasth napezen
zredukowanych, jest utworzenie ich kanatu. W tynu ggzechodzimy do okna Computation
channel oraz do =zakfadki Strain gage stress asalyBefiniujemy nazw kanatu,
poszczegolne tensometry wchade w skiad tzw. rozety tensometrycznej, rodzaj tygze
niezledne parametry wytrzymadoiowe badanego materiatu oraz furk&ompensacji. Na
zakaiczenie wybieramy opcje Create computation i wracaimykna giéwnego programu.
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Ostatecznie, zaznaczej nazw utworzonego kanalu nagmen zredukowanych oraz
wybierapc w lewym gornym rogu start, generujemy wykres.

Przyktadowy pomiar wykonano przy obzeniu sih o wartgci 1,926N, odpowiadaga
ciezarowi 0,2kg.

e - &K
JFlaromnmodealt | amet

New real-time graph
MGCplus_1 CH 1-2_ES
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a o

z T 5t0reae AN Saving: Wanual fter mesrurement [ stk 3driag 01| 13 30w © 1950
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Rys. 3. Wykres nagien zredukowanych, wygenerowany w programie catmanEasy

3. Wyznaczenie wart@ci naprezen w zaawansowanym programie graficznym
Siemens NX6.0 z wykorzystaniem modutu NX NASTRAN

NX Nastran to powszechnie stosowany oraz uznanyezprivynierdbw program
obliczeniowy, wykorzystucy metod@ elementéw skaczonych (MES). Meoe
onwspolpracoma z zaawansowanym programem graficznym Siemens NXW6.celu
wykonania analizy MES do wyznaczenia wacionapezen w badanych punktach ptyty
pomiarowej konieczne byto skorzystanie z dwoch pmmych programow. Pierwszy etap
obejmowat utworzenie modelu 3D ptyty. Drugi etap dgmulacja MES(FEM). Naiato
zdefiniowa podstawowe parametry symulacji, przygisalpowiedni materiat do modelu 3D
ptyty, zdefiniowa& siatke oraz dobr& wielkos¢ pojedynczej komorki, wybta punkty
podparcia (mocowania) ptyty, jak i punkt prziémia obcizenia. Po poprawnym
wprowadzeniu zmiennych uruchomiono symujadjla rys. 4 przedstawiono przyktadowe
wyniki. Do odczytania warkei napezen w konkretnym punkcie (elemencie siatki) tu
narzdzie Identify Results.
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Rys. 4. Odczyt warfoi naprezern w mierzonym punkcie ptyty pomiarowej



METODY POMIARU NAPREZEN Z ZASTOSOWANIEM TENSOMETRII OPOROWEL....

4. Podsumowanie

Podsumowujc, otrzymane wyniki z dwdch niezaleych pomiarow nageen piyty
pomiarowe] widd, ze w obu przypadkach wakm napezen s3 podobne i miesz@zsie

w granicach ldu.
Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw

catmanEasy [N/mfh NX NASTRAN [N/mn]
Min 0,891 Min 9,941e-001
Max 0,912 Max 9,941e-001
Avg 0,9015 Avg 9,941e-001

Zarbwno w metodzie pomiaru ngpen z zastosowaniem tensometrii oporowej, jak
I zaawansowanej analizie MES w programie NX NASTRA®birzymuje s wyniki
0 zadanej doktadngri. Fakt ten umgiwia szybsze i doktadniejsze projektowanie przysht
srodkéw technicznych oraz ich weryfikacyvytrzymataciows, co wize st z obnizeniem
kosztow produkcji ji na etapie projektowo-konstrukcyjnym.

Literatura

1. Ming C. Leu, Joshi A.: NX5 for Engineering Desigvijssouri University of Science
and Technology, Missouri 2008.

Dokumentacja programu CatmanEasy

Dokumentacja programu Siemens NX 6.0

Dokumentacja datzona do wzmacniaczy MGCplus i CANHEAD
http://www.hbm.com.pl

arwN

METHODS OF STRESSES MEASUREMENT WITH THE HELP OF
STRAIN GAUGES ANALYSIS AND ADVANCED FEM ANALYSIS IN
THE NX NASTRAN PROGRAM

Summary: In the article methods applied for stresses detetion in accepted measurement places

and at a given load were presented. The individtajes for each of above mentioned methods and
the final results obtained by using strain gaugesyasis, as well as advanced FEM analysis were
briefly described. A software and an hardware efi#8M company were used: catmanEasy and PLM

Siemens Software (Unigraphics NX 6.0).



Metody pomiaru naprezen z zastosowaniem tensometrii oporowej
oraz zaawansowana analiza MES w programie NX NASTRAN

Mateusz Gorski, Andrzej Baier

Instytut Automatyzacji Proceséw Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania

mateusz.gorski.air@gmail.com, andrzej.baier@polsl.pl

1. Wykorzystano zaawansowang aparature pomiarowa firmy ) )
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM,). W ramach projektu nalezafo:

- opracowa¢ metode pomiaru uwzgledniajaca kryterium optymalnosci
charakteryzujaca sie duza dokfadnoscia pomiarowa

- dobrac i skonfigurowac sprzet pomiarowy
- wykona¢ pomiary dla konkretnego elementu przy zadanym
obciazeniu
- zweryfikowaé wyniki pomiaréw metoda elementéw
skonczonych wykorzystujac aplikacje NX NASTRAN

2. Zastosowano oprogramowanie catmanEasy.

Weryfikacja pomiaréw obejmowata: 3. Dokonano konfiguracji oprogramowania

- utworzenie w programie Siemens NX 6.0 wykorzystujgc kompensacje temperaturowa.

Wi".. a. "er" .l'(, a'p’yte
pomiarowa

- wykonanie analizy przy zastosowaniu programu
NX NASTRAN

Pick Elements
< >

Element Results Pick from Model 100,
Mark Selection (Mark Result values '] | |
Boolean Operation ® :1

=

Pick [Snge ™ Dmenson [any ¥

Selection : 11tem

Values ElenID
Min 9.941e-001 1762
Max 9.941e-001 1762
Sum  9.941e-001 -
vy 9.941e-001 -

Y o=

e = =

4. Otrzymano wykres naprezen
zredukowanych(wg von Mises).

6. Wyniki zweryfikowano z zastosowaniem
zaawansowanej analizy MES w programie
NX NASTRAN.

Literatura:

1) www.hbm.com.pl

2) www.hbm.com

3) dokumentacja programu catmanEasy i Siemens NX 6.0
4) dukumentacja wzmacniaczy MGCplus i CANHEAD

5. Model stanowiska pomiarowego




WYBRANE PROBLEMY IN ZYNIERSKIE

ZESZYTY NAUKOWE
INSTYTUTU AUTOMATYZACJI PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
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SYMULACJA ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA
PALETYZACJI BUTELEK

Aleksander GrabowskiAndrzej Baief
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologiczny&integrowanych Systentw Wytwarzania, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnigaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
'aleksander.grabowski@gmail.cofandrzej.baier@polsl.pl

Streszczenie: Celem pracy byto zaprojektowanie i przeprowadzesyenulacji przykladowego,
zrobotyzowanego systemu produkcji. Badania rozgtooad przegidu procesiw technologicznych, ich
oceny kryterialnej pod wzgllem maliwosci robotyzacji. Po wyborze optymalnego procesu donbr
jego elementy skiadowe oraz ich parametry, &apag przygotowano ich modele
w programach graficznych klasy CAD. Gotowe modealentieszczono w przestrzeni wirtualnej,
a nasgpnie przeprowadzono symulacich dziatania, eliminujc kolizje elementw i optymalizag
wzajemne rozmieszczenie sktadnildw systemu.

1. Wstep

Robotyzacja proceséw technologicznych staje gowszechna w wielu gatiach
przemystu [1]. Coraz wysze wymagania klientow oraz wysoka konkurencja yku
powodup, ze robotyzacja jest najlepszym z #hiwych rozwigzan. Zapewnia szyhk
produkcg z zachowaniem wysokiej jaka wykonania. Oprocz tego w wielu gatach
przemystu zastosowanie robotéw do wykonywania ca$gintechnologicznych w mato
komfortowych lub niebezpiecznych dla zdrowiaycia warunkach zwksza bezpieczestwo.

W ramach pracy dokonano przgdh procesow technologicznych. Wybrano najbardziej
optymalny do celéw robotyzacji. Przedstawiono kquge robotyzacji procesu, utworzono
modele i przeprowadzono symulacje w celu analizgtesyiu pod item rozstawienia
sktadnikow i doboru ich parametréw.

2. Wybor procesu (optymalizacja)

Pierwszym zadaniem bylo przedstawienie kilkuzngth propozycji proceséw
technologicznych, a naginie przeanalizowanie ich podgtkm maliwosci robotyzacii.
Wsrdd przedstawionych procesow znalaziy siigdzy innymi: wykonanie deskorolki, drzwi,
proces montau bloku silnika. Optymalizacja procesu zostata lzewana za pomagcoceny
kryterialnej. Najpierw przedstawiono kryteria, asgpnie przydzielono im wagi, porowryg
je ze sob i decydujc, ktére z nich & wazniejsze do oceny calego procesu peagein
robotyzacji. Wyszczegdlniono naptijace kryteria:

K1 - tatwas¢ wykonania symulacji,

K2 - fatwas¢ automatyzacji procesu,

K3 - prostota procesu technologicznego,

K4 - ekologiczné¢ procesu technologicznego,

K5 - bezpieczastwo pracy,

K6 - zapotrzebowanie rynku na dany przedmiot,
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K7 - krotki czas produkcj
K8 — niskie koszty automatyzac
Wyniki przeprowadzonej optyalizacji przedstawiono w Tabeli 1.

Tabelal. Przydzielenie wag kryterium przez ich poréwn

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 x
K1 X 1 1 1 1 1 1 1 7
K2 0 X 1 1 0 0 1 0 3
K3 0 0 X 1 0 0,5 0,5 0 2
K4 0 0 0 X 0 1 1 0,5 2,5
K5 0 1 1 1 X 1 1 1 6
K6 0 1 0,5 0 0 X 1 1 3,5
K7 0 0 0,5 0 0 0 X 1 15
K8 0 1 1 0,5 0 0 0 X 2,5

Nastpnym krokiem byta ocenkazdego kryterium dla wszystkich proceséw. Naraz
liczb¢ punktéw zdobyt proces zrobotyzowanego stanowisetyzacji butelel

3. Utworzenie modelu

W celu przeprowadzenia symule nalezy sporadzi¢ wirtualny model omawianec
systemu. Modele robotovdobranc z katalogu produktéw (rys. 1lzamieszczonego r
oficjalnej stronieinternetowej producenta robot - firmy Kuka [2]. Kryterium doborubyta
masamanipulowanego obiektu (butelka, skrzynia wypetaitmtelkami’

VLKA Tndustrial Robots - C

« C | | % http:/jwww kuka-robotics.com fusafenyhewsevents/dowrloads/cadfies /7chn={53544 1FA- 16F5-4EFS- SEBF » ™M DB~ F-

CAD data

= Robots / Lowi payluads (6 to 16 ko)

KR 16

rp.
£

Rys. 1. Okno wyboru modelu robota

aaaaa

Nastpnie zaprojektowan modele pozostatych elementéw systemwaawansowanyt
programie graficznym Siemens I-6.0 [3, 4, 7]. Model butelki spogdzono napodstawie

normatywnych wymiarow firmy BSNGlasspack [5]. Proces modelowania buki
przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Widok okna programu z modelem butelki

Przeprowadzenie symulac

Do przeprowadzenia symulacji wybrano prog OneSpace Designer Model,

ktory umaliwia przeprowadenie symulacjiskomplikowanych ruchow wielu elementc
jednoczénie [6]. § onerealizowane za pomagdzw. klatek kluczowych, ktGre zapisuje sia
pocztku i na kaicu pazadanego ruchu. Program samoczynnie wstawkieoimie potgenia
elementéw na podstawie interpolarespektujc natazone wezy geometryczne, a ngphie
zapisuje je w postaci ptynnej anima

Przygotowane modelemieszczonw odpowiednich miejscach, wespoélnej przestrzel

4 OneSpace Designer - Modeling - [vport1]
iff Ble ER Vew Jook [Meaue Jppicstion Colsborste Wndow  Heb

iDSE - B8 d- 0 02 [ \B

wirtualnej. Aby modele robotow i innych ruchomydtiaginikéw systemu mogty poruaé sie
zgodnie z ich struktgr kinematyczp, niezlzdne jest nalgenie na modele wiow
geometrycznych, ktére odbiegajstopnie swobdy pomedzy pohczonymi ze sob
elememami zgodnie z typenpofgczenia Rys. 3. W przypadku robotow, narono wkzy
wspotosiowdci w przegubach ramio

;click 3D-CoPilot and drag or pick new element
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Rys.3. Naktadanie wizOw geometrycznych
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Proces definiowania ruchu uchwycenia skrzyni probota zobrazowano na . 4.

& OneSpace Designer - Modeling - [vport1] J{=
(Y Ble R Wew Took Meaure fppicstion Colborste Window e 8 x

: P i ] i ¢ R o [
iDEHE - B8 & - - (i Izlr@ Lerd AE OFBK R -0 B 6
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Structure Erowser x 2
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P w4
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Rys. 4 Definiowanie ruchow przez uchwycenie kluczowyatek potaenia
pocztkowego i kacowego; I-grupa przyciskow sterggych przebiegiem symulac
2 — Przycisk zapisywania kluczowych klatek

Rys. 5Model systemu zrobotyzowanego stanowiska patgtymdelek; -stanowisko
kapslowania, Zrzengnik tasmowy, -robot tadugcy butelki do skrzyni, dypetniona skrzynia,-
przendnik tasmowy, 6-robot paletyzyry, 7-paleta, 8v6zek AG

Nastpnie, wykorzystujc mazliwosci programu, zdefiniowano sekweagrzemieszcze
wszystkich elementéw ruchorchtak, aby wykonany zostat jeden peten cykl pracyesys
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5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej symulacji nie wykrytadnych kolizji oraz nie wygpity
problemy ze zbyt malym obszarem roboczym. Wszelkieynngci manipulacyjne
przebiegaty prawidtowo.

Symulacja w przestrzeni wirtualnej pozwala na oplpacg zagospodarowania
przestrzeni roboczej przed dokonaniem zakupu alasji poszczeg6lnych elementéw uktadu,
co prowadzi do oszednaici czasu i pieridzy w poréwnaniu z testowaniem bezgalnio
w warunkach rzeczywistych.

Dodatkowym atutem wynikagym 2z przeprowadzenia symulacji jest iosé
zaprezentowania klientowi modelu trojwymiarowegpestaci multimedialnej animacji.

Literatura

1. Zdanowicz R.: Robotyzacja dyskretnych procesow pkogjnych. Gliwice: Wyd. Pol.
Sl., 2009.

2.  http://lwww.kuka-robotics.com/poland/pl/products/.

3. Gendarz. P.. Aplikacje programow graficznych w wdkowanych rodzinach
konstrukgji. Gliwice: Wyd. PolS., 1998.

4. Pacana J.: Parametryczne projektowanie CAD z wylsteiniem systemu Unigraphics
NX. Rzeszow: Ofic. Wyd. Pol. Rzesz., 2005.

5.  http://www.bsnglasspack.com/uploadedFiles/Web_GHé&Europe/E-

Catalog/BeerCatalogue26aug.pdf.

Dokumentacja pomocy programu One Space Designer.

Modele i symulacje wykonano w ramachetagrupy MB6 w skiadzie: J. Bofigki, A.

Grabowski, R. Kruszjski, R. Malcharek, P. Myszuda, M. Sosna.

No

ROBOTIC ASSEMBLY SIMULATION OF BOTTLES
PALLETIZATION SYSTEM

Summary: The aim of this project was to design and simutatemplary, robotic production system.
The study began with an overview of technologicaicpsses, their evaluation criterion in terms of
robotics. After the optimization, the required etats were matched and their parameters were
checked. Subsequently, the CAD models were creatddet up in a virtual room, and the simulation
begun. The simulation eliminated collision and wmed the mutual arrangement of the system
elements.
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STANOWISKO DO POMIARU NAPR EZEN
W SCIANIE WAGONU TOWAROWEGO

tukasz Konieczniak, Krzysztof Heller, Andrzej Withe
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologiczny&integrowanych Systermow Wytwarzania, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnigaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
'andrzej.wrobel@polsl.pl

Streszczenie Celem realizowanego projektu byto zbudowanie @taska laboratoryjnego, ktre
umazliwi badania i symulagj sit, jakie mog oddziatywa na pudto tadunkowe gglarki Eaos 408W.

Instytut Automatyzacji Procesiw Technologicznych Zintegrowanych Systenow Wytwarzania
prowadzi obecnie badania nad zastosowanienegd typu laminatw do budowdcian wagorow

towarowych. W kolejnym etapie batdawyniki analizy numerycznej zostanskonfrontowane

z wynikami pomiaidw tensometrycznych.

1. Wstep

Badania naukowegswprowadzeniem do projektowania nowyéiodkéw technicznych.
Przedmiotem prac byta czteroosiowagharka typu 408W przeznaczona do przewozu
masowych tadunkow sypkich égiel, piasek, ruda, kruszywo) oraz tadunkéw sztujcw
Zatadunek tego typu wagonéw odbywa gi zastosowaniem czerpakowsneciggow lub
siloséw zatadunkowych. Roztadunek wagonu realizgwast £cznie, za pomagcczerpakow
lub na wywrotnicach wagonowych bocznych. dlanach bocznych znajdugic metalowe
dwuskrzydtowe drzwi tadunkowe. Wagony wypssao w hamulec zespolony orazzny,
uruchamiany z boku wagonu. Na ostojnicy usytuowarsay do mocowania opozy
brezentowej (po dwateie z kadej strony wagonu). Podtegvykonano z blachy stalowej,
umazliwiajgc tym samym pracwdzka widtowego.

--.;A_‘

Rys. 1. Wglarka Eaos 408W

Zrealizowany projekt miat charakter teoretycznyrakiyczny. Pierwsza faza byla
analizz numeryczp, natomiast druga polegala na rzeczywistych badhnia
z wykorzystaniem czujnikbéw tensometrycznych.
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2. Prace badawczo - projektowe

W pierwsze] fazie projektu przeprowadzono analizeceywistych konstrukcji
oraz zapoznano iz literatug dotyczca zagadnienia. Na podstawie dokumentacji
technologiczne] produkowanego w Polsce rzeczywisteggonu do przewozu ggla
opracowano projeldciany wagonu towarowego Eaos 408W w skali 1:4. [kgia etapem
byt kryterialny wybor optymalnej postaci stanowiskaboratoryjnego, gdzie jako
najistotniejsze kryterium przgtio doktadné¢ odwzorowania rzeczywistej budowy
wagonu.

Rys.2. Widok modelu 3D stanowiska laboratoryjnego

Do wykonania analizy wytrzymadoiowej zaprojektowanego stanowiska wykorzystano
oprogramowanie NASTRAN, ktére wchodzi w sktad zas@manego srodowiska
graficznego NX6. Na czas trwania procesu oblicaeagn wptyw miato wiele czynnikow,
takich jak: gstas¢ generowanej siatki, stogieskomplikowania modelu, moc obliczeniowa
stosowanego komputera. W celu @@gszenia obliczeoraz rozdzielenia analizy badanego
obiektu oraz podstawy konstrukcji stanowiska, syaoplprzeprowadzono dwuetapowo.

Rys. 3. Odksztalcenia maksymalne w podstawie Rys.4. Odksztalcenia maksymalne w obiekcie
stanowiska pomiarowego badanym
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Na rysunkach 3, 4 przedstawiono wyrakializy numerycznej. Ok§kenie maksymalnych
wartasci odksztatcé i przemieszcag jakie wysgpia w elementach konstrukcyjnych oraz
miejsc ich wys¢ipowania, ograniczy wygbowanie zniszcze

w rzeczywistych badaniach.

3. Podsumowanie

Ostatnim etapem realizowanego projektu byto naklej@a stanowisko laboratoryjne
czujnikdéw tensometrycznych w specjalnie wyselekojganych punktach pomiarowych.
Punkty pomiarowe wybrano na podstawie analizy nyomre] i § to miejsca
0 najwikszych wartéciach sit wewgtrznych i przemieszcze

czujnik
tensometryczny

<L' 4 /v 7 - |£>
e oy
SE Ry s

Rys.5. Usytuowanie czujnika tensometrycznegoeedeagl osi dziatania sity
oraz jego montana badag belke

Istnieje  maliwos¢ wysipienia rozbienosci pomidzy wynikami analizy
tensometrycznej oraz numerycznej. Analiza numeryczaktada zerowe odksztatcenia
w miejscach utwierdzenia oraz idealny sposob peap@ sity gnce).
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TEST UNIT FOR STRESSES MEASUREMENT OF
WAGON'’S WALL

Summary: The purpose of the project was the constructioa taboratory unit, which will allow
testing and simulation of forces that may affec¢ ttargo box of the Eaos 408W wagon.
The Institute of Process Technology and Integrtadufacturing Systems is currently conducting
research on the use of various types of laminaiesnflustrial wagons sidewalls construction.
In the next stage of the research, the numericalysis results will be compare with the results of
strain gauges measurements.
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OCENA WEASNO SCI MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
PODDANYCH OBCI AZENIOM UDAROWYM
W DYNAMICE MASZYN

Krzysztof Jamroziak
Wyzsza Szkota Oficerska Wojslkatlowych im. gen. Tadeusza kuuszki,
ul. Czajkowskiego 109, 51-150 Wroctaw,
krzysztof.jamroziak@wso.wroc.pl

Streszczenie: Onmowiono oddziatywanie materiatu na masuderzajca z dwymi predkosciami.
W analizie wykorzystano nieklasyczny model, w calweslenia wptywu wiasnéci materiatu na jego
deformac¢. Ponadto, wykorzystag symulacg komputerowy, przedstawiono obszar wynilow
zaleznaosci sity Sw funkcji deformacjiu

1. Wstep

Procedury identyfikacji nieliniowego zachowania $biektu implikup koniecznéc¢
stosowania zkonych, nieliniowych modeli dynamicznych [1, 2]. Rtem wygciowym
procesu identyfikacji ttumienia drgatakich elementéw jest prawidiowe zaémie modelu
oddziatywa sprzysto-ttumigcych. Model ten na og6t zale od rodzaju materiatu, z ktérego
wykonany jest badany element. 3% st to z przygciem okrglonych modeli reologicznych
materiatu, a take z modelami rozpraszania energii (tarcie konsime; tarcie wewetrzne).

Inne podejcie do okrélenia wilasnéci sprzysto-ttumgcych obecnie stosowanych
materialtdbw konstrukcyjnych znacznie odbiega odydasych metod identyfikacji, opartych
na liniowych prawach Hooke’a lub/i Kelvina. Zachgde procesy podczas oboen
dynamicznych mog by¢ w peini zweryfikowane jedynie na zonych modelach
reologicznych [3, 4, 5]. Pogga to za sabkonieczné¢ przyjecia bardziej ztaonego modelu
dynamicznego. Jednym z takich zagadnest ocena materiatdw kompozytowych poddanych
obcigzeniom udarowym, zwtaszcza w przypadku typowych pel@ach balistycznych [6].

2.  Analiza i wybrane wyniki

Zatozono, ze uderzajcy pocisk o masian dlat = 0 i predkosci vp posiada energi
uderzeniaE, réwma 0,5mvV. W momencie wnikania pocisku w materiat rasie jego
hamowanie s3 S dlat > 0. Sita S uzaleniona jest od wiasrdci materiatlu i jego
zamocowania. Jej charakter zmieni@a 0 przekroczeniu granicznego ¢ga Uy, W Ktorym
deformacjau powoduje trwaty proces niszczenia materiatu (fys Zaktadajc, ze u < ugy, to
Ugr Wyraza st zalenoscia h/c;, a zatem rownanie #aiczkowe oddziatywani&® na zmieng
ruchu pocisku w materiale to:
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Réwnanie raniczkowe ruchu pocisku w materiale dla
S=-mi w postaci: (< g ,
mi - G+ 2 [(c, + )+ mii] =0 (2) z l
ugr i 1 u

s—clu:koclJ’TCOu—ﬁs' L)

Co
| Zaktada $,_zet U(O,. ty) 1 u(t) Cv,tto ostatecznie zat@os¢ Rys.1. n Jzowany
sity Sod przemieszczenia(t): model deformacji materiatu
%, dla u < uy
S(u) = kv + Gu = kyvye'™ 3)

Przyjmupc okr&lone dane liczbowe parametrow modelu, stwierdzareo,graficzna
posta zaleznosci (3) na podstawie symulacji komputerowej wykazwjgyw zachowania si
materiatu na rdkos¢ uderzenia (rys. 2).

S(u) 4 29 " ‘ .
[N] —
35| .‘,\/‘,_1 =350 mfs — ]
3 3 v, = 300 m/s
254 g P
,:("'/ ) ) V,_., = an m/ S
2} /,/ — 4
/ Dane:
|S> "I' - C1 = 1wmkg IS" -
¢, = 9695 000 kgsis*
N k, = 1000 kg/s ]
05 »/ -
0 i A A A ~
0 005 0.1 0.15 02

u[m]
Rys. 2. Zalenas¢ sity przebijania S w funkcji przemieszczenia upitzby quasistatycznej

3. Podsumowanie

W analizie wykazana,e wytracenie energky zalezy:

. od charakterystyki materiatu, ktérego parametryisape w modelu statyngo, ¢, k,
majg istotny wptyw na wytracenie catkowitej energii wdenia E; w zakresie
deformacji materiatu nieprzekracgzegj wartdci Uy, wyrazonej stosunkiem wptywu
tarciah suchego do sztywidoi statycznej materiatay,
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. w przypadku niespetnienia powszego warunku dobrania parametrow modelu, w taki
sposob, abylE byto minimalne po przekroczeniu wadtd ug, czyli Ey osagneto
wartese:

E, = [ Slu=max (4)
0

Podsumowujc, stwierdza s, ze na proces zwkany z uszkodzeniem materiatu
(zwigkszenie jego trwakei) decydujce znaczenie mapastpujace parametry:
- wlasnaci o mazliwe matej sztywnéci statycznej ostony (stala),
- wkasnaci o mazliwie duzej sztywndci dynamicznej ostony (stata),
- odpowiedni dobor statég, opisupcej rozpraszanie energii,
- sity przebijania (statl), wptywajgce na popragwwartgci granicznej.
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THE EVALUATION OF COMPOSIITIES MATERIALS
PROPERTIES SUBJECTED TOTHE IMPACT LOADING IN
MACHINES DYNAMICS

Summary: The impact of the material on the striking masthwhiigh speeds was discussed. In the
analysis a non-classical model was used to deternmifluence of material properties on its
deformation. Moreover, by using computer simulatiertain area of the results of S force dependence
in u function of deformation.
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1, OKRESLENIE PROBLEMU
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4, ANALIZA MODELU W PROBACH Wnrosia

STATYCZNYCH I QUASISTATYCZNYCH

Dynamita Mazyn | Pomiary
Slwce 4 owsetnia 2010

————— 4
Rozwazajac matematyczny opis modelu w probach i guasi: ych
sie, ze w procesie tym istotne znaczenie posiada faza deformacji nietrwatej. poniewaz materialu (wﬂ.ﬂ. jego tnnloi:l) Mﬂw znaczenie majy
i jac wartose Uy, zwi sie zakres deformacji nietrwalej. m parametry:
E _S ol ’ Ry
:-u+¢-a[l—e +V, - S{u)= kv, + Gl kv ¥

Istotny warunek wy

e |
2 zaprezentowane] analizy wynika, te proces zwigzany 2 uszkodzeniem

-+ wlasnosci o mozliwe malej sztywnosci statycznej oslony (stala c;),
4 wiasnosci o mozliwie duzej sztywnosci dynamicznej oslony (stala ¢y),
<4 odpowiedni dobér stalej &, opisujacej rozpraszanie energii,

+ wplywajace na poprawe wartosci granicznej sily przebijania (stala A).

OPRACOWANIE METODY IDENTYFIKACII MATERIALOW W PROCESIE ICH
PRZEBIJANIA Z WYKORZYSTANIEM ODPOWIEDNIEGO MODELU

tania tych wynikéw w praktyce:
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IDENTYFIKACJA WEASNO SCI MATERIALU
W WARUNKACH OBCIl AZEN DYNAMICZNYCH

Krzysztof Jamroziak Adam DryhusZ
Wyzsza Szkota Oficerska Wojslkytlowych im. gen. Tadeusza kuuszki,
ul. Czajkowskiego 109, 51-150 Wroctaw
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Streszczenie:Omowiono zagadnienia, dotyce identyfikacji wlasngci materiabw stosowanych do
budowy kompozytowych oston. Na podstawie pggo problemu badawczegoetq jeden ze

sposoldw wyznaczania charakterystyk materiatowyalezbzdnych do dalszej analizy procesu
szybkozmiennych wiellksei dynamicznych. Zjawiska te wygtuja gbwnie w konstrukcjach, ktre
poddawane & obchzeniom impulsowym. Do takich konstrukcji nazde obiekty stosowane

w zabezpieczeniu elementw maszyn, a zwtaszczaektaloh militarnego przeznaczenia.

1. Wstep

W zagadnieniach balistycznego przebijania lekkictatamaléw kompozytowych,
elementow maszyn lub oston kuloodpornych, isfotole odgrywa zmiana pgdkosci
deformacji od momentu uderzenia do zniszczenia efpca ostony). Rdkosci te
charakteryzuyj sie duzymi zmianami, od mdkosci bardzo daych do matych lub réwnych
zeru w przypadku zatrzymania pocisku w ostonie. adagczym zagadnieniem przy
modelowaniu zwjzkow konstytutywnych materiatow, przy dich predkosciach deformacii,
jest przygcie modelu matematycznego. Badania wplywwdkosci wnikania pocisku
w materiat cgsto g zbyt upraszczane, przez co w identyfikacji i mogelniu proceséw
przebijania uzyskuje i nieprecyzyjne wyniki. W przebijaniu lekkich matgow
kompozytowych, stosowanych do budowy elementow graswaz oston kuloodpornych,
istotne znaczenie ma wiele czynnikdbw, w tym przedszystkim pedkos¢ uderzenia,
wilasndci dynamiczne materialu oraz spos6b zamocowaniangsl, 2, 3]. Przy diych
predkosciach uderzenia (pdkosci balistyczne) sposdb zamocowania ostony nie fakt
istotny, z& materiat pracuje gtdwnie n&cinanie w strefie przebijania. Przy malych
predkosciach uderzenia sposéb zamocowania jest istotnpk@binania, obserwuje siw
tym przypadku take rozcaganie, zginanie itp. Mma zauway¢ takze, ze jeli pocisk
uderzajcy wiruje wokét wilasnej osi z zadanpredkoscig obrotows to, obok $cinania,
obserwuje si takze skecanie materiatu. W procesie przebijania wpsie ztozony stan
napezen, ktéry zaley od okré&lonej predkosci wzgledem przebijanego materiatu, ksztattu
pocisku itp.[4, 5, 6, 7].

Drugim, istotnym problemem staje; kreslanie wiasnéci materiatdw przeznaczonych
do budowy oston balistycznych. Maowve jest to jedynie w przypadku przgja okr&lonego
modelu przebijania materiatu, z jednoczgsweryfikacpg w testach quasi-statycznych
z zadag predkoscia. W miake mazliwosci nalezy dokona& oceny w warunkach
rzeczywistych, tzn. w prébach poligonowych z wyk@taniem eksperymentu balistycznego,
CO zaprezentowano w niniejszym artykule.
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2. Ujecie problemu

W trakcie przebijania pdkos¢ pocisku ulega istotnym zmianom (rys. 1). Funke(
opisuje zmiany pdkosci, w zalenosci od pot@eniax pocisku w ostonie. Jest maleg i jej

ksztatt wynika z wlasriei przebijanego

v(X) A

Vod

materiatu, gdziev/dx<0 dla kadegox O (0, h).

-
- |
- -,

-
~-~~Q~

Rys.1. Ksztalt zmian gukasci pocisku podczas przebijania ostony:
Vo — predkasé uderzenia pocisku w ostanv, — predkasé po przestrzeleniu ostony

Wiasciwosci przebijanego materiatu myagasadnicze znaczenie w prawidtowym opisie
procesu przebijania. Przyjmagi model zwazkdédw konstytutywnych [8, 9], w ktérych
obserwuje si podobne zalmoici krzywych deformacji od pdkosci, poddano go analizie
w testach quasi-statycznych, przy wymuszeniachnkatgcznych i dynamicznych.

3. Wybrane wyniki badan

Q
| _|_

o L1
C
‘l'—x(t) Vo
Rys. 2. Model przebijania materiatu

N

k

d

W modelu procesu przebijania (rys. 2),
zaktadagc stah predkos¢ deformacjix =V, =const,

mozna uzyské dokladne wyraenia analityczne,

opisupce zalenos¢ przylozonej sity F od
deformacjix i opisa& wzorem:
Gy
F(x) = kv + kgvp| 1- "% )

Na podstawie rownania (1) przeprowadzono symulasjegkdniajgc nas¢pujace dane:

k=110 000[kg/s], =350 000[kg/9],

k=406[kg/s],m=18[kg]. Ponadto przedstawiono

przebiegi w postaci graficznej (rys. 3-6).

F(X) 4

F(x)
3.x108

= 6
2.5 x10 v, = 20 m/s

2.x108

I

1.5 x10%

1. x10°

500000

Rys. 3. Charakterystyka quasistatycznego

przebijania w analizie teoretycznej

0.5 1.0 1.5 20

Rys. 4. Charakterystyka quasistatyczne_go
przebijania przy wymuszeniu kinematycznym

0
0.0
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F(x) F(x)
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0.004 0.004
0.002 \ 0.0
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Rys. 5. Charakterystyka odpowiedzi modelu pragys. 6. Charakterystyka odpowiedzi modelu przy
wymuszeniu impulsowym prosfokym wymuszeniu impulsowym sinusoidalnym

4. Podsumowanie

Przedstawiona identyfikacja wtasiedo materiatow stosowanych do budowy lekkich oston
odpornych na oddziatywanie impulsowe zostata paepdzona z wykorzystaniem modelu
zdegenerowanego. Model tej grupy poddany wymuseerdgnamicznym w symulacjach
komputerowych w diym stopniu odzwierciedla charakterysiykizyskam w badaniach
materialowych. Cech charakterystyczn przy identyfikacji nowoczesnych materiatow
kompozytowych jest zachowanieg Snaterialu w zakresie deformacji nieniszoe] (zakres
sprzysty). Z bada eksperymentalnych wynikaze w tym przedziale obserwuje ¢si
nieliniowy charakter pracy materiatu, ktory poddayaest przebijaniu ze stapredkoscia.
Jak pokazano na wybranych wykresach, wptywdkosci przebijania decyduje oakie
pochylenia krzywych uzyskanych charakterystyk maker Przypuszcza gize w przypadku
przebijania materiatu z gdkosciami balistycznymi istotnym parametrem, wplya@jm na
wiasnaci materiatu jest dekrement ttumienia.

Z wskpnych bada balistycznych i uzyskanych wynikow (rys. 7), stwiea s¢, ze na
obecnym etapie, wymagane jest dopracowanie progedentyfikacji wkasnéci materiatdw.
Nalezy dobr& taki typ uktadu, aby przy tych samych amplitudéempo dyssypacji energii
uderzenia stanowito zadowajeg zgodnd¢. Kierunki identyfikacji wkasnéci nowoczesnego
materialu kompozytowego zostaty przedstawione wczainym plakacie.
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Rys. 7. Charakterystykagstotliwasciowa uderzajcego pocisku 9 mm Parabellum zgkascig
358 m/s w aramidogvostorg o grubaci 5 mm
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THE IDENTIFICATION OF MATERIAL PROPERTIESIN DYNAMIC
LOADCONDITIONS

Summary: The issues concerning the identification of prapsrof materials used to composite
covers construction were discussed. On the basieadpted research problem, one way of material
characteristics determination, which is necessafyrther process analysis of fast-changing dynamic
units, was undertaken. These phenomena occur ppilgnrarthe construction of intensive impulsive
loads. Such structures include the facilities usgarotect machine parts, and especially in théamyl
destination facilities.
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Streszczenie:Szybki rozwg materiabw kompozytowych, wzmacnieimywbknami cigtymi wymusit
rozwg programow do modelowania oraz przeprowagzagmulacji wytrzymaltciowych elementw o
tej strukturze. Program Unigraphics NX7 pozwala wtwly i przejrzysty sposhb natla
zamodelowanemu wcaeie] elementowi struktgrlaminatu. Duaa zalet programu jest taze pozwala
on zadwno na zamodelowanie kompozytu o pojedyneaegtwie, jak i laminatu wielowarstwowego.
W pracy przedstawiono spoghb modelowania laminawpomog narzdzia Laminate Modeler,
zawartego w module Advanced Simulation.

1. Wstep

Materialy kompozytowe, a w szczegséod wielowarstwowe, polimerowe kompozyty
widkniste powszechnie nazywane laminatami, fiplebecnie do jedne] z najszxie]
stosowanych grup materialdbw dziedziny materialozstesa. Wynika to z ich szczegdéinych
wiasndgci, jakich nie uzyskuj tradycyjne materiaty konstrukcyjne. Pozwalape na znaczne
zmniejszenie eiaru konstrukcji, przy réwnoczesnym zachowaniu paorgmalnych
wlasnaci wytrzymatagciowych, jak w przypadku zastosowania tradycyjnyolateriatow
konstrukcyjnych.

Jaka¢ wyrobow z materiatow kompozytowych uzabeona jest przede wszystkim od
jakaosci taczonych ze sapkomponentéw oraz od popravded zatazen przyjetych w etapie
projektowo-obliczeniowym. Dlatego niezmiernie ama jest praktyczna weryfikacja zaen
przyjetych w tym etapie. Polega ona na opracowaniu odpdmch metod oblicze
wytrzymatagciowych, potwierdzonych przez zaawansowane metodygwiddczalne
stosowane do baflaych materiatéw. Do weryfikacji wynikow oblicaevytrzymatgciowych
zastosowanie znajduyj metody numeryczne, a w szczegdltio metoda elementow
skaaczonych.

2. Modelowanie materiatdw kompozytowych

Modelowanie materiatébw kompozytowych, wzmacnianwdtiknami chgtymi w postaci
tkanin, rozpocgto od utworzenia ptaszczyzny o wymiarach odpowigdegh wymiarom
modelowanego elementu (rys. 1). Po przygotowanwigrachni pod laminat przygtiono
do symulacji (Advanced Simulation). Ngshie wybrano opej New FEM and Simulation
I solver (NX Nastran) oraz rodzaj analizy (Struetyr Po wsgpnym zdefiniowaniu
parametrow symulacji natono siatk na badany element. W tym celu z zaktadki Simuhatio
Navigator wybrano op¢jNew Mesh.
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Rys. 1. Przykladowy model ksztattownika

Na rys. 2 przedstawiono okno edycji parametrowksidd definiowania parametréw
takich jak: rodzaj siatki (Type) i wielké pojedynczego elementu siatki (Overall Element
Size). Ponadto mma tu wskazé& element, na ktéry natona ma zosta siatka (Select
Objects).

Element Properties

Type (> CQUAD4 \v}

Destination Collector

>i3>

@Autumatic Creation

Fone:

Selection

* Select Objects (0}

Meshing Parameters

RIRIE 3 NE

Overall Element Size a mm

@Expnrt Mesh ko Solver

Preview and Modify Mesh Constraints

Show Result

| Define Corners

| Edge Density

< “IE>

Mesh Options

Cancel

Rys. 2. Okno edycji parametrow siatki

Najwazniejszy opcg z punktu modelowania laminatow jest opcja Mashlé€obbr, za
pomog ktérej zdefiniowano fizyczne wlaséw laminatu. Po wybraniu opcji New Mesh
Collector wywietlone zostanie okno. W polu Type wybrano epcaminate, a nagpnie
Physical properities. Kolejne okno programu (ry9. &otyczy ustalenia parametrow
tworzonego laminatu. W celu dodania nowej warstamihatu w czsci Ply Layup wybréa
naleey opcje New Ply. W przypadku kdej warstwy laminatu istnieje mlbwosc
zdefiniowania: rodzaju materiatu (Ply material)ulgosci warstwy (Thickness) orazata
(Angle). W przypadku, gdy materiat warstwy jest erattem kompozytowym, zaznaczy
nalery takze pole Ply Material. Dty uwag zwrdcono na ope¢jReference Plane Location,
gdyz decyduje ona o wymiarach powst@go widnie laminatu.
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Rys. 3. Okno modelowania laminatu

Biblioteki materiatowe programu Unigraphics nie mnaj: wiokna szklanego,
weglowego czy Kevlaru. Aby zdefiniowaparametry tych tkanin w oknie Ply Material
Creation, wybrano opgjWoven, a nagpnie Create.
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Rys. 4. Okno definiowania wi@waosci

K Rys. 5. Okno tworzenia nowego materiatu
ompozytu

Przy tworzeniu kompozytu z materiatdbw widknistyclkrasli¢ nalezy nastpujace
parametry: rodzaj materialu osnowy (Matrix Materialdziat obgtosciowy osnowy (Matrix
Volume Fraction), rodzaj materiatu wypetnienia (\W&iber Material, Weft Fiber Material),
kat pomidzy widknami (Weft Fiber Angle) oraz grudowarstwy (Finished Thickness).

Jako materiat osnowy wybranaywice epoksydow Iub poliestrovg z biblioteki
dostpnych materiatow. Natomiast parametry wiokien wpadaono ¢cznie. Podanoggtasé,
modut Younga, wspoétczynnik Poissona oraz modut tiaffa (rys. 4). Po zdefiniowaniu
rodzaju materialu zak@zono etap nakladania siatki. Do przeprowadzenimu$acii
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nieztedne jest okrélenie rodzaju obaizenia i utwierdzenia. Do tego celu &uopcje Load
Type i Constrain Type.

Po wykonaniu wszystkich czynfm w procesie modelowania rozpgbtz obliczenia.

W tym celu skorzystano z opcji Solve. Wyniki obkazprzedstawiono w postaci siatki
odksztatca. W przypadku laminatéw program Unigraphics ufiveia odczyt odksztatae
w dowolnej osi oraz na wyznaczenie rggeti we wszystkich warstwach laminatu.

3.

Podsumowanie

Zastosowanie metody elementéw s&ponych do analizy elementow konstrukcyjnych

o strukturze kompozytowej pozwala na zmniejszetoéci bada doswiadczalnych, ktore
w przypadku zastosowania skomplikowanych i nowotyels metod cgsto g czasochtonne
i wymaga duzego nakladu finansowego. Sporym problemem przy toegmiu tego
rodzaju materiatdbw jest da rozbienos¢ podstawowych wiassoi materiatowych,
podawanych w poszczegoélnych pozycjach literaturdwyc
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MODELING OF COMPOSITE MATERIALS REINFORCED WITH
CONTINUOUS FIBERS IN UNIGRAPHICS NX 7 PROGRAM

Summary: The fast development of fiber-reinforced polymeraswthe reason of evolution of
computer aided engineering software. This papesemts methodology of modeling laminates using
NX Laminates Composites tool placed in simulatiomdole of advanced graphical program
Unigraphics NX7. Developed programs enable quickig easy creation of finite element models
representing laminate composite designs. The brgradge of the program is that it allows both the
modeling of composite single-layer and multi-laj@minate. The paper presents a modeling method
using the laminate Laminate Modeler tool, includad the Advanced Simulation Module.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe aspekty wptywddziatywania fali
uderzeniowej wybuchu na kotowe pojazdy wojskowe kavgystywane w obecnych dziataniach
zbrojnych w Iraku i Afganistanie oraz jej wplyw kanstrukcje pojazdiw. Zidentyfikowano Bwhie
parametry dziatania fali powstatej w wyniku eksploPonadto, na podstawie przyktadowych hada
eksperymentalnych zaprezentowano:zlimmsci zastosowania czujnilow sciienia do identyfikacji
omawianego zjawiska.

1. Wstep

Podstawowym srodkiem walki wspotczesnych konfliktow zbrojnychg stadunki
wybuchowe. Najwiksze zagrgenie dla pojazdow specjalnych iich zaldg stamominy
ladowe, a w szczegoldoi improwizowane urgdzenia wybuchowe. W zaleosci od masy
tadunku i rodzaju inicjacji, patzenie fali wybuchu oraz powstatych odtamkow proxvatb
impulsowego obagrenia dna pojazdu. Impuls ten w kilka milisekund tkkye wysokim
przyspieszeniem, powodigym urazy, a nawetmierc zatogi. Konstrukcja pojazdow
obcigzona fah uderzeniow zmienia rozklad napfen, co przejawia si jej wychyleniem
Z potazenia rownowagi oraz odksztatceniem plastycznyme@astandardem nowoczesnych
konstrukcji pojazdow wojskowych, poruszeych sé w strefie konfliktu zbrojnego, jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu ochrony balistggz Podstawowym dokumentem
okreslajgcym wymagania, co do ochrony balistycznej jest SA&N4569. Istad rozwoju
metod isrodkdw ochrony przeciwminowej jest identyfikacja lwpu oddziatywania fali
uderzeniowej na konstrukcje pojazdu oraz jego zatdfpsadniczymi parametrami fali
uderzeniowej, wptywacymi na powstawanie zagren dla otoczeniagimpuls naddnienia
i nadcknienie fali uderzeniowej. Problem wyznaczania pataéw fali uderzeniowej
wybuchu, powstatej po detonacji tadunkow @néj masie, ksztailcie oraz weawosciach
fizyko — chemicznych, jest przedmiotem baddelu csrodkow naukowych.

2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie itiosci zastosowania czujnikbédw siienia do
identyfikacji parametréw fali uderzeniowej wybucma konstrukcje kotowych pojazdéw
wojskowych, wykorzystywanych w dziataniach bojowygtAfganistanie i Iraku.

Zakres pracy obejmuje:

- analiz oddziatywania wybuchu minadlowych i improwizowanych uszizen
wybuchowych na pojazdy wojskowe i ich zajpg

- charakterystyk parametrow fali uderzeniowej wybuchu,
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- przedstawienie matiwosci zastosowania czujnikow stiienia PCB Piezotrinics do
identyfikacji parametrow fali uderzeniowej wybuchu.

3.  Wplyw fali uderzeniowej wybuchu na kotowe pojazdy pecjalne

W ciggu kilku lat trwania walk w Iraku i Afganistaniecliba atakdéw z ayciem min
ladowych oraz improwizowanych wdzex wybuchowych IED na wojska koalicji znacznie
wzrosta. W ich wynikusmier¢ poniosto lub zostato rannych wiel#otnierzy (rys. 1).
Konstrukcja pojazdéw wojskowych, wykorzystywanych sirefie dziatd zbrojnych,
nar&zona jest na oddziatywanie fali uderzeniowej povegtal wyniku wybuchu min
ladowych oraz prowizorycznych tadunkow wybuchowychd pkotami, kadtubem lub
z boku pojazdu. Tego typu zagemia wymusity okrélenie wymaga
w zakresie ochrony balistycznej lekkich samochodippancerzonych, wprowadzanych na
wyposaenie sit zbrojnych.
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Rys. 1. Liczbaotnierzy wojsk koalicyjnych w Iraku i Afganistankegrzy zgiali w wyniku eksplozji
IED i innych tadunkéw wybuchowych w latach 2001201, 2]

W odpowiedzi na zaistnigt sytuacg panstwa, ktorych wojska walgz w Iraku
I Afganistanie, wprowadzity na wypaganie pojazdy tzw. MRAP (Mine Resistant Ambush
Protected), zapewnigje poruszacym sk nimi zotnierzom ochroe przed generowan przez
detonaag} min i prowizorycznych ugdzer wybuchowych, fal uderzeniow wybuchu.

4.  Parametry identyfikuj ace dziatanie fali uderzeniowej wybuchu

Podstawowymi parametrami fali uderzeniowej, @&lagcymi jej mechaniczne
oddziatywanie &

- maksymalne nadaiienie na czole fali uderzeniowefp+ = p+ - po,

- maksymalne podénienie fali uderzeniowep- = pp - p..J,

- czas oddziatywania fazy nadiaienia i poddinienia,

- impuls cénienia [3].
Dodatkowo, jako charakterystyKali uderzeniowej wyznaczac¢sdodatni i ujemny impuls
cisnienia, ledacy catkami po czasie nadnienia i poddinienia.

po — wartac cisnienia niezaburzonegsmdka;

p- — minimalna wart& cisnienia fali uderzeniowej;

1- - czas trwania ujemnej fazy§nienia.

to — moment rejestracji czota fali uderzeniowej;

7+ - czas trwania dodatniej fazy impulsdragenia. [3]
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Rys. 2. Przebieg zmiany waftocisnienia w czasie [3]
5. Badania eksperymentalne

Czujniki cisnienia mana podziek na dwie grupy:

- czujniki cinienia fali padajcej, mierace cknienie niezaktoconej fali mijagej
swobodnie czujnik,

- czujniki cknienia odbitego, zazwyczaj wmontowywane w ptaskisviprzchnie, na
ktorych nastpuje spétrzenie fali [6].

Podczas przeprowadzania prob poligonowych, palegeh na pomiarze parametrow fali
uderzeniowej generowanej podczas detonacji tadunkglwuchowych, zastosowano czujniki
cisnienia  PCB Piezotrinics Inc. serii 138A. W pgodeniu z odpowiednio szybkimi
rejestratorami pozwalg@jna wyznaczenie przebiegu, zmiennych w czasie,od@rtisnienia
w osrodku, wynikagcych z przejcia fali w wybranym punkcie przestrzeni.

b) Bt
Rys. 3. Eksperyment badawczy polegajna pomiarze charakterystyki fali uderzeniowepughu:
a) badany obiekt, b) wybuch tadunku c) zestaw opgdpwania do rejestracji pomiarow

Czujniki te g tak skonstruowaneze umaliwiaja rejestrowanie nadaienia fali
uderzeniowej przechodeej. S§ czujnikami elektromechanicznymi, przetwaszgmi
cisnienie czyli stosunek dziatgiej sity do powierzchni elementu czynnego czujnika,
proporcjonalny sygnat naggiowy. Wyjsciowy sygnat nagiciowy uzyskiwany jest poprzez
wykorzystanie efektu piezoelektrycznego [5].

3 C)

“b)
Rys. 4. Czujniki €hienia PCB Piezotronics Inc. serii 138a zastosavarbadaniach
daswiadczalnych do identyfikacji parametrow fali udsmowej wybuchu

a)
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6. Podsumowanie

Problem oddziatywania fali uderzeniowej na pojazadgjskowe jest zagadnieniem
ztozonym. Jego rozwizanie wymaga znajordoi wielu zagadnig z zakresu teorii fal
uderzeniowych oraz jej wptywu na obiekty rzeczywisZaprezentowana metodyka b@ada
pozwala wyznaczy parametry fali uderzeniowej wybuchu. Najistotraejskwesty
w przypadku analizy oddziatywania fali uderzeniowep pojazdy specjalne jest
przeprowadzenie badaoswiadczalnych i poligonowych.

Prace te magj na celu identyfikag wpltywu oddziatywania fali uderzeniowej na
konstrukcg pojazdu oraz jego zategco jest istaf rozwoju metod irodkow ochrony
przeciwminowej.

Przystpujac do dalszych badadoswiadczalnych naley uwzgkdni¢ wnioski:

- charakterystyki fali uderzeniowej wybuchu zalenie tylko od ksztaltu tadunku
wybuchowego, ale rownieod odlegtdéci od niego oraz miejsca ustawienia (na lub pod
powierzchng gruntu, rodzaj gruntu - piaszczysty, gliniasty);

- w przypadku, gdy fala odbijagsod przeszkody, ulega spizeniu i wart@¢ cisnienia mae
wielokrotnie wzrosg¢ (wartgs¢ cisnienia zaley od kyta jej padania na obgiam
konstrukcg);

- wartcgé¢ cisnienia odbitego od piyty, ktorej powierzchnia jestwnolegta do tadunku
wybuchowego, odwzorowalj rozwigzania numeryczne otrzymane w przypadku tadunku
sferycznego.
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APPLICATION OF THE PRESSURE SENSORS FOR
IDENTYFICATION OF LOADOF AWHEELED MILITARY
VEHICLESBY SHOCK WAVE

Summary: In the article the main aspect of the identifioatiof a shock wave load on the wheeled
military vehicles, used in currenthostilities iradr and Afghanistan,wereintroduced. Moreover, the
influence of shock wave load on a vehicle structumd shock wave parameters were discussed. On
the base of exemplary, experimental research pbisgh of pressure sensors application for
identification of discussed phenomena were predente



ZASTOSOWANIE CZUJNIKOW CISNIENIA DO IDENTYFIKACJI OBCIAZENIA KOLOWYCH POJAZDOW WOJSKOWYCH FALA UDERZENIOWA WYBUCHU
Piotr SASKA®, Edyta KANIA®
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WSTEP

Charakterystyczna cecha konfliktow zbrojnych poczatku XXI wieku jest ukywanie ladunkow wybuchowych jako rasadniczogo srodka walki z posiadajacym przewage technologicena preeciwnikiom. Miny ladowe oraz improwizowane urzadzenia wybuchowe sa obecnie najskuteczniejszy,
amiercionoéna bronia w niesymetrycznych konfiiktach zbrojnych. Najbardziej znanym konfliktem tego typu jest wojna w Iraku i Afganistanie. Wojska pafstw NATO, biorace udzial w dziataniach zbrojnych w obu krajach pomimo technologicznej dominacji w sprzgcie | uzbrojeniu ponosza
stosunkowo duie straty, bedace wynikiem sksplogji min ladowych oraz improwizowanych urzadeen wybuchowych IED. Po detonacji urzadzen wybuchowych, w zaleinoici od masy ladunku | rodzaju inicjac)i, powstajace polaczenie fali wybuchu oraz powstalych odlamkéw powoduje
impulsowe obcigienia dna pojazdu. Impuis ten w kilka milisekund skutkuje wysokim przyspleszeniem powodujac urazy a nawet smieré zalogl. Wplyw fall uderzeniowe| na konstrukcje pojazdéw wojskowych jest preedmictem badan w wiselu cérodkach naukowych. W ostatnich latach w wyniku
wcligt rosnace| liczby ofiar, ponoszonych przez wojska patistw NATO badania w tym klerunkl zintensyfikowano. Zjawisko oddzialywania fali uderzeniowe| na pojazdy jako problem badawezy |ost zlotone, Obelgtonie taly uderzeniows realne] struktury powoduje zmiang rozkladdw naprgden
w strukturze, ktora przejawia slg poprzer joj wychylenie z potokenia réwnowagl oraz odksetatceniem plastycznym. Zapewnianie odpowiednie] ochrony przeciw ladunkom wybuchowym siaje slg podstewowym celem nowoczesnych konstruke)li pojazdéw wojskowych, istots rozwoju metod
i drodkow ochrony przeciwminowej jest identyfikacja wphywu oddziatywania fali uderzeniows| na konstrukcje pojazdu oraz jego zaloge. Dokumentem stanowigcym podstawe do stawiania wymagan co do ochrony balistycznej jest STANAG 4568.

CEL | ZAKRES PRACY

Calem pracy jost przedstawienie modliwodci zastosowanla czujnikdw cidnienia do identyfikac)i parametrow Tall uderzeniows) wybuchu na konstrukcje
kotowych pojazddw wolskowych, wykorzystywanych w dziataniach bojowych w Afganistanie | Iraku.
Zakres pracy obejmuje ;
- annlizg oddzialywania wybuchu min ladowych | Improwizowanych urzadzed wybuchowych na pojazdy wojskowe | ich zalogl,
- charakterystykg parametréw fall uderzeniowe| wybuchu,
- przedstawienie rastosowania czujnikéw cidnienia PCB Piezotrinics do identyflkacji parametréw fall uderzeniowe wybuchu

WPLYW FALI UDERZENIOWEJ WYBUCHU NA KOLOWE POJAZDY SPECJALNE

dy pojasdiw nreponiadalaeych rabutawy rozae My 3 Pojazd Maxs
- T 2 ST derteniows, po eksploz)) ladunku wybuchowega fadunku wy
Stosowana przez ugrupowania terrorystyczne taktyka polegajaca na prowadzeniu driatan
nigrogularnych i partyzanckich, ktdrych glownym celem s preemisszczajgce siy pojazdy i ich
zalogi spowodownla, e zasadnicza kwestiy do rozwiazania dia panstw, ktérych wojska walcza w
Iraku | Afganistanie stalo slg wprowadzonie na wyposalenie pojarddw, zapewniajacych
poruszajacych slg nimi folnierzom ochrong przed generowang przez dotonacjy min
i prowizorycznych urzadzen wybuchowych fale uderzeniowa wybuchu. W ciggu kilku fat treania
walk w Iraku | Afganistanie flodé ntakdw z ukyclem min Ipdowych oraz improwizowanych

| PRSI o iR S \ urzadzen wybuchowych IED na wojska koalicjl rosla w dukym temple. W lch wyniku smierd
F P AT poniosio lub zostato rannymi wielu 2ofnierzy wojsk koalicjl. Konstrukcja pojazdéw wojskowych,

L EE S

wykorzystywanych w strefie dzialan zbrojnych naraiona jest na eddzialywanie fali uderzeniownj
| powstale) w wynlku wybuch Igdowych oraz prowizorycznych ladunkaw wybuchowych pod
TR ¥ L g St RN MG 19 & RO POyisstL S0 (P TAGIICAI W) Masiy She Coasie DXoWiedaich) Ayn. 4 Wymagania minoadpomosc) orax odiamkondpomodes pojazciw wadbug umowsy standaryzacyjnej STANAG 4563
P Hgingli wymagan w zakresie ochrony balistycznej, lekkich samochodéw opancerzonych,
Indumkiw sybuchosych w wprowadzanych na wyposatenie sil zbrojnych

PARAMETRY IDENTYFIKUJACE OBCIAZENIE FALA UDERZENIOWA WYBUCHU BADANIE EKSPERYMENTALNE

Podstawowymi paramotraml| fali uderzeniowe|, okredlajacymi je] mechaniczne

oddzistywanie s5;

* maksymalne nadcisnienie na czole fali uderzeniowsj: Ap’ =p’

~maksymalne podeisnienie fall uderzeniowe| : Ap =p,-p..),

-czas oddziatywania fazy nadci enia i podcisnienia,

“Impuls cisnienia

Dodatkowo jako charakierystyke fall uderzenlowe| wyznacza sig dodatni | ujemny impuls
ienia, bedacy calkami z nadcidniania ienia poczasie

§ Prrobieg mnanx wartodcl cidnienia
w czalio

PODSUMOWANIE

Podczas preoprowadzania préb poligonowych, polegaj ch na pomiarze parametrdw fall uderzeniowe] gono ane] podczas dotonac)i
seril 138A. W polaczeniu z odpowisdnio szybkimi rejes orami
jacych z preejécia fali w wybranym punkcie przestraeni
Czujniki clénlonia moina podzielié na dwie grupy.
~czujnik nienia fall padajace]. mierzace ciénlenie niezaklocone| fall mijajacej swobodnie czujnik,
- czujniki cidniania odbitego, zarwyczaj wmontowywane w plaskie powierzchnie, na ktdrych nastepuje spigtrzenie fali
Charakterystyki fall uderzeniows] wybuchu zaleza nie tylko od ksztaltu nku wybuchowego, ale réwnies od odleglodel od nlege | misjsea
ustawienia (na powierzchni gruntu lub pod jego powierzchnia, rodzaj gruntu - grunty plaszczyste, grunty gliniaste)
Wartodé cidnienia odbitego od plyty, Ktérej powlerzchnia jest réwnolegla do ladunku wyb

owego oddaja rozwiazania numeryczne
otrzymane dia ladunku sferycznego.

uderzeniows] wy
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MODELOWANIE W PROGRAMIE UNIGRAPHICS NX 5.0,
NA PODSTAWIE DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ
NACZEPY SKRZYNIOWEJ

Piotr KrawczyK, Andrzej Baiet
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologiczny&integrowanych Systentw Wytwarzania, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnigaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
'mt.krawczyk@interia.pfandrzej.baier@polsl.pl

Streszczenie:Celem projektu byto wykonanie modelu 3D na pod@&adokumentacji technicznej
naczepy skrzyniowej. Wykonany model moposhiy¢ do dalszych bada Projekt wykonano
w programie Unigraphics NX 5.0. \@ksza¢ prac prowadzono w modutach NX SHEET METAL
(modelowanie elementw z blacketyich) oraz MODELING (modelowanie znormalizowanyaioffi,
ceownildw i dwuteownildw).

1. Wstep

W dzisiejszych czasach transpadadwy jest najbardziej powszechnym typem transportu.
We wszystkich dziedzinach gospodarkiywa st samochodéw erarowych, TIR-Ow oraz
innych samochoddéw dostawczych, w celu przewiezipniauktow od wytworcy do klienta.
W opisywanym projekcie przedstawiono prace nad alizacp naczepy skrzyniowej na
podstawie dokumentacji technicznej. Model, ktorgtabutworzony, mze postiy¢ do wielu
prac zwgzanych z ulepszaniem konstrukcji naczepy skrzynjowrzyktadem jest
wykorzystanie modelu 3D do wizualizacji stanowiskatarlunkowych w centrach
logistycznych. Inne wykorzystanie takiego modelubemanie sit, naggen, wyskepujacych
w konstrukcji naczepy. Wiedza o nich pozwoli narasmienie konstrukcji podwozia przez
zasgpienie niektorych elementow mniejszymi, co spowedumniejszenie wagi catej
naczepy.

2. Modelowanie

Prace nad wykonaniem modelu 3D naczepy skrzynipwmyadzono w zaawansowanym
programie graficznym UNIGRAPHICS NX 5.0. Jest tozeshstronne nagdzie, w ktorym
mozliwe jest wykonanie dokumentacji projektowej, preepadzanie weryfikacji
wytrzymataciowej (CAE) i symulacji procesu technologicznegGAM) wykonanego
modelu.

Prace oparto na archiwalnej dokumentacji technjceaezepy skrzyniowej. W trakcie
realizacji zadania okazatogsize posiadany projekt jest niekompletny i zawieraadieddw.
Podstawowym problemem byt brak niektorych wymiaromymaganych do stworzenia
modelu. Konieczne bylo oksienie ich na podstawie rysunkéw zémiowych. Kolejnym
utrudnieniem byta zta numeracja i¢bhe nazewnictwo rysunkow wykonawczych. Praca
polegala na zamodelowaniu ¢gégi ujetych w dokumentacji istniggej oraz
na zaprojektowaniu elementow, ktorych dokumentaogazawierata. Wszystkie te czynniki
znacaco wplyrety na czas wykonania projektu. Aby zach@éwgak najdoktadniejsze
odwzorowanie stanu rzeczywistego, korzystano z dwoddMX SHEET METAL —
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przeznaczonego do modelowanigsck z blach ggtych. Dwuteowniki i ceowniki, stanowte
szkielet gtbwny naczepy, zostaty zamodelowane wutetddODELING.

5P NX 5 - NX Sheet Metal - [NP1-03.01.01a. prt (Modified). (1)]
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Rys. 1. Okno programu przedstawizg modelowanie ptyty w module NX SHEET METAL

Prag¢ w moduleNX SHEET METALozpoczto od modelowania jednégiany z getej
blachy (funkcja FLANGE). Kolejno dodano nagbng $ciare, pametajgc 0 zaznaczeniu
odpowiedniej opcji wymiarowania (wymiarowanie dowretrznej lub wewstrznej strony
giecia). Wszystkie wymiary w modelu okteno poprzez funkejINFERRED DIMENSIONS
Pozwala ona na dynamiczne i natychmiastowe dokongvamian w modelu (oznaczone
przez ¢ funkcje wymiary @ edytowalne). Bardzo dg zalet tego modutu jest miiwosc¢
automatycznego wygenerowania rozwaid gitej blachy, ktére nagpbnie mana
eksportowa do modutuDRAFTING narzdzia do wykonania dokumentacji technicznej.
Mozliwe jest take wykonanie modelu przez okkenie arkusza blachy, ktéry naghie
ksztattujemy a do momentu uzyskania koowego efektu.

Praca w moduléVlODELING polegata na nadaniu projektowanemu elementowi marys
konturéw gtownych poprzez funkcSKETCH a nasipnie wycigniccie ich na odpowiedai
gtebokas¢. Wszystkie wymiary mag by¢ w dowolnej chwili zmieniane. Asocjatywfio to
zaleta zaawansowanych programéw graficznych. Zmaaah geometrycznych dokonywane
w modelu g natychmiast uwzgtiniane na przyktad w zteniu. Po dostrzeeniu bkdu nie
trzeba zaczyrapracy od pocztku. Pozwala to na znaczne zmniejszenie czasu pracy
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Rys. 2. Wymiarowanie dwuteownika w module MODELIN®ykorzystaniem funkcji INFERRED
DIMENSIONS. Wymiary wykonane zgodnie z gorm

3. Utworzenie ziazenia

W zwigzku z bardzo dig liczbg czsci wchodzcych w skfad ztéenia kaicowego,
nalezato podziele catas¢ naczepy na podzienia. Pozwolito to na pracnad mniejszymi
ztozeniami i fatwiejsze poprawianie ewentualnyclkdidw. Osobne grupy tworzyly: rama
gtdéwna, $éciana przednia, szkielet §my dla ostony zewgtrznej oraz dodatkowe elementy,
takie jak: zderzaki, uchwyty na koto zapasowe itp.

Prace nad zieniami prowadzono w modul®IODELING z wykorzystaniem funkcji
podmodutu ASSEMBLIES. Rozpoczynajc kazde ziaenie, naleatlo wybrad element
podstawowy (wybOABSOLUTE ORIGIN)do ktérego dajczane s nastpne czsci. Nalezy
pamgtac 0 ustaleniu odpowiednich waow pomedzy pohczonymi czsciami. Giownie
uzywano wizow MATE, ALIGN, DSTANCEoraz PARALLEL.Niewtasciwe ich okrélenie,
moze spowodowa biedy podczas dalszej analizy (np. podczas analizy GAlio symulacii
dziatania). Po zizeniu kadego podzespotu przystiono do pracy nad gidbwnym Zeniem.
Podczas jego wykonywania okazalcg,ste niektore podzespoly nie pasuflo siebie
z powodu b¢}dow w dokumentacji. Stworzyto to pewne problemyge alporano si
Z nimi wprowadzajc zmiany w poszczegolnychegziach podzespotow.

Rys. 3. Naktadanie wiow podczas sktadania ramysnej
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Rys. 4. Model kixowy naczepy skrzyniowej

4. Podsumowanie

Praca nad modelem 3D naczepy skrzyniowej bytaortgm procesem. Przy projektach,
ktore skladaj sie z bardzo diej liczby elementow, nakly zwrdck szczegllp uwag na
poprawne wykonanie dokumentacji technicznej i $ail@e przygotowanie podktaddw
projektowych. Brak wymienionych elementow prowadn bkdow i trudndci w dalszej
realizacji zadania. Prace nad projektem wykazatwnge bkdy w organizacji struktury
modelu. Jednym 2z nich jest grupowanie padho iich analogiczne nazewnictwo.
Wyeliminowanie tych kdow pozwoli na szybsze znajdywanie poszczegdélnyotetn oraz
zapewni bardziej przejrzysstruktue ztozenia. Wycignigcie z nich wnioskow utatwi prac
W przyszigci.
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MODELING IN THEUNIGRAPHICS NX 5.0 PROGRAM BASED ON
SEMI-TRAILER TECHNICAL DATA

Summary: The aim of the project was to make a 3D model basetechnical documentation. This
model can be used to further research. The projms performed in Unigraphics NX 5.0
program. Most of the work was carried out in NX SHEMETAL (modeling of the bent sheet metal)
and MODELING (modeling of standard profiles, chdrsections and I-beams).
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STANOWISKO DO BADA N DRZWI WAGONU TOWAROWEGO
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Streszczenie: Zaprojektowano oraz wykonano komputerowy modehataska do bada drzwi
wagonu towarowego za pompprogramu NX. Nagpnie przeprowadzono analivytrzymalaciows
metody elementw skiaczonych. Ponadto utworzono model drzwi wagonu wriagmentengciany
oraz model stanowiska. Przeprowadzono symgllacj

1. Wstep

W artykule wyszczegdlniono wszystkie etapy wykomaamirojektu. Opisano sposéb
utworzenia elementow oraz z#m, a take warunki przeprowadzania poszczegolnych analiz
wytrzymatagciowych.

2.  Wykonanie modelu drzwi wagonu wraz z elementanmiciany bocznej

Z petnej dokumentacji technicznej wagonu towaroweggbrano tylko rysunki
elementéw konstrukcji przeznaczonych do modelowahia ich podstawie, za pompc
modutu MODELING programu NX, opracowano podzespaipastpnie ztazenie fragmentu
wagonu, ktéry poddano badaniu. Modele weksizaici zaprojektowano przy pomocy
narzdzia SKETCH oraz funkcji EXTRUDE lub, w przypadklementéw obrotowych,
funkcji REVOLVE. Natomiast elementy znormalizowanek np. ksztattowniki,sruby,
naketki itp. zaimportowano z programu INVENTOR w fornmaSTEP. W celu wykonania
ztozen wykorzystano modut ASSEMBLIES, ktory umdovia nadawanie odpowiednich
wigzOw elementom.
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Rys.1. Przyktadowo wykonany element: a) szkicybygniecie
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3.  Zaprojektowanie oraz zamodelowanie stanowiska dobadan utworzonego
fragmentu wagonu

Na podstawie utworzonego modelu oraz otrzymanychkam®vek opracowano
stanowisko pomiarowe, stace do badania wytrzymaia drzwi wagonu. Zapewniato ono
latwy dostp w celu np. mocowania aparatury pomiarowej w postansometrow. Do
wykonania stanowiska wykorzystano ogoélnodpee elementy znormalizowane w postaci
profilow kwadratowych oraz profilu dwuteowego. Abgpobiec zastosowaniu kitopotliwego
uktadu hydraulicznego w celu wywierania sity na witz wykorzystano sitownik
hydrauliczny, zasilany przez pompreczrg. Na stanowisku wykonano pomiary
wytrzymaitaci drzwi.

Rys.2. Model stanowiska badawczego

W obawie, ze pod wptywem przytoonej sity drzwi mog ,wystrzelic” do gory,
zaprojektowany oraz zamodelowany zostat nowy wastanowiska, ktore swpkonstrukcj
zapobiegato takiemu zdarzeniu, poprzez skierowadigwi do dotu. Dodatkowo
uwzgkdniono maliwos¢ pomiaru catejsciany wagonu, a nie samych drzwi. Drugie
stanowisko rowniz wykonano z elementow znormalizowanych. | w tym egku
zastosowano to samo rozzanie do oberzania drzwi, z meliwoscia zamontowania
sitownika w potaeniu do wykonywania pomiaréw cakgiany wagonu.

Rys.3. Drugi wariant stanowiska badawczego
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4.  Analiza wytrzymatosciowa elementow stanowiska

W celu weryfikacji sztywnfci oraz wytrzymatéci konstrukcji stanowiska
przeprowadzono analizwytrzymatadciowg metody elementéw skéczonych jej goérnej
czescl.

250.00 750,00

Rys.4. Analiza MES stanowiska (przemieszczenia)

Analizg przeprowadzono za pompcprogramu ANSYS. Jako warunki brzegowe
zastosowano sztywne utwierdzenie profilbw pionowwehmiejscach, gdzie bylyby one
przyspawane do sciany wagonu. Stanowisko poddano dziataniu sity wieii
w celu sprawdzenia jego wytrzymagd ze wzgédu na wiasny eizar. Analiza wykazataze
wytrzymatas¢ konstrukcji jest wystarczaga i napgzenia w niej powstateasduwzo mniejsze
od krytycznych, a przemieszczenia maksymalne nieepaczaj 0,4mm. Ostatecznie
wykonano analig drzwi wagonu.

5.  Analiza wytrzymatosciowa drzwi wagonu

Po zweryfikowaniu wytrzymakei stanowiska przeprowadzono analidrzwi wagonu,
ktore zostaty obgizone sif 20kN zgodnie z wymogami badania. Jako warunki dprae
zastosowano state utwierdzenie w miejscach, gdamna opiera si na profilach
dwuteowych. Do belki pomiarowej zostata przdoa sita, ktérej wartd jest okrélona
przez norm kolejowa. Wyniki wykazaty, ze drzwi spetnigjy wymogi w niej zawarte, co
w pézniejszych badaniach ebizie stanowd punkt odniesienia, poniewa analizie
wytrzymatagciowej poddane zostaty drzwi seryjnie montowane aganach towarowych.
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Rys.5. Analiza MES drzwi wagonu (przemieszczenia)

6. Podsumowanie

Jedyne problemy napotkane podczas pracy nad peopekwynikalty z posiadania
niekompletnej lub fragmentami dainej dokumentacji wagonu towarowego. Skutkowato to
poswieceniem dodatkowego czasu na dopasowanie poszcyeboitementdédw. Nagbnym
etapem prac me by analiza drzwi wykonanych z laminatéw oraz ictimgch wariantow
konstrukcyjnych.

Literatura

1. Ming M.C., Akul J.: NX5 for Engineering Desighlissouri University of Science and
Technology, Missouri 65409.
2.  Ggsowski W., Nowak R.: Badania wagonow kolejowychzia : Pol. Pozn., 1989.

TEST UNIT FOR RESEARCH OF WAGON'’S DOOR

Summary: The computer model of a test unit for wagon’s dasearch by using NX software was
designed and executed. Furthermore, stress anddysibe finite element method was performed.
Afterwards, a model of the wagon door with a péthe wall, as well as test unit model were created
The final step was to make a simulation.
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PROJEKT SILtOMIERZA
Z ZASTOSOWANIEM TENSOMETRII OPOROWEJ

Tomasz Molski, Andrzej Baiet
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ul. Konarskiego 18A 44-100 Gliwice.
tommol@o02.pl?andrzej.baier@polsl.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono model stanowiska z sig@eém. Pokazano ogin
konstrukcg sitomierza, metogl archiwizacji danych oraz przeprowadzono pomiagagtosowaniem
tensometrii elektrooporowej. Kolejno wykonano nigiiee obliczenia i sprawdzono ich poprawo
wykorzystupc analiz MES w programie Unigraphics NX7.

1. Wstep

.Sitomierz, dynamometr - przygd do pomiaru sity; mechaniczny (np. apmowy,
dzwigniowy, hydrauliczny), elektromechaniczny (ten®tngczny, indukcyjny), elektryczny
(np. piezoelektryczny)” [1].

W ramach pracy wykonano funkcjonalny model sitorger zastosowaniem tensometrii
oporowej oraz wykazanae zaprojektowany sitomierz spetnia zadaia projektowe.

Asumptem do podgia pracy byta potrzeba identyfikacji napen w badanych prébkach
kompozytow. Zaprojektowano stanowisko badawcze dstzevione na rys. 1. Stanowisko
ztozono z: ramy (1), badanej prébki (2), sitomierza EXpwnika (4), pompy (5).

Rys. 1. Stanowisko badawcze
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2.  Projekt sitomierza

Na rys. 2 przedstawiono og@lrbudowe sitomierza z zastosowaniem petnego mostka
Wheatstone’a (rys.3). Zaprojektowany sitomierz didas¢ z: tarczy opartej o badan
powierzchng (1); czsci robocze] sitomierza (2); tensometru kompegsego wpltyw
temperatury (3); tensometru czynnego (4); sfamego kaca sitomierza (5) [2].

2N
Nl i

& U™

Rys. 2. Ogolna postasitomierza z petnym Rys.3. Petny mostek
mostkiem Wheatstone'a Wheastone'a

Pelny mostek Wheastone’a twgreztery tensometry (3) i (4) oraz dwa na przecivieg
boku (6) [3].

W zakresie prac zwranych z projektem wykonano: niezime obliczenia
wytrzymatgciowe w odniesieniu do doboru przekroju sitomie(egs.2, ptaszczyzna A2)
oraz rzeczywisty model i pomiary. Przed prapstniem do oblicz@ zgromadzono
informacje dotyczce: wymiarow tensometru, przedziatu wyzbaia wzgédnego, w ktérym
dziata tensometr, rodzaju materiatu, z ktéregazie wykonany rdae sitomierza oraz
sposobu jego zamocowania. ¥\a jest take okrélenie, w jakim przedziale mierzonych sit
bedzie pracowat sitomierz.
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Rys. 4Wymiary przyjte do obliczé Rys. 5. Mocowanie sitomierza

Na rys. 5 przedstawiono sitomierz (2), zamocowaonynpdzy siodtem sitownika (3)
a ptask powierzchm probki materiatu (1). W dolnej egci umieszczono piécien, ktérego
srednica wewgtrzna jest dopasowana deednicy siodta sitownika. Gorna € to tarcza,
ktorej zadaniem jest zekszenie powierzchni przylegania sitomierza do bagprobki.
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Zalozeniem, odnénie czsci pomiarowej, byta mdiwos¢ naklejenia tensometrow
w formie peinego mostka. Kolejno wykonano obliczenprzekroju cgsci roboczej

sitomierza. W tym celu zebrano nierdlme do obliczeé dane (tab.1).

Tab. 1. Dane do oblicze

Nazwa Oznaczenie Wartéé
Sita F 25 000 [N]
Wydtuzenie wzgtdne € 1000 pm/m]
Grubai¢ dolnej tarczy 1 0.002[m]
Dlugos¢ czesci roboczej J 0.024[m]
Grubai¢ gornej tarczy 4 0.002[m]
Pole przekroju dolnej tarczy A 1.134* 10° [m?]
Pole przekroju gérnej tarczy A 2,543* 10" [m?]
Modut Younga E 210*10[Pa]

Uwzgledniajgc zalenos¢ na wydtizenie wzgédne, obliczono catkowite wydhenie peta

[4]:

Al rum
e==[] @
gdzie:
| - sumdyq, Lbils [m],
Al — wydtuzenie rzeczywiste [m],
1000pm _ al == Al=2,8=10"%[m] (2)
1m 0.028m

Na catej dlugéci sitomierza wysipuja rézne pola przekrojow poprzecznych. W zgku
Z tym sitomierz rozpatrzono jako goiro zmiennym przekroju. Podziatu dokonano w trzech
miejscach, gdzie zmieniaggpole przekroju lub zmieniagsliczba dziatajcych sit [4].

Zapisano osobne warunki rwnowagi oraz zabéci na wydhzenie rzeczywiste kalego
z fragmentéw mta. Ze wzgédu na to,ze na sitomierz dziata tylko jedna sita F, kolejne
warunki kgda podobne [4].

Przedziat 1
Ny =F, 3)
F o]
'11 — 1 (4)
ExA
Przedziat 2
N, =F, (5)
F=l,
A, = - (6)
° L =4,
Przedziat 3
N3 =F, (7)
1= F =l, g
3 E 3}13 ( )
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Rys. 6. Podzial gta o zmiennym przekroju Rys. 7. Kécowa posta sitomierza

Catkowite wydhienie peta jest sum poszczegélnych skladowych wydé,
przeksztatcompw taki sposéb, aby uzyskaole przekroju agci roboczej sitomierza A4].

A=A, +4,+ 4, (9)
o= (E)+(F)+ (52
T \Esa,) "\Esa,) " \Esa, (10)
Po przeksztatceniu:
1 I l, Al=E

A, Al, AL Fel, (11)

W opisywanym przypadku po podstawieniu danych, gsivionych w tabeli 1,
otrzymano wymagane pole przekrojuegd roboczej sitomierza dopasowane do zafwe]
wartasci sity:

A, = 1,0640 = 107*[m?] = 106,40[mm?] (12)

Wymagana szeroké powierzchni, na kt@r naklejono tensometry wynosi 12mm.
Doswiadczalnie przyjto wymiar drugiego boku o diugci 13mm, co daje pole 156nfm
Poniewa wymagane pole przekroju poprzecznego to 106,4H)mmadmiar pola przekroju
zredukowano przez wykonanie nagwintowanego otwdPozwoli to na ewentualne
zamontowanie innych kadéwek do sitomierza.

W tym przypadku régnica zataonego pola przekroju gta oraz obliczonej warfci
wynosi 49,60mrh Jest to wart@ zblizona do pola przekrojéruby M8 (50,240mr).
W efekcie otrzymano gotowe wymiary sitomierza. Gatavykonano z litego kawatka
materiatu.

W celu weryfikacji obliczé utworzono model sitomierza w programie UGS NX ys(r
7). Model ten, przy iyciu narzdzi modutu Advenced Simulation, obzono zaktada#n sita
25 kN i poddano analizie metp@lementow skaczonych (rys. 8). Gomczesé (1) sztywno
utwierdzono, z& dolml (3) obcazono sih. Wazne jest poteenie tensometru (2), poniewa
w tym miejscu spodziewamyestaktadanego przemieszczenia (2.8%hén).
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Rys. 8. Sposéb olgenia sitomierza Rys. 9. Wyniki analizy MES

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy MES dla zaldnego wydtenia sitomierza.
Swiadczy to o poprawriai wykonanych oblicze
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THE FORCE TRANSDUCER DESIGN WITH STRAIN GAUGES
METHOD APPLICATION

Summary: The article describes approach to design of faestucer. Its general form, the method
of data archiving were introduced. Moreover, measients with strain gauges method were
introduced. The necessary calculations were peddrand verified by FEM analysis in Unigraphics
NX7 program.
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WIRTUALNE STANOWISKO DYDAKTYCZNE
DO SYMULACJI PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM STEROWNIKA PLC, BAZ DANYCH MYSQL
ORAZ WIRTUALNEJ RZECZYWISTO SCI

Krzysztof Olak, Andrzej Widbel
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologicznyintegrowanych Systentw Wytwarzania, Wydziat
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie wirtualnegceywistdci w uktadach
automatyki przemystowej. Ontwiono systemy SuperyisdControl and Data Acquisition
z wizualizacy 3D oraz symulagj rzeczywistych procesw technologicznych, stanowisk
laboratoryjnych w programie PLC Studio, wspipracyim z rzeczywistymi uktadami sterownia PLC.

1. Wstep

Gtowng przyczymy wdrazania duaej liczby nowych metod automatycznego sterowania
jest rozwaj uradzen informatycznych, takich jak: komputery i sterowinikikroprocesorowe,
w ktérych stosuje sicyfrowe przetwarzanie sygnatdw. Mimge mirgto blisko 30 lat od
powstania pierwszych sterownikow, to ogélna kongepdotycaca uradzen zastpujacych
instalacje z dziestkami, setkami stycznikow i przekaikow, nie zmienita gi. Dzisiaj trudno
sobie wyobrazi nowoczesny zaklad przemystowy, w ktérym nie zast@o sterownikow
PLC (rys. 1).

Rys. 1. Widok wspétczesnych systemow gaaiiautomatyzacii [3]

Obecnie nie mina poprzesta na stosowaniu standardowych rozxan, dlatego te
wcigz nalery poszukiwa nowych, innowacyjnych sposobdéw automatyzacji.
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2.  Zastosowanie VR w automatyc

Proponuje si propedeutyl nowoczesnych technolo, takich jak VR (ang. Virtual
Reality) w zastosowaniach automatyki przemystowej. Doskanafyrzyktadem mze by
wdrozenie wizualizacji 3D do systemoOw kontroli procesdechnologicznych, przec
wszystkim w systemach Supervisory Control and Patguisition rys. 2).

Rys. 2Widok wizualizacji 3D w systemie SCADA

Ponadto przedstawienie wizualizacji 3D za pognonowoczesych technologii
informatycznychumazliwi symulowanie rzeczywistych procew technologicznych (rys. 3
lub tez stanowisk dydaktycznych (rys. 4)edacych czsto standardowym wyposaniem
pracowni technicznychak i Autoryzowanych Centréw Szkoleniowy, takich jak SIEMENS
czy ASTOR.
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Rys. 4. Symulacja wirtualnego stanowiska w progeaftiC Studio

3.  Program PLC Studio

PLC Studio to autorski pakiet edukacyjny (rys.5)atwiagcy opanowanie
I doskonalenie technik programowania PLC. Systemujgana oprogramowaniu EON Studio
lub Professional [1]. Umdiwia ono modyfikowanie istnigcych proceséw technologicznych,
jak rowniez dodawanie nowych, w postaci makiet 3D.
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www.conreality.com

Rys. 5. Widok programu PLC Studio

PLC Studio wykorzystuje najnowocaeejsz technologé 3D, obraz generowany w
czasie rzeczywistym, rozbudowariizyke i petry interaktywndé z otoczeniem. Kala
uruchomiona makieta 3D jest symulacizeczywistego procesu ¢0 wystpujacego
w przemyle.

4. Zasada dziatania wirtualnego stanowiska PLC Studio

Cyfrowy modut izolowanych weég/wyjs¢ pobiera informacje z programu PLC Studio,
w ktorym gromadzone gs zmienne systemowe, pochade z wirtualnych czujnikoéw
oraz elementow wykonawczych. Do wymiany informaajiicdzy sterownikiem PLC,
a komputerem zastosowano konwerterse/gjyjs¢ z 32 separowanymi kanatami [2].

‘Wirtualny proces
technologiczny

Wirtualne stanowisko
dydaktyczne PLC Studio

Modut DAQ
Advantech USB4730

Sterownik PLC
GE Fanuc IC200

Wirtualne stanowisko
dydaktyczne

Rys. 6. Ogolna koncepcja zasady dziatania programu

W skifad rzeczywistego stanowiska wchgidz

» modut Advantech USB-4750,
 sterownik GE Fanuc,

* bezpieczniki,

» zasilacz 24V.
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5. Podsumowanie

Wdrozenie wirtualnej rzeczywistoi w dziedzinie automatyki pozwoli na symulowanie
procesow technologicznych, z migvoscig testowania programéw poditkm poprawngci
oraz wysgpowania kolizji w procesie technologicznym. Ponadiastosowanie takich
rozwigzah maoze znacznie obwny¢ koszty zwhzane z nauk i doskonaleniem technik
programowania sterownikow, czyzté&oszty, zwazane z wyposagniem pracowni uczelni
technicznych oraz szkétednich profilowanych.

Literatura

1. User Manual, Copyright EON Reality, Inc. 2009, EGtidio 6.1.1.
2. User Manual, Copyright Advantech, Inc. 2006, USEB@.7
3. www.automatyka.pl - Serwis paiccony automatyce przemystowej.

VIRTUAL DIDACTIC TEST UNIT
FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES SIMULATION
WITH PLC DRIVER, MYSQL DATA BASES AND VIRTUAL
REALITY

Summary: In the article the implementation of the Virtualdiity in industrial automation systems
was described. Systems: Supervisory Control anth Paquisition with 3D visualization were
discussed, as well as a simulation of real teclgicdd processes, laboratory test units in the PLC
Studio program, which is cooperating with the Plali@ntrol systems.
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BUDOWA STANOWISKA DO DO SWIADCZALNEQO
WYZNACZANIA STATYCZNYCH NAPR EZEN
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg prac gzsinych z budow stanowiska do
delaminacji materiabw kompozytowych. Stanowisko vigkonano w ramach projektu badawczo
rozwojowego 0 numerze PBR-8/RMT-2/2009, realizoveggnev Instytucie Automatyzacji Procesiw
Technologicznych i Zintegrowanych Systenmw WytwaiaaPolitechnikiSlaskie;.

1. Wstep

Nieustanny pogp w kazdej dziedziniezycia wywiera ogromny wptyw na zastosowanie
materialtbw w przem§fe. Poszukiwanie materiatdbw, charakteryoych sé lepszymi
wiasciwosciami w porownaniu do standardowych, takich jak sy zeliwo, przy tej samej
lub mniejszej masie, statogskonieczne. Nowe stanowisko uaisvia weryfikacje szerokiej
gamy materiatbw kompozytowych pod wegdem wytrzymatéciowym. Wyznaczenie
charakterystyk wytrzymakgiowych poszczegolnych materiatbw kompozytowych qzed
bada pozwala dobr&odpowiedni laminat w zak@osci od potrzeb konstrukcji. Najegciej
stosowanymi materiatami, stanaeymi osnow kompozytu, § widkna: szklane, wglowe
oraz aramidowe [1].

Wykonanie i zastosowanie wirtualnego modelu konmagb uktadu stanowiska, pozwala
na szybkie przygotowanie dokumentacji technicznejwi znaczcy sposob ufatwia
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, co w rezultagreyspiesza proces projektowania.
Wykonanie obliczé wytrzymataciowych modelu wirtualnego eliminuje doly podczas
konstruowania rzeczywistego stanowiska [3].

Rozwarstwienie materialu kompozytowego gpsfe, gdy materiat poddany zostaje zbyt
duzemu obcizeniu. W wyniku dziatajcej sity wtdkna oddzielajsic od matrycy i naspuje
proces delaminacji kompozytu. Materiat taki chaeajtuje s¢ znacznie obribng miejscovg
wytrzymalacia | Sztywndacig w punkcie przytaenia sity [2,4].

2.  Proces utworzenia modelu oraz weryfikacja wytrzymadsciowa

Celem pracy bylo utworzenie stanowiska, zsaego do badania wytrzymaio
materiatbw kompozytowych na rozwarstwianie wraz amedelowaniem tego stanowiska
w programie NX 7. Przed przygtieniem do badazapoznano giz literatug technicza,
dotyczica materiatdbw kompozytowych, wytrzymdln materialbw oraz projektowania
komputerowego.

Pierwszym etapem pracy byto utworzenie poszczegbl®ementow modelu stanowiska
w module graficznym ,Modeling” programu NX 7. Neshie wszystkie utworzone ¢xi
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pofaczono ze saof) nadagc odpowiednie wizy w module ,Assembly”. Funkcja
dynamicznego modelowania usligvita dokonywanie na bigco zmian wymiarOw i polzen
podczas procesu modelowania oraz automatyektualizac w poszczegolnych elementach
modelu.

Rys.1. Model stanowiska, ss#gego do badania rozwarstwiania kompozytéw

Stanowisko badawcze (rys.1.) skladazsramy gtéwnej (1), do ktérej przymocowano za
pomog srub (3) rang (5), w ktérej umieszczony zostanie kompozyt (4anfa umaliwia
monta dowolnego laminatu o wymiarach 360 x 360 mm. Lahpoddany zostaje dziataniu
sity prostopadtej do powierzchni kompozytu, pochym#g od sitownika (2), zamocowanego
na dwuteowniku (6) przy ayciu klamry (8). Dla zapewnienia pionowego ruchtownika
zastosowano prowadnice (7).

Ostatnim etapem pracy nad wirtualnym modelem st&t@av badawczego byto
przeprowadzenie symulacji wytrzymabowej metod elementéw skiaczonych (MES).
W tym celu skorzystano z modutu ,Advanced Simulaitiprogramu NX Nastran. Parg;
przedstawiono przemieszczenia oraz gagmia w miejscach najbardziej nasaych na
odksztatcenia w wyniku dziatania sity o wao 20 kN (rys.2., 3.), pochodeej od
sitownika.

. | |
- . -

Rys.2. Przemieszczenia laminatu [mm] Rys.3. Naprzenia w laminacie [MPa]
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Rys.4. Strzatka uggia dwuteownika [mm]

Istotnym elementem weryfikacji byto sprawdzenie mymatcci polgczen srubowych
ramy kompozytu (rys.5.) oraz dwuteownika (rys.4), 6

Rys.6. Naprzenia wsrubie

Rys.5. Naprzenia wsrubie ramy [MPa] dwuteownika [MPa]

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowyctwisrdzono, ze wybrane

rozwigzanie jest poprawne pod wezdem konstrukcyjnym i wytrzymasciowym. Wyniki
analizy potwierdzaj ze stanowisko badawcze tezostd poddane obgieniu 20 kN.

3. Zbudowane stanowisko

Po wykonaniu modelu oraz analizy przygono do zbudowania modelu rzeczywistego
stanowiska (rys.7.).

=}

Rys.7. Wykonane stanowisko z zamocowanym lamizatéékna szklanego
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Do budowy ramy gtéwnej zastosowano profile zamatenio przekroju kwadratu. Ram
mocufjca kompozyt, wykonano zgtownika nieréwnoramiennego. Cétoskrecono srubami
o s$rednicy 10 mm. Sitownik hydrauliczny zamocowano pamog klamry wygktej
z ptaskownika, osadzonej na dwuteowniku. Do praepdzenia badazastosowano sitownik
hydrauliczny, pochody z podnénika samochodowego typiaba” (rys.8.) o nénosci do
2 ton. Cénienie robocze uzyskujeesiv wyniku wahadtowych ruchéwaczki sitownika.

A

Rys.8. Mocowanie sitownika

Wykonane stanowisko gotowe jest do przeprowadzbadd wytrzymatagciowych na
rozwarstwianie wybranych materiatow kompozytowych.
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TEST UNIT CREATION FOR AN EXPERIMENTAL
DETERMINATION OF STATIC STRAINS IN COMPOSITE
MATERIALS

Summary: In this article the course of work connected wahttunit creation assigned to composite
materials delamination was presented. This testhas been conducted as a part of research project
PBR-8/RMT-2/2009, which was realized in The Ingdtof Engineering Processes Automation and
Integrated Manufacturing Systems.
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Marcin Plaza, Tadeusz Orawski, Michal Majzner
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Stanowisko przeznaczone jest do badan laminatow
na rozwarstwianie. Umieszczony w stanowisku
laminat poddany zostaje dziataniu sily o wartosci
do 25000 N wytworzonej przez sitownik.

£ 4 -~ A

Weryfikacja wytrzymatosciowa
Metoda Elementéw Skoniczonych (MES)

wybranych elementéw Opis stanowiska:

1 - Rama gléwna

2 - Sitownik

3 - Sruby mocujace M10
4 - Laminat

5 - Ramka mocujgea kompozyt
6 - Dwuteownik [PE 100
7 - Prowadnice

8 - Klamra mocujagca sil

Prébka z wtoékna
aramidowego o gra-
maturze 320 g/m?, sklada-
jaca si¢ z 4 warstw polg-

Po zakonczeniu symulacji otrzymano czonych Zywicq epoksy-
nastgpujace wyniki: dowg. Stanowisko umozli-

1. Strzalka ugigcia - fmax = 0,5792 mm wia latwy montaz dowol-
2. Naprezenia - omax = 137,8 MPa nego laminatu o wymiarach

3. Reakecje w podporach - Frax = 93,76 N 260 x 360 mm.
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POMIARY ODKSZTALCE ,N LAMINATU
WZMACNIANEGO MATAMI Z WLOKNA SZKLANEGO
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Streszczenie:W pracy przedstawiono metodolegbada elementw konstrukcyjnych wykonanych
z kompozytw laminarnych. Wykonano pgbk laminatu wzmacnianego wiknem szklanym oraz
zmierzono wart& jej odksztatcenia przyz9ym obcazeniu za pomag tensometdw elektrycznych
foliowych. W celu weryfikacji wynilbw utworzono metl pbki, a naspnie, stosujc metod
elementw skaczonych zmierzono jej odksztatcenia. Symuamjzeprowadzono w oprogramowaniu
Unigraphics NX przy giyciu modutu Advanced Simulation.

1. Wstep

Laminat jest to kompozyt, powsiay z pohczenia dwoch lub wcej materiatow
o raznych wi&ciwosciach mechanicznych, fizycznych i technologicznycBktadnik
wzmacniagcy (tzw. zbrojenie) jest uktadany w postaci warglaec. lamina — cienka blaszka,
ptytka), midzy ktérymi znajduje si wypetnienie, spetniage rok lepiszcza. Warstwy
wzmochienia mog by¢ w postaci wiokien aigtych, utazonych jednokierunkowo tkanin lub
mat z wiokna citego. Laminat, ze wzgllu na swaqj struktue, ma dobg wytrzymata¢
w kierunku widkien, ale stapwytrzymataé w kierunku prostopadtym do warstw.

Badary probke wykonano metogl kontaktows z czterech warstw maty szklanej
o gramaturze 450 gfmsplocie skénym, znajdujcej st w osnowiezywicy epoksydowej
epidian 6 oraz stalowego ptaskownika o giddd@,5 mm. Laminowaniegeczne (metoda
kontaktowa) realizowane jest przez warstwowe naldasl mat lub tkanin z widkien
wzmacniagcych na progt jednostrona forme i przesycanie ich kompozycjzywicy, na
przyktad za pomagcpedzla. Wyréb powstaje bez stosowania wysokich teatpei cénienia.

2. Pomiary odksztalce

Odksztatcenia zmierzono, korzysiajz elektrooporowych czujnikbw tensometrycznych.
W pomiarach tensometrycznych wykorzystugezgawisko zmiany oporu elektrycznego drutu
na skutek zmiany jego dtugm:

Sk, (1)

: . AR .
gdzie: k - stata tensometru - odksztaicenle? - wzgledna zmiana oporu tensometru.
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Rys.1. Wykres odksztalcenia probki gbonej odwanikiem 50g (kanat 1- tensometr wklejony
miedzy warstwami maty szklanej, kanat 2— tensomestraohy ptaskownika, kanat 2 - tensometr od
strony laminatu)

Tor pomiarowy skifada siz tensometrow, pogitzonych do wzmacniacza pomiarowego
HBM CANHEAD, wzmacniacza laboratoryjnego HBM MGC uBl oraz komputera
z oprogramowaniem Catman Easy AP wraz z wzmacmacBeogram Catman umlowia
tatwg konfiguracg, analiz oraz wizualizag pomiarow na przyktad w postaci rysowanych
w czasie rzeczywistym wykresow liniowych (rys.1Ponadto pozwala na zapis wynikéw
przeprowadzonej analizy wadych formatach, w tym MS Excel.

Tab. 1. Stabelaryzowane waftd odksztatce

Obcigzenie Kanat 1 | Kanat 2 | Kanat 3
um/m
50g -31,2 22,9 -64
70g -42,9 32 -88,6
1009 -60,9 45,5 -124,7
200g -119,9 89,4 -247
300g -176,6 130,7 -361,7

Rys.2. Symulacja oligienia prébki sik 0,49 N

W celu weryfikacji wynikdw przeprowadzono aneli®IES wirtualnego modelu prébki.
Poréwnanie ich przedstawiono w tabeli 2. Symylaogzeprowadzono w module Advanced
Simulation oprogramowania Unigraphics NX 6.0. Metaglementéw ski@zonych jest to
matematyczna metoda obli¢zézycznych, opierajca s¢ na podziale obszaru na skaone
elementy &redniapce stan fizyczny ciata i przeprowadzaniu faktycingbliczeyr tylko dla
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weztow tego podziatu. Pozagetami wyznaczana wgiwosé jest przyblrana na podstawie
wartasci w najblizszych wztach. Przyktadowy wynik symulacji przedstawionorys. 2.

Tab. 2. Poréwnanie wynikow pomiarow rzeczywistygymulacji MES

Odksztatcenia Btad
Obcigzenie Pomiar .

B rzeczywisty Symulacja MES Bezwzgtiny Wzgkdny
] [um] [um] [%]

50 5,5 5,67 0,17 3,1

70 7,68 7,94 0,26 3,4

100 10,92 11,35 0,43 3,9

200 21,46 22,69 1,23 5,7

300 31,37 34,04 2,67 8,5

3. Podsumowanie

Przedstawiona metodologia badapiera st na porownaniu odksztaltewystpujacych
w elemencie rzeczywistym oraz modelu matematyczrpndbki o prostych ksztattach.
Uzyskanie zblionych wartéci wynikow pozwala zatoy¢, ze dla bardziej skomplikowanych
elementéw odksztatcenia rownidoeda bliskie rzeczywistym, co eliminuje konieczgdo
tworzenia oraz badania obiektow rzeczywistych, wdaych z tego samego materiatu
kompozytowego.

Do bada uzyto laminatu wzmacnianego witoknem szklanym, ktéig naley do
materialdw o najwyszych parametrach wytrzymatowych. Jego wytrzymaks na zginanie
jest zblzona do drewna, ktére zaptije na przyktad w tédkachzaglowkach i kajakach.
Najwazniejszymi czynnikami decydagym o wykorzystaniu laminatow szklanych jest
odpornd¢ na koroz¢, dlatego wykorzystuje sije do budowy zbiornikéw na ptyny, oraz
cena, ktéra w przypadku zbiornika ze stali z wyklagl gumowg jest 2,5 razy wisza nk
zbiornikéw z laminatu.

Literatura

1.  Wilczynski A.: Polimerowe kompozyty widkniste. WarszawalNW 1996.

2. Hyla I., Sleziona J.: Kompozyty elementy mechaniki i projekamia. Gliwice: Wyd.
Pol.S$l., 2004,

3. Burczyaski T., Beluch W., John A.. Laboratorium z wytrzyhéai materialow.
Gliwice: Wyd. PolSI., 2002.

4. Dobrzaski L. A.: Podstawy nauki o materiatach i metalozstwvo. Warszawa: WNT,
2002.

5. Leda H.: Kompozyty polimerowe z wiOknamiaggtymi. Pozna: Wyd. Pol. Pozn.,
2000.

6. www.hbm.com.pl

THE METHODOLOGY OF STRUCTURAL RESEARCH OF
LAMINAR COMPOSITES

Summary: In this work the methodology of structural elemeetsts made of laminar composites was
presented. In order to do the research a sample madaminate reinforced with glass fiber was
created. Afterwards, the measurements of its defthom with different loads with electrical foil afn
gauges were done. To verify the results there veafopmed a virtual model of the sample and its
FEM analysis. The Finished Element Method simulatieas carried out in the Unigraphics NX
application by the Advanced Simulation module.
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Celem pracy jest analiza mozliwych K 6 i h jako
konstrukeyjnych. W sktad analizy wchodzi wykonanie probki z laminatu oraz pomiar jej od-
ksztafceri przy réznym obcigzeniu za pomoca te tréw elektrycznych ych. Tenso-
metry te cechuje duza dokladnosé 1 mozﬂwosc‘ pomraru bardzo matych odksztalcen Moga

w i od d: Poza tym, rstmale mozli-
go pomiary w wielu punktach i. Ponadito, ze
wzgledu na pomijalng bezm‘adnuéé ukladu pomiarowego, doskonale nadajq SIQ do pomiaréw
rybkc h. W te ach elektrycznych oporowych wykorzystuje slq
zjawisko zmlany oporu elek:‘rycznego drutu na skutek zmiany jego diugodci. W przenoszemu
s caty zb
elementem specjalnym klejem.
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2Zmiang opornosci

Korzystajac z prawa Hooke'a mozna obliczyé naprezenia:
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gdzie:
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Streszczenie: W niniejszej pracy poownano dwie metody badawelEmentw kompozytowych,
stosowanych w badaniach wytrzymaimwych. W pierwszej metodzie - d&wiadczalnej,
wykorzystano tensometry oporowe oraz wzmachiacsam@etryczny niemieckiej firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik MGCPIlus AB22A i oprogramowa@iaman. Natomiast do badmodelowych
wykorzystano zaawansowany program graficzny UnigicgNX 7.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach coraz ¢ksze zastosowanie znajdujmateriaty, ktorych
wiasciwosci mogy by¢ odpowiednio dobierane do konkretnego zastosowadheainym
z takich materiatéw jest materiat kompozytowy. Qgodtefinicja kompozytu mowie jest to
materiat utworzony z co najmniej dwéch komponentwaznych cechach, w taki sposéte
ma wiaciwosci lepsze i (lub) nowe, w stosunku do komponentaytych osobno. Kompozyt
jest materiatem zewgtrznie monolitycznym z widocznymi granicamig¢dzy komponentami.
W niniejszej pracy rozpatrzono kompozyt zbrojongrtkyg weglowa oraz szklag znajdugca
sie w osnowie zywicy epoksydowej.

Ze wzgkdu na to,ze materiat kompozytowy skladaesidéznych komponentéw, jego
wiasciwosci wytrzymatgciowe w znacznym stopniu zakeod zastosowanych komponentow,
m.in.: rodzaju zbrojenia, osnowy, a #ak technologii w jakiej zostal on wykonany.
Projektupc dany element, nie mina w petlni przewidzie jakie lkedg jego ostateczne
wiasciwosci. Dlatego te coraz weksze zastosowanie znajdujéznego rodzaju metody
badawcze. Jedrz nich jest tensometria oporowa, baeaj na zjawisku zmiany rezystancji w
przewodniku poddanym odksztatceniom. W celu praepdzenia pomiaru wykonano
probke, budows odzwierciedlajca gotowy wyrob, nagpnie naklejono w odpowiedni sposob
tensometry oraz pogttzono je do wzmacniacza tensometrycznego. W wyndkiego
pomiaru uzyskano rzeczywiste odksztatcenia, gprgice w badanej prébce. Metoda ta jest
wysoce czasochtonna, a alternaydla tego typu badasy metody modelowe. Za ponwc
zaawansowanego programu graficznego NX Zmaowykona badania wytrzymakziowe
elementow kompozytowych.
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2. Realizacja pomiarow
Badana probka sktadateesi czterech warstw, ktorych rozktad przedstawionays. 1.
Znajdupca si¢ na spodzie staloyv ptytke zastosowano w celu zapewnianiachksgize]
sztywndaci, umaliwiajacej przeprowadzenie pomiaréw. Osrovkompozytu stanowita
zywica epoksydowa. Probk wykonano metogl kontaktows, polegagca na kcznym
przegczaniu tkaninzywica.

THICHMNESS AMNGLE  FLY MATER 1AL

QB0 Sa < CARBON FABRIC S0
a0 a2 3 GLASS FABRIC <450
0.B00 D0 = CARBON FABRIC SO0
D500 Q.0 | STEEL

Rys. 1. Struktura kompozytu

Po uptywie czasu potrzebnego na utwardzemwwicy wycicto problke o okr&lonych
wymiarach. W kolejnym etapie naklejono w odpowiednmiejscu tensometr. Za jego
pomog zmierzono odksztatcenia powstate w wyniku ragi. Ostatni etap polegat na
zamocowaniu prébki w przygdzie umaliwiajgcym przeprowadzenie pomiarow odksztatce
podczas zginania oraz roggania. W wyniku przeprowadzenia serii badaod r@&nym
obcigzeniem uzyskano wartoi odksztalcé panujcych na wierzchniej warstwie prébki.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 2 Graz
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Rys. 2. Wykres, przedstawiey wartaci odksztatce w belce zginane]

Te samy préblke zamodelowano w programie NX 7. W pierwszym etapigkonano
model zgodnie z wymiarami rzeczywistej probki, admgim obejmowat symulagj Proces
tworzenia symulacji rozpoeto od utworzenia siatki elementéw sikaonych, niezédnej do
przeprowadzenia baflawytrzymatgciowych. Ponadto natato odpowiednio zdefiniowa
probke jako element sktadajy sk z ra&znych komponentow. W tym celu wykorzystano
modut Laminate Modeler. Do prawidtowego opisanideko/ch warstw probki nieziona
byta informacja o0 module Younga oraz wspétczynritaissona, jaki posiada dany materiat.
W pocatkowym etapie wartii te wprowadzono na podstawie literatury, natomias
przeprowadzeniu serii prob, dobrano wéetmajlepiej opisujce zachowanie siprobki. Na
rysunkach 3 oraz 4 przedstawionakowy rezultat.
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Rys. 3. Wartosci odksztatce w belce rozeiganej

3. Podsumowanie

Ze wzgkdu na swoje dowolnie ksztattowalne parametry maligekompozytowe znajduyj
coraz szersze zastosowanie w codzienayoiu. Jednake dowolng¢ ta powodujeze kady
gotowy wyrob wykonany w technologii kompozytowej isa&ni¢ sic swoimi parametrami
wytrzymatagciowymi. Dlatego te, w przypadku specjalnych zastosdwavymagane jest
uprzednie poznanie szczego6towych wseidych parametrow. W tym celu przeprowadzono
roznego rodzaju badania materiatbw kompozytowych, waod dawiadczalne, jak
i modelowe. Najlepiej, jako pierwsze, wykonyivhadania dé@wiadczalne np. za pomgc
tensometrii oporowej lub na specjalnych maszynagfiraymatcciowych. Badania te
pozwalaj na wyznaczenie doktadnych waito parametrow wytrzymakeiowych. Niestety,
ich wady jest stosunkowo dia czasochtonrié oraz koszty wykonania probek testowych.
Alternatywg dla tego typu pomiarowgsadania modelowe. Za ich pomanozna realizowa
wiele r&norodnych badaw znacznie krotszym czasie i przy mniejszym nakiadosztow.
Warunkiem uzyskania zadowaaych wynikOw jest wcz@iejsze poznanie parametrow
wytrzymatagciowych zastosowanych materiatdow. W przypadku bagamobki, parametry
wytrzymatagciowe okrélono na podstawie literatury, a ngstie zweryfikowano w celu
uzyskania jak najlepszych rezultatow.
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MEASUREMENTS OF COMPOSITE MATERIALS DEFORMATION
WITHAPPLICATION OF THE EXPERIMENTAL AND MODELING
METHODS

Summary: In the present study two testing methods of contipadements applied during strength
tests were compared. In the first - the experiniemtethod strain gauges and the strain gauge
amplifier of the German company Hottinger Baldwineddtechnik MGCPlus AB22A, which
cooperates with software Catman, were implemenfédereas, to the method tests an advanced
program - Unigraphics NX 7 was used.
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TENSOMETRYCZNE POMIARY ODKSZTALCE N
W POSZCZEGOLNYCH WARSTWACH LAMINATOW
WZMACNIANYCH WELOKNAMI ARAMIDOWYMI
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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania odksztatcposzczeginych warstw laminatw
wzmacnianych tkaninkevlarows. W celu przeprowadzenia badavykonano pidok sktadajca sie

z czterech warstw tej tkaniny. Do pomiadw odksaatzastosowano tensometry oporowe, ktre
umieszczone zostaly pogoizy poszczeginymi warstwami laminatu w czasie jeggwarzania.
Na podstawie otrzymanych wynildw wyznaczono modotiiYga badanej piobki.

1. Wstep

Kompozyty, dz¢ki swoim unikalnym wihciwosciom, znajdu coraz szersze
zastosowanie w wkszaci gakzi przemystu. Materialy kompozytowe zbudowang s
Z oshowy, ktég najczsciej stanows zywice epoksydowa lub poliestrowa, oraz zbrojenia. D
zbrojenia najcgsciej wykorzystug si¢ tkaniny wykonane z widkna szklanegagghowego lub
aramidowego. Jednym z najbardziej rozpowszechnlomyiokien aramidowych jest kevlar,
wprowadzony na rynek przez fimbuPont. Kevlar charakteryzujecpigciokrotnie wy:sz
wytrzymataicia od stali, przy takiej samej masie. Kompozyty wzmace widknami
aramidowymi znajduj zastosowanie przy produkcji profesjonalnych opmmerowych zagli,

a takee odziey ochronnej.

Pod wptywem obarzenia kompozyty ulegajodksztatceniu. Metadich okrélenia g
pomiary tensometryczne, wykorzysicg zjawisko zmiany opordol metalowego drutu pod
wplywem dziatagcej na niego sity rozegajcej - pomiar zmiany rezystancji czujnika
naklejonego na badanym elemencie.

2. Pomiary tensometryczne odksztatae poszczegdlnych warstw laminatu

Badan probke wykonano z czterech warstw tkaniny kevlarowej tosie ptociennym
i gramaturze 320 g/cm Tkanin; te przesczono zywica epoksydow Epidian 6
I utwardzaczem PAC (rys. 1.). Do #dej warstwy tkaniny przyklejono tensometr wraz
Z dolutowanymi, izolowanymi wyprowadzeniami. Prélgpo przegczeniu pozostawiono do
catkowitego utwardzenia, a ngghie wyckto na wymiar 300x40 mm. Po wyciu prébki do
wyprowadzé tensometrow dolutowano przewody, pozwgdej pobczy¢ tensometry ze
wzmacniaczem pomiarowym.
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Rys. 1. Tkanina kevlarowa przegonazywicy epoksydow

Badary probke utwierdzono na dtugei 40 mm i poddano obgieniom zginajcym
o wartaciach: 0,19 N; 0,49 N; 0,98 N; 1,47 N i 1,96 N. Ruprzytazenia sity znajdowat i
w odlegtaci 220 mm od punktu utwierdzenia. W przypadkudego obcizenia wykonano
pomiary odksztalcenia w poszczegdlnych warstwaatmiBrow dokonano tensometrami
jednoosiowymi o oporriei 120Q i statej k=2,15. Tensometry naklejono w odlégt®0 mm
od punktu przyteenia sity. Do pomiardw zastosowano wzmacniacz M@€firmy HBM.
Jest on modutowym wzmacniaczem pomiarowym o nowsyegekonstrukcji, przeznaczonym
do wspoipracy z wkszaicia rodzajow czujnikdw. Charakteryzuje ¢siwysoky klas
doktadndci (0,03%) oraz mdiwoscig petnego sterowania za pomokomputera poprzez
roznorodne interfejsy. Do pgtzenia tensometrow ze wzmacniaczem zastosowangaipec
modut pohczeniowy CANHEAD, natomiast komunikacja wzmacniaczakomputerem
odbywata s} za pomog portu USB.

Do identyfikacji wynikéw pomiaréw zastosowano pragr Catman firmy HBM. Program
ten pozwala na pedridentyfikacg wynikdw pomiardw przy dowolnie wybranych czujnikac
Posiada on tale maliwos¢ generowania wykreséw odksztatcenia na podstawigay
z tensometru. Przyktadowy wykres przedstawionoysa2.
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Rys. 2. Wykres odksztatcenia w funkcji czasu, veygamny w programie Catman
Na podstawie obliczonego ngpenia w miejscu przyklejenia tensometru i odczytaneg

z pomiar6w odksztatcenia, korzysiaj z prawa Hooke'a, wyznaczono modut Younga
badanego laminatu. Jeg@dnia warté¢ przy peciu pomiarach wyniosta 22,84 GPa.
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Podsumowanie

Pomiary z zastosowaniem elektrycznej tensometzwabap w szybki i prosty sposob
okresli¢ modut Younga dowolnego materiatu. Aby wyznaczyspotczynnik Poissona,
nalezatoby zastosowa tensometr dwuosiowy w celu oceny odksztatcey dwdch
prostopadtych osiach. Jak wynika z badmodut Younga kevlaru, przggszonegozywica,
jest podobny do elementu stalowego. Zastosowanikepozwala na uzyskanie podobnych
odksztalcé i napezen, przy jednoczesnym zmniejszeniu masy w odniesieloitelementu
stalowego. Odksztalcenie tensometru, umieszczoneg@arstwiesrodkowej, mae wynika
z braku uwzgjdnienia ws¢pnego obejzenia prébki.
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STRAIN GAUGES MEASUREMENTS IN PARTICULAR LAMINATE
LAYERS REINFORCED BY ARAMID FIBERS

Summary: This paper presents deformations tests of pastidalyers of laminates reinforced with
Kevlar material. In order to carry out the examimata sample made of four layers of above
mentioned material was created. For measuring ¢fiermation, the strain gauges were used. They
were placed between layers of the laminate dummgnanufacture. On the basis of obtained results
Young’'s modulus of the sample was determined.
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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie metodyki lbadeytrzymatdciowych materiabw
o strukturze kompozytowej. W pracy zawarto opis @andnia analizy wytrzymatgiowej modelu
kompozytu w programie Unigraphips NX7. Analizwytrzymaldgciowa przeprowadzono
z wykorzystaniem metody element\w skmonych.

1. Wstep

Kompozyt jest materialem powstatym z ga#enia co najmniej dwoch komponentow,
o réznych wiaciwosciach w taki sposohze ma widciwosci nowe lub lepsze nitagczone
komponenty @yte osobno. Kompozyt jest materiatem zetkznie monolitycznym, jednéle
z widocznymi granicami miedzy komponentamisiddl gczonych ze sapkomponentow
wyroznia st osnowe i zbrojenie.

Materialy kompozytowe znajdyj wspoOiczénie zastosowanie wrdzy innymi
w samolotach, samochodach, spig kosmicznym, todziach, jachtach, szybowcach
I najwyzszej klasy sprzie sportowym.

Wybor odpowiednich materiatdw do produkcji kompamyt musi uwzgidniat przede
wszystkim warunki pracy danej konstrukcji, acwisystem obgren i ich wielkoici oraz
srodowisko pracy danej konstrukcji [1].

Unigraphics NX 7 to zaawansowany program graficanpazliwiajacy: modelowanie
w $rodowisku tréjwymiarowym, wygenerowanie dokumentagy postaci rysunkow
technicznych, weryfikagjwytrzymatgciowa oraz symulagj wytwarzania produktu.

Modut NX Advanced Simulatioto narzdzie, stiace do symulacji dziatania i analizy
wytrzymatgciowej opracowanych modeli. W moduksdvanced Simulatiomazliwe jest
zamodelowanie materiatu o strukturze kompozytoAgrametry modelowanego laminatu
wprowadza si w oknieLaminate ModelerPo okréleniu wszystkich parametrow kompozytu
mozna przeprowadzi wiasciwg analiz wytrzymatagciowa. Wyniki z przeprowadzonych
analiz dostarczane sizytkownikowi poprzez wiele naggdzi do wizualizacji wbudowanych
w modut programowyAdvanced Simulation

2.  Opracowanie modelu prébki kompozytowej i analiza wirzymatosciowa

Modelowanie elementu kompozytowego w Unigraphics 7NXrozpoczto
od utworzenia nowego modelu w programie.
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Za pomog komendy Sketch utworzono ling o diuggci 40 mm. Po wyiciu
Z narzdzia Sketch korzystagc z komendyExtrude wyciagnigto szkic do dtugéci 400 mm.

T Assemblies Information Analysis Preferences Window Help [FEIx)
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Hole Unite Datum Draft Edge Blend  Chamfer Shell Spline
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Preview

Rys. 1. Model w programie NX7

Stosugc narzdzie Datum Plane oraz Divide Face utworzono dwie ptaszczyzny
(w odlegtgci 70 mm oraz 350 mm od krotsze) krglzi probki), wyznaczage linie
podparcia i obagrzania kompozytu. Na rys. 1 przedstawiono okno prograNX7
z zamodelowanpowierzchm pod wykonanie kompozytu.

Nastpnie przeniesiono model do moduddlvanced SimulationV zaktadceSimulation
Navigator skorzystano z polecenidew FEM and SimulationOkreslono solver, jakoNX
Nastranoraz rodzaj analiz@tructural

W zakladceSimulation Navigator,korzystagc z menu podicznego, wybrano opcje
tworzenia siatki elementow skczonych New Mesh Ze wzgédu na to,ze kompozyt
tworzono na powierzchnizyto opcg 2D orazMapped

Po otwarciu okna, ktérego widok przedstawiono rea By okrélono wielkas¢ elementow
skaaczonych OQverall Element Sigeoraz w sekcji Destination Collector utworzono
ustawienia fizyczne kompozytu [2].

'Y s | 2D Mapped Mesh |J |[— X B3

Element Properties A
Type 1@ CRUAD4 [v:l e
Destination Collector A
E‘Autumat\c Creation

les b Larrinat =
Selection A

' Select Objests (3) —4}-1

Meshing Parameters A

Overal Elemert: Size 5 mm o~ ﬁ

EExport Mesh ta Solver.

»

[ ok | [ Apply ] [_ Cancel J

Rys. 2. Widok okna 2D Mapped Mesh
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Po okrgleniu wszystkich parametrow kompozytu przeprowadzemasciwg analiz
wytrzymatagciowa. W celu zasymulowania batlazeczywistych utwierdzono element
poprzez wybor ikonyConstraint Typea nasipnie opcji Fixed oraz zaznaczono obszar
probki, do ktérego ma kdyzastosowane to nadzie. Aby zdefiniowd site grawitacji
I obcigzenie, wybrano ikogiLoad Typeg(rys. 3) oraz opcj&ravity orazForce

7o,u'@{@l@‘a;venmvﬁ@-,}f
& % A & 7

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

l

Rys. 3. Okrdenie sit dziatagcych na model

Na rys. 3 przedstawiono model z naaoymi wigzami oraz przyteona Sita.
Posté modelu odwzorowuje model rzeczywisty probki, patga prébom zginania.
Zamodelowana probka kompozytowa skladg i omiu warstw tkaniny szklanej
o gramaturze 350g/m(splot skény), przesczonych zywica epoksydow Epidian 6.
Na warstvwg wierzchng kompozytu zastosowano blacstalows o grubdci 0,5 mm.

Do opisania wtasnei materiatdw podczas modelowania w programie Uapbics NX7
wykorzystano wielkéci dostpne w literaturze, ktére magodbiegé od parametrow
rzeczywistych. Po oké&eniu wszystkich sit i wybraniu opcjiSolve przeprowadzono
obliczenia wytrzymatéciowe metod elementow skiaczonych. Wybor sposobu prezentacii
wynikéw odbywat s w oknie Post Processing NavigatoiPoprzez zaznaczenie danego
rozwigzania w oknie gtbwnym programu generowano widok ehod rozkladem napzen.

@ Post Pracessing Navigator synulacgal @ Selution | Result
Lood Case |, Stotic Step |
Displacement - Nodol, Z
Min : -5,038e+00), Max 0.0303*0‘00. m
oda

Deformat ion & Displacement -

3. 000+ 000
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-8.397e+000
-1.258%+00|
-1.678e+001

-Z.099=+001

= -2.519e+001
-Z.8382+001
-3.359e+001
-3.778=+001

-4, 19824001

- —4.BLIBE*UOL
. e
'E.DEQQXUDK

< >

Rys. 4. Rozkiad wielka odksztalcenia probki(strzatki ugiia) przy obcizeniu siy 5 N
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Mozliwe jest wygenerowanie ruzy innymi widoku rozktadu odksztaltemodelu
(Displacement rozktadu naprzen w wybranej warstwie Rly Stresy dziatapcych sit
(Reaction Forcgoraz momentéwReaction Momeint Otrzymane wyniki mena przedstawi
w kazdej z osi uktadu wspotezinych. Wybor opcjimported Resultpozwala na wczytanie
zapisanych wczmiej wynikdw symulacji. Na rys. 4 przedstawiono kizd odksztalce
probki w osi Z, czyli tak zwanej strzalki ugia przy obcizeniu sih
o wartagci 5 N. Odczytu warti odksztatcenia w wybranym punkcie pomiarowym duke
sie za pomog narzdzialdentify Result$3].

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono weryfikacwytrzymatagciowa kompozytu w zaawansowanym
programie Unigraphics NX7. Opracowanie modelu wgpamie NX7 wymaga znajoric
parametrow wytrzymakeziowych zastosowanych komponentéw do budowy komfpozy

Wazny jest prawidiowy podziat modelu w metodzie eletdan skaczonych
oraz wigciwe okrélenie sit obcizajacych. Model kompozytu wykonano z wykorzystaniem
elementéw skaczonych typu powierzchniowego kwadratowego w ceblwaorowania
struktury tkaniny zbrajcej.

Dokladna¢ uzyskanych wynikéw jest uzaleiona w gitdwnej mierze od znajostd
parametrow fizycznych laminatu. Podczas modelowanigrogramie NX7 wykorzystano
parametry dogpne w literaturze, ktére ma@godbiegg od parametrow rzeczywistych
materiatdbw zastosowanych do budowy kompozytu.

Modelowanie elementow kompozytowych pozwalaz jna etapie projektowania
konstrukcji, zweryfikowa wymagane wiasrigi mechaniczne kompozytu oraz przeprowéadzi
analiz wytrzymatgciowa projektowanego elementu.

Literatura
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STRENGHT ANALYSIS OF COMPOSITE MATERIALS
REINFORCED WITH CONTINUOUS FIBERS IN UNIGRAPHICS
NX7

Summary: The paper presents a methodology for the streag#tysis of composite materials. The
paper contains a strength analysis descriptionhef domposite model in the Unigraphics NX7
application. Strength analysis was conducted usklg method.
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prezentacji wynikow dokonuje sie
w oknie Post Processing Navigator. ‘

Na rysunku przedstawiono rozkfad ;
odksztatcen probki, czyli tak zwanej |
strzafki ugiecia. g

=

! 1.010e-004
6.92B2-001

— -1.3862+000

2,0796+000

+2.7722+000

348584000

j

Rozkiad wielkosci odksztalcenia probki

Opracowanie modelu w programie NX7 wymaga znajomosci parametrow wytrzymatosciowych zastosowanych
komponentow do budowy kompozytu. W metodzie elementéw skonczonych istotny jest prawidtowy podziat modelu oraz
wiasciwe zadanie sitobcigzajacych.
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ZOBACZY C NAPREZENIA?

Stanistaw Strf
Politechnika Krakowska, Kraldw, ul. Warszawska 24,
ss@limba.wil.pk.edu.pl
Streszczenie: Niniejszy artykut powstal na podstawie prezentagizedstawionej w czasie
sympozjum ,Dynamika Maszyn i Pomiary”, dotycej zastosowania ukfadw pomiarowych firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) w dydaktyce wggmataci materiabv na studiach
technicznych. Zggia laboratoryjne z wytrzymadoi materiabw, ktre prowadzi autor niniejszej prac
odwotujp si¢ do jego déwiadczeé, jakie zdobyt, wykonuc pomiary dynamiczne rzeczywistych
obiektw budowlanych, jak: maszty, kominy, mostyriele. Peina wersja (w kolorze) prezentacjiggost
jest pod adresem: http:/iAww.limba.wil. pk.edu.@femel/laboratorium/Gliwice.pdf.

1. Wstep

Mdwiac 0 napezeniu, trzeba mieswiadomae, ze jest to pajcie abstrakcyjne stworzone
przez matematykéw. Najpiciej powiedzi€, ze to ,iloraz sity i pola powierzchni przekroju
poprzecznego (pierwotnego lub aktualnego)”. Wykstagc, np. elastooptyk mazna
przyblizy¢ to pogcie, ch@by poprzez wizualizagjréznic w rozcaganiu peta jednorodnego,
preta z karbem i pta silnie zakrzywionego. To samo ofp@nie (sita osiowa) ma@
w kazdym z wymienionych przypadkow wywotywadzne stany nageen.

Obecnie do okrdania wartdci napezen | tworzenia mapy napzen wykorzystuje s
Z reguty metody numeryczne, np. meta@iementoéw skiczonych, zé elastooptyka sty do
jakosciowej, a w pewnej mierze tad ilosciowej weryfikacji tych obliczé. W obiektach
i elementach rzeczywistych ngpenia mierzy i za pomog tensometréw elektrooporowych.
W artykule na przyktadzie wspornika przedstawiongiyw sposobu podEzenia
tensometrow do mostka podczas rggania, zginania oraz dziatania termicznego.

2. Elastooptyka

Rysunek 1 przedstawia przezroczyste elementy zczitoni napgzeniami wkasnymi.
Kazdy z nich ma nap¢enia resztkowe, ktore powsfaw procesie ich wytwarzania.
Poszczegbine barwy wskagujrane wartéci  napezen  (por..  http:/limba.wil.pk.edu.pl~ss/homel/
laboratorium/Gliwice.pdf). Taki obraz powstaje wniku polaryzacji wazki swiatta, rozchodzcej
sie we wszystkich kierunkach do jednej ptaszczyznyri$a 2 widoczna jest jedna sinusoida,
CO 0ozhaczaze zastosowanéwiatto monochromatyczne. dleuzyje sk swiatta biatego, to na
ptaszczynie znajdzie s wiele sinusoid, o rinych czstotliwoiciach, reprezentggych
poszczegoblne sktadowe bardwyiatta.
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Rys. 2. Polaryzacjswiatta

Rys. 1. Naprzenia wlasne
monochromatycznego

Obserwujc rozchganie przezroczystej ptytki wéwietle spolaryzowanym, nina
zauwayc¢, ze zmienia ona swgjbarwe zaleznie od przytaonej sity rozcijgajgcej. Barwa na
catej dtugdci ptytki jest jednakowa, gdyprzy jej statym przekroju powstgge pole napizen
jest jednorodne. To, co charakteryzuje intensydénpola to zmieniace s¢ barwy
odpowiadajce rznym dtugaciom fal (fioletowy - 400 nm, niebieski - okoto 450, zielony
- 550 nm, pomargzowy - 600 nm).

Rozchgajc z kolei ptytki z karbem, zauwa st rozbudowany zestaw barw. Oznacza to,
ze w tego rodzaju ptytkach stan ngg@nia jest niejednorodny, a w pohlikarbow tworz sie
tzw. ,pawie oczka”, charakterystyczne dla koncesjirsaprzen.

Rys. 3. Rozggane plytki z karbem widzianeswietle spolaryzowanym

Na przykiadzie pgta silnie zakrzywionego poddanego rapaniu (zob.:
http://limba.wil.pk.edu.pl/lab_wm.pdf mazna pokazé& niejednorodn& i nieliniowosé¢
rozktadu napgzen, mimo ze materiat jest fizyczne liniowo-sprysty. Interesujce jest toze
zmieniap sie nie tylko barwy. Oprocz rozggania wystpuje rownie obszariciskania pgta
I strefa zerowa. W przekroju ¢ia napegzenia rozktadaj sie wzdiuz hiperboli,
I wyznaczane$z zalenosci:

P M 1M z
+

PS—— (1)
F Fr ¢gFrr+z

gdzie:
P, M — sita podiina, moment zginagy,

F — pole przekroju poprzecznego,
W — wspotczynnik ksztattu pta,
r, Z— wspotrzdne geometryczne.
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We wzorze pierwszy skiadnik okte wptyw rozcigania, drugi zginania, a trzeci wptyw
nieliniowaosci osi peta.

3. Tensometria

Znajoma¢ wytacznie zmiany nageen, wynikajgca z obrazu elastooptycznego, nie méwi
nic o ich wartgciach, co jest nieziolne przy analizie wytrzymadoiowej. Naley wigc
wyznaczy je analitycznie lub okgli¢ doswiadczalnie.

Doswiadczalnym wyznaczaniem nagpen od lat zajmuje si m.in. firma HBM.

O trudnych pocztkach mae swiadczy fragment dokumentu z 1939 r. (rys. 4), skierowaneg
do wynalazcy. W gmie Urzd Patentowy éwiadcza,ze ,wyrOb nie daje mdiwosci
powszechnego zastosowania”. Pomimo tej negatywmpapiioNiemiec, Karl Hottinger,

zataeyt w 1950 r. firmg Hottinger Mel3technik, produkiga tensometry na skal
przemystovy.

Dear Professor Ruge:

The Patent Committee has considered your communica-
tion of February 20, 1939, relating to Resistance
Strain Gages, Wire Type.

It appears that this work probably involves inven-
tion and that it comes within the category of our
patent policy which applies to inventions arising
: from the programs of research in Institute labora-
tories.

It is the c=~=_.% pusicy o wus —-mmittee, however,
to r.y attention primarily to matters whicu. mav
prove to be of major importance and, while thisi . e-
velopment is interesting, the Committee does not
feel that the commercial use is likely to be of
major importance.

Accordyi, 't the Committee has voted th=* any
rights which the Instituve way nave in this inven-
tion should be waived in your favor. This leaves
you free to treat the invention entirely as a per=-
sonal matter.

Sincerely your

Rys. 4. Fragment dokumentu z 1938egugcego méliwos¢ wykorzystania zmiany rezystancji
metalu przy jego odksztalcaniu orazepip Karla Hottingera (zgodnie z 18./19.11. Breisach

Szybki rozwoj techniki pomiarowej, a szczegolniehteiki cyfrowej, sprawitze produkty
tej firmy, a w szczegolrigi wzmacniacz tensometryczny Spider 8, uzyskatytabbigs¢
pomiarovg 5 ppm parts per milion. Przyrad o takiej doktadn&ci maze zmierzy element
o0 masie 1t z doktadsoig do 5 g, a odlegkd Krakow - Zakopane (okoto 100 km) by
zmierzona z dokfaddoia do 50 cm. Uzyskiwana jest tak zdu doktadné¢, poniewa
korzysta s§ z pomiaru wzgjdnego, tzn. wynik poréwnuje ¢siz wart@cig pocztkows.
Stwarza to jednak trudéa przy pomiarach dtugotrwatych i monitorowaniu ekiow
Z uwagi na konieczrs¢ zachowania statych warunkéw pomiaru i zasilaniéadik. Firma
HBM w takich przypadkach proponuje zastosowaniesdaretrii optycznej, poleggej na
pomiarze cgstotliwosci w poddawanym odksztatceniom wioksigiattowodowym.

Tensometria elektrooporowa znajduje obecnie zasi@msie nawet w takich dziedzinach,
jak: stomatologia (pomiar odksztatcémplantu w momencie zgryzu), sport (wyznaczenie
maksymalnych odksztatgd ich kierunkéw gtownych w ramach rowerowych, @aft itp.).
Materialy reklamowe firmy HBM przedstawigj zastosowanie tensometréw w tak

oryginalnych zagadnieniach, jak: kontrola sit, wpstiacych w korbowodzie roweru czy
raczce bobslejow.
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4.  Naklejanie tensometréw

Odksztatcenie badanego elementu éleresk poprzez pomiar zmiany oporw przy
zmianie dlugéci tensometru wywotanej deformagcjkonstrukcji. Tensometr nie potrafi
rozr&ni¢, czy odksztatcenie na powierzchni elementu koRsyjmego nasipito na skutek
rozciggania, zginania, skcania czy temperatury. Prawidiowe uwgilienie obcizenia
i deformacji wymaga adekwatnego sposobu naklejamasometréw, co pokazano
w tab. 1.

Tabela 1. Wartéci sygnatu odksztatcenia, aziie sposoby naklejenia tensometrow

e
1 ——— t1 P e=en~r-eb=I-U—’;‘—s‘5
o UB
E=m] DV swowns
g4 4 U
L = EER v
€, o
i o . Us T F 1™ | Mg
: e 1 AU
3 4 L Wk G
o U,
& - 2 R NES Mg
K w b d
* - 0 [1+u|1+n] 0
& S (a0
. 1:&2:1 ‘ R, s 2K Ug
2 o UB
= N i

o

(e 88
—¢'— czynny —[0— bierny ~¢'— kompensacyjny

T-temperatura; F-sita normalna, Me-moment zginajacy

W pierwszym wierszu tabeli przedstawiono ukiad klejanym jednym tensometrem,
pracupcym w ukladzie ¥4 mostka. Wakio sygnatu nie jest jednoznaczna. Uweziylia
oddziatywanie temperatury, sity rozciagagcej F i momentu zginajcego M,. Naklejenie
drugiego tensometru na dodatkowej ptytce (drugirsaetabeli) zapewnia kompensaci
temperatury, ale dajeadzny sygnat od rozggania i zginania. Wiersz czwarty tabeli
przedstawia typowy sposOb naklejania tensometrowydy zaley nam na okrédeniu
odksztatcé przy zginaniu.

5. Podhczanie tensometrow

Istotne znaczenie dla uzyskania prawidtowych wywnik@pomiarbw ma sposob
podiczenia tensometréw do uktadu pomiarowego, zwilaszggh nie korzysta si
z oryginalnych kabli paczeniowych i wtyczek. Przykiad takiego pex#enia pokazano
narys. 6.

Na wsporniku naklejone 3gs3 tensometry. Do kanalu pierwszeddGl podhczono
tensometR1i rezystor wzorcowyR2 w s3siednich ramionach mostka. W kanale drudig)
naklejono tensometryR1l i R2 po dwu stronach wspornika. Na schemacie mostkdo
napkcie zasilajce, aUa napkcie wyjsciowe, czyli sygnat pomiarowy.
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K1
R2

——

tensometr R1
=" |

&2V tensometr R1

¥ tensometr R2

& (*) !&

Rys. 5. Wspornik z tensometrami, gedbnymi do dwoch kanatéw K1 i K2

» Kiedy rozcggamy wspornik - na kanal€l pojawi s¢ sygnat, za&na kanalé&k2 bedzie
sygnat zerowy.

» Kiedy zginamy wspornik - sygnat z kan#a bedzie dwa razy silniejszyhina kanald<1.

» Kiedy podgrzejemy wspornik - pojawigssygnat na kanal&l1, na kanalek2 bedzie
sygnat zerowy, gdyoddziatywanie termiczne jest kompensowane.

6. Podsumowanie

Pomiary tensometryczne znajglujzastosowanie w bardzo wielu dziedzinach.
Wiarygodnych wynikéw nie mima jednak uzyska jesli nie dysponuje si doswiadczeniem
w okrelaniu odksztalcg wysepujacych w elementach, bez umggosci wiasciwego
naklejenia tensometrow oraz poprawnego ich guznia.

Literatura

1. Hoffmann K.: Eine Einfuhrung in die Technik des Mess mit Dehnungsmel3streifen
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstad 1987.
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TO SEE THE MATERIAL STRESS?

Summary: This article is based on a presentation intredwt Symposium “Dynamics of Machines and
Measurements”, concerning the application of theasuement systems Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) company, in didactics of materiadtrength on engineering studies. The
laboratory classes from material strength, whichdée the author of this paper refers to his
experiences, which he has gained through researdhdgnamic measurements of real building
objects, such as: towers, chimneys, bridges andetsnThe full version (in color) presentation is
available at: http:/mww.limba.wil.pk.edu.pl/~sshel/laboratorium/Gliwice. pdf.
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STANOWISKO DO BADANIA ODKSZTALCE N DYNAMICZNYCH,
ZJAWISKO DELAMINACJI

Arkadiusz Strzeon', Andrzej Baier?
Instytut Automatyzacji Procesiw Technologicznyintegrowanych Systentw Wytwarzania, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny, Politechnigaska,
ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice.
larkadiuszstrzezon@gmail.cofandrzej.baier@polsl.pl

Streszczenie:W artykule opisano projekt stanowiska, zgitego do badania zjawiska delaminaciji,
zachodzcego przy dynamicznych odksztalceniach. Stanowiskaprojektowano, haginie
przeprowadzono anafiniumeryczg w programie NX 7. Stanowisko zostato wykonane.

1. Wstep

Materiaty kompozytowe coraz gxiej 3 wykorzystywane jako materiat konstrukcyjny
w szerokim spektrum dziedzin, takich jak: przemgshiczy, morski, samochodowy i wiele
innych. Powszechnie zywane kompozyty stosowane w konstrukcjaclkiymerskich g
uznawane za materiaty o najlepszychseta&osciach [5].

Laminaty @ zazwyczaj wykonane z materiatdw syntetycznych, igozg wysoky
wytrzymataé, w stosunku do masy, i wymagasontrolowanych warunkow produkcji dla
optymalnej wydajnéci. Materialy kompozytowe zagiity metale w przemgle lotniczym
z powodu znacznego oldenia wagi konstrukcji, przy zachowaniu i/lub popraw
wiasciwosci wytrzymatdici. Na przyktad Boeing 757 zywa okoto 21,5 m kompozytéw
w kadtubie i skrzydtach, dodatkowo 102 stosowane w budowie steréw, wind, paneli
krawedzi i owiewek. Bombowiec B-2 zawiera widkneegla i szklane, matryce wykonane
z zywic epoksydowych i wysokotemperaturowych polimidé jak réwniez innych
materiatdbw kompozytowych w liczbie gkiszej n 10,000 czsci [3].

Kompozyty § uwazane za jeden z podstawowych materialtdbw w tworzehiiych
statkbw powietrznych. §5 stosowane w samochodach seigowych, rakietach do tenisa,
kijach golfowych, i innych akcesoriach sportowyckhocia technologie produkciji
materiatdbw kompozytowych gwattownie rasmie $ w petni rozwingte. Nowe kombinacje
materiatdw, jak widkna tywice, g stale rozwijane [2].

Wyznaczenie wytrzymakgi poszczegolnych typéw laminatbw na dziatanie
réznorodnych sit i odksztatée podczas dziatania tych sit, ma wielkie znaczemay doborze
laminatow najbardziej odpowiednich do danego zastasia. Dodatkowo pozwala
konstruktorowi wykoné obliczenia wytrzymalciowe oraz okrdi¢ dopuszczalne wymiary
elementéw. Najogciej wyznaczane wkgiwosci wytrzymatagciowe to: wytrzymaté na
rozcigganie,sciskanie, zginanie, udarf odpornd¢ na rozwarstwienie oraz twardo[1].

W pracy podjto proke zamodelowania stanowiska do badania pomiarow oalcsz
dynamicznych i zjawiska delaminaciji, jak rowhEbadania odporroi na rozwarstwianie.
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2. Proces modelowania i analiza numeryczna
2.1 Cel pracy

Celem pracy byto zaprojektowanie stanowiska do pomidksztatae dynamicznych
I zjawiska delaminacji. Delaminacja jest to proaegradacji tworzyw kompozytowych,
zwlaszcza laminatéw. Polega na pesifacym odspajaniu widkien konstrukcyjnych od
lepiszcza, ktérym g polgczone. Bezpgednio jest to spowodowane najéziej przez
powtarzagce st obchzenia dynamiczne [5].

2.2 Zalazenia w procesie modelowania

Pierwszym etapem pracy byta analiza literatury dmiesieniu do madiwosci bada
materiatdw kompozytowych. Zateniem bylo badanie laminatu na zjawisko rozwarstigia
wystepujace przy zbyt daym odksztatlceniu danego materiatu, np. przy zgunadtiskaniu
I $cinaniu tego materiatu. Zaprojektowane stanowiskey do badania zjawiska delaminaciji
przy dynamicznych odksztatceniach. Oddziatywanieleg@m na odksztatcaniu prébki
w okrelonym czasie. Po zakozeniu badania przy zadanym odksztatceniwliwe jest
wyznaczenie odpordoi na rozwarstwianie. Stanowisko przedstawione ngs. rl
zaprojektowano w programie UGS NX 7.0. Gléwne eletypesktadowe stanowiska to: rama
gtéwna - 1, ramarodkowa - 2, tayska w oprawach - 3, krzywka - 4, ptyta badana - 5.

Rys. 1. Widok zaprojektowanego stanowiska do penaidksztatcé dynamicznych i zjawiska
delaminacji
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2.3 Symulacje numeryczne

W kolejnym etapie projektu przeanalizowano zaprmelane rozwizanie konstrukcyjne
w Advanced Simulation. Przedstawiono przemieszezémapezenia w trzech pozycjach
ruchu korby.
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Rys. 2. Widok: a) przemieszézb) napezen w plycie, ¢) naprzen w ramie, w poegkowym
potazeniu krzywki
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Rys. 3. Widok: a) przemieszézb) napezen w plycie, ¢) naptzen w ramie,
w pasrednim potaeniu krzywki
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Rys. 4. Widok: a) przemieszézb) napezen w plycie, ¢) naptzerr w ramie, w maksymalnym
potazeniu krzywki - maksymalne wychylenie piyty
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Wyniki analizy numerycznej przedstawiono na rys. 3,4 pozwolity na zbadanie
stanowiska przed jego wykonaniem i weryfikagoprawnego zaprojektowania. Wyniki
analizy potwierdzaj iz stanowisko wytrzyma zadane ogi@nia.

3.  WYKONANE STANOWISKO

Po zaprojektowaniu i analizie numerycznej danegwigzania technologicznego
wykonano stanowisko (rys. 5).

Rys. 5. Widok wykonanego stanowiska a) bez bagétgj b) ptyta widkno szklane, c) wiokno
kevlar

Stanowisko zrealizowano z ogollnodgstych materiatdw, takich jak: akowniki,
ksztattowniki prostoitne, ptaskowniki. Krzywk osadzono na osi, wykonanej z liteg@tar
i umieszczono na dwoch Agskach w obudowach zamktych. Nagd krzywki wykonano
z mazliwoscia podhczenia silnika z regulowarpredkaoscig obrotows poprzez pasek klinowy.
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Rys. 6. Widok zaprojektowanego stanowiska do penaidksztatcé dynamicznych i zjawiska
delaminaciji

Kolejnym etapem projektu (rys. 6kdizie podfczenie silnika i badanie materiatu przez
dtuzszy czas i z taksany (regulowan) czestotliwoscig odksztatcé przy r&nych prébkach.
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THE TEST UNIT TO STUDY OF DYNAMIC DEFORMATION,
PHENOMENON OF DELAMINATION

Summary: The article describes the test unit design usestudy the phenomenon of delamination
that occur with the dynamic deformation. This umds designed, then the numerical analysis was
carried out in the NX7 program. Afterwards, theide was made.



Stanowisko do badania odksztatcen dynamicznych,
zjawisko delaminacji.
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Zalozeniem pracy bylo zaprojektowanie stanowiska do pomiaru odksztalceri dynamicznych i zjawiska delaminacji.
Delaminacja jest to proces degradacji tworzyw kompozytowych, zwlaszcza laminatow.
Polega na postepujacym odspajaniu wldokien konstrukcyjnych od lepiszcza  ktérym sa potaczone.
Bezposrednio spowodowane jest najeze$ciej przez powtarzajace si¢ obeigzenia dynamiczne.

Stanowisko zostalo zaprojektowane w programie UGS NX 7.0.
Glowne elementy skladowe stanowiska to:

- rama glowna |

- rama $rodkowa 2

- lozyska w oprawach 3
- krzywka 4

- plyta badana 5

Rys. 1 Widok zaprojektowanego stanowiska do pomiaru odksztatcen dynamicznych i zjawiska delaminacji

Kolejnym etapem projektu bylo przeanalizowanie zaprojektowanego rozwigzania konstrukcyjnego w Advanced Simulation
Przedstawione zostaty przemieszczenia i naprezenia w 3 pozycjach ruchu korby.

Rys. 2. Widok przemieszezen i naprezenia Rys. 3. Widok przemieszczen i naprezenia Rys. 4. Widok przemieszczen i naprezenia
w poczatkowym polozenie krzywki w posrednim potozenie krzywki w maksymalnym potozenie krzywki,
maksymalne wychylenie plyty
Literatura:
1. Brzezinski J.: Laminaty termoutwardzalne. WYDAWNICTWO NAUKOWO-TECHNIOCZNE, WARSZAWA 1963.
2. Biblioteka pomocy UGS NX 7.
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STATYCZNA ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA
METOD A ELEMENTOW SKO NCZONYCH
NA PODSTAWIE MODELU NACZEPY SKRZYNIOWEJ

Adam Suchah Andrzej Baief
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Streszczenie W artykule opisano przyie zalgenia oraz podje kroki w celu wyznaczenia nagen

i odksztalcéa w elementach rimych naczepy skrzyniowej, poddanej afieniu zgodnemu ze
specyfikacy produktu (tadown& uzyteczna). Model przygotowano na podstawie dokunoginta
konstrukcyjnej przy #zyciu pakietu NX5, z& analiz wytrzymatgciowa przeprowadzono
Z zastosowaniem oprogramowania Ansys Workbench.

1. Wstep

Wprowadzajc nowy produkt na rynek,ady sic do osagniecia zadowalajcych wartdci
cech uytkowych, przy jak najmniejszych kosztach.i€owe etapy przygotowania produkcji,
Zwigzane ze sprawdzeniem funkcjonalcioi wynikajace wowczas konieczne korekty
wplywaja na koszt i opgnienia (czsto konieczne okazuje ¢siprzygotowanie nowego
prototypu). Zasfpowanie fizycznych prototypéw modelami wirtualnyptzwala zmniejszy
koszt symulacji szczegolnie wtedy, gdy te symulgef@vada do zniszczenia prototypu (co
maoze mieg€ miejsce przy badaniach zyganych z nénoscia konstrukcji, czy té odporndcia
na drgania, uderzenia). Prziyaiu nowoczesnych nagdzi, na podstawie o tréjwymiarowego
modelu CAD, maliwe jest utworzenie odpowiedniego modelu oblicoaego siatki
elementéw skiczonych, ktora obimna okrélonymi warunkami brzegowymi pozwala
sprawdzé wybrane reakcje (najegciej deformagi), badz napezenia wys¢pujace w modelu,
nascisle okre&lone wymuszenia.

2.  Przygotowanie modelu obliczeniowego. Przgfe uproszczenia.

Kazda analiz wytrzymatgciowg nalezy zacz¢ od wyboru pewnych uproszaze
idealizacji, ktore pozwalaj sprowadzi rzeczywisty obiekt do stosownego modelu
obliczeniowego. Zalmie od zgdanej doktadngi wynikéw i typu przeprowadzanych
symulacji stosuje girézne modele, przy czym zwykleady sie do minimalizacji liczby
wymiarow (na przyklad w wypadku naczepy #fiwe jest sprowadzenie obiektu
rzeczywistego do ramy - ukladu jednowymiarowycket@w - w ktorej réne postacie
geometryczne elementdéw reprezentowanepgzez parametry, takie jak: pole przekroju,
moment bezwtadrigi, potazenie osi bezwladr$ai, wytrzymat@dé na zginanie i skicanie).
Gdy posiada si wczeniej przygotowany model, ziony z bryt typu solid, to najbardziej
naturalne dziatanie polega na przygotowaniumniatego modelu dla potrzeb analizy.
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Rys.1. Tréjwymiarowy model naczepy skrzyniowejrgez danych wéjiowych

Przykto iteracyjny system dochodzenia do modelu optyegdnw ktérym przeprowadza
sie kolejne analizy wytrzymakziowe na ztaeniu skladajcym st z coraz mniejszej liczby
powierzchni i krawdzi, o bardzie] zagszczone] siatce. W pierwszym etapie ustmi
fazowania - niewielkie otwory i spoiny, geneytg wiele dodatkowych krazi,
wymagajcych szczegblnego dopasowania siatki, przy niktyphywie na wytrzymatéc.

Aby ustalt wptyw elementow zabudowy na §r@s¢ naczepy, przygotowano wirtualny,
prosty uktad ptaskownikow, modeligly podwozie naczepy wraz z zabudgvdrzwiami,
mocowaniami kot zapasowych i zbiornikow powietrZachowujc odpowiednie proporcje,
podparto go na powierzchniach spoczweggh na siodle ggnika (podpora stata) oraz
w miejscach mocowania elementéw zawieszenia (p@pachoma). Model obgiono
testowym tadunkiem. Naginie usunjto wszystkie elementy tego modelu poza podwoziem
naczepy i @yto identycznego podparcia oraz afienia. Porownanie otrzymanych wynikow
(réznica deformacji i napgen < 3%) wykazato,ze wplyw na nénos¢ posiada jedynie
kratownica, sktadafa st na podwozie. Opisywany, prosty mode¢tpwy poshiyt rowniez
do okrélenia szczegolnie weiiwych miejsc, w ktorych wyspuja koncentracje napzen.
Siatka elementow skazonych zostata w tych miejscach dodatkowosgagzona.

Ostatecznie do utworzenia modelu MESzyto elementéw czwoigiennych,
dziesecioweztowych. W idealnej wersji trofty sktadajce sé na sciany czworobokdéw
powinny by maksymalnie zblione ksztattem do trégkdw réwnobocznych, agsiednie
elementy nie powinny zbytnio #bi¢ sic od siebie wielkécig. Zaobserwowano,ze
podzielenie daych bryt na mniejsze, natenie siatki na kala z osobna, a naginie
pofaczenie siatek, daje zdecydowanie lepsze rezuliatgmdba przygotowania catego modelu
MES od razu.

Kolejnym krokiem byto zalgenie warunkow brzegowych i olgen. Potrzebne dane
przyjeto na podstawie specyfikacji technicznej naczepszyskowej firmy Koegel Foxx
o0 bardzo podobnej konstrukcji i wymiarach gabarytolv Ustalono dane, takie jak:
maksymalne obgkenie (28 850 kg), obgienie osi, sposéb mocowaniazywanych
elementow zawieszenia.

Utwierdzono jedynie potogvsworznia (od strony tylu naczepy), by zasymulowey,
pozwalajce na ugicie i przesunicie drugiej jego potowy, ktorej powierzchnie pozem
podparto beztarciowo (podpora przesuwna). Podpdreiztarciowego iyto réwniez na
dodatkowej powierzchni w ksztatcie podkowy umiesaeg w poblku sworznia, obrazuagej
miejsce styku naczepy i siodlaaghika oraz w miejscach mocowania poOlwahaczy.
Zdecydowano gina pomingcie spezystasci zawieszenia, przyjmujecsibowiem,ze analiza
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statyczna ma miejsce po czasie bliskim niéskondgci. Pod obcizenien zawieszenie
osiydzie przed rozpogziem badania i maa traktowa je jako sztywne.

Obcigzenie tadunkiemzamodelowan jako chgte, wyznaczanegako iloczyn mas
i przyspieszenia ziemskiego podzielony przez paeiene, na ktérej tadunek je:
umieszczony. Przgjo trzy dodatkowe powierzchr i obcigzono zgodnie z poagszym
schematem (rys. 2) tak, byzszy tadunek rozlokowana podporac Wyznaczono take 10
dodatkowych powierzchni modeligiych miejsca mocowania wspornik, stuzagcych do
rozpiecia plandeki i montau drzwi. Na tych powierzchniach przylmno sit, skupion
0 wartgci rownej r@&nicy masy catkowitej (razem z plandgkze specyfikacji) i mas)
modelu, pomngonej przez przyspieszenie ziemskie i podzielonegprl0. Uwzgidniono
réwniez ciezar wiasny elementéw nacze
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Rys.2. Rozklad ohgienia cigtegc, symulugcego wptyw tadunk

3. Analiza otrzymanych wynikow.
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Rys.3. Map warstwicowa deformacji (maksymalne 2.6 1

Odksztatcenie elementow §mych naczepy zawieracsiponizej 2.6 mm. Najwikszy
udziat w przemieszczeniu catkowitym elementéw mgojezs¢ w osi Z. Odksztalcenic
zgodnie z przewidywaniami, zgkiszap sic od zeriw miare oddalania od punktéw podpart

e 003 (mrm)

Le+003 3e+003

Rys.4. Mapa warstwicowa nageri - widok ogolny
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Obliczone napyzenia drednione (typu ,element”) zawartyespomicdzy 0 a 145 MPa.
W kilku punktach nagrenia wztowe przekraczalty 200 MPa, jednakealy sasiednie
wykazaty wyniki znacznie nsze, wobec czego wspomniane wiigzczytowe uznaje sza
btad charakterystyczny dla zastosowanej metody.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaj okresli¢ miejsca ziaenia, w ktérych wyspuje
niebezpieczestwo przyspieszonego zycia produktu, newralgiczne punkty, wymagag
dodatkowego wzmocnienia. Na tym etapieziivee jest dalsze uszczegotawianie modelu,
dodanie pominitych wczéniej otworéw, modelowanie luzow gdzy elementami naczepy,
w celu uzyskania doktadniejszych rezultatow. Mgplpamkitaé, by wigzace testy wykonywa
w niekorzystnych warunkach. Dla konstrukcji mobjlngka niewatpliwie jest naczepa,
naleey sprawdzt napegzenia od drgd, wynikagcych z przemieszczania ¢sipo
nierowngciach oraz nageenia powstale w konsekwencji przekroczenia dopusney
tadowngaci lub bkdnie rozmieszczonego tadunku. Naledwniez zauway¢, ze dla potrzeb
analizy modalnej (drgg wskazane ¢dzie dokladne zamodelowanie podatnych elementow
zawieszenia.

Posiadajc  wirtualny model trojwymiarowy, w kilku iteracjach analizy
wytrzymatgciowej mana wyeliminowg zdecydowas wigkszag¢ niedoskonalici
konstrukcji, minimalizujc ilo$¢ kosztownych bada wykonanych na fizycznym modelu
I obnizajac koszty produkciji.

Literatura

1. Zagrajek T. Krzesiski G. Marek P: Metoda elementéw skaonych w mechanice
konstrukcji. Warszawa: Ofic. Wyd. Pol. Warsz., 2006
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STATIC ANALYSYS OF SEMI-TRAILER BY FINITE ELEMENT
METHOD

Summary: The paper describes all assumptions and steps takeorder to obtain stress and
deformation values in critical elements of a semil¢r box, loaded according to recommendations
found in the trailers technical datasheet (usefadiicapacity). The 3D model was prepared in Siemens
NX5 software. The stress analysis was carried simguAnsys Workbench.
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