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Streszczenie: Obiekt elementarny jest jednostka, ktéra przechowuje dane, nawiazuje
wymian¢ komunikatow poprzez sie¢, wykonuje pewne uslugi, a co za tym idzie, realizuje
w ten sposob ogélne zalozenia systemu. Biorac pod uwage zagadnienie modelowania
z zastosowaniem obiektéw zorientowanych graficznie, Feature Modeling, definiuje si¢ je,
jako obiekty 3D lub 2D o okreslonych cechach. W pracy podjeto prébg zdefiniowania
obiektoéw elementarnych w odniesieniu do zagadnienia projektowania kompozytowych
elementéw konstrukcyjnych zbudowanych na bazie kompozytow widknistych w osnowie
zywic polimerowych. Wyszczegdlniono nastgpujace postacie obiektéw elementarnych:
materialowe obiekty elementarne (MOE), kompozytowe obiekty elementarne (COE),
laminatowe obiekty elementarne (LOE), technologiczne obiekty elementarne (TOE)
wytwarzania kompozytow. Proces projektowo konstrukcyjny z zastosowaniem wczesniej
zdefiniowanych obiektow zostat przedstawiony w postaci schematu blokowego
z wyszczegolnionymi etapami oraz uktadem relacji pomigdzy nimi. W artykule
przedstawiono takze zagadnienia wieloskalowego oraz wielopoziomowego projektowania
oraz analizy komputerowej kompozytowych elementéw konstrukcyjnych. Jako przyktad
uzycia metody obiektow elementarnych przedstawiono proces modelowania kompozytéw
wloknistych, z zastosowaniem oprogramowania NX7.5.

1. Wstep

Ewolucja systemoéw do komputerowego wspomagania projektowania klasy CAx
podyktowana jest rozwojem technologicznym dzisiejszych czasow. Decydujacy wplyw ma
rozwdj systeméw na rynek zbytu. Zmniejszenie czasu projektowo-konstrukcyjnego
1 zarzadzanie cyklem zycia obecnie juz istniejacych oraz wprowadzenie nowych modeli
produktow na rynek w jak najkrotszym czasie to obecnie priorytet. Nowoczesne systemy CAx
posiadaja budowg¢ modutowa 1 s zorientowane na potrzeby dziatow projektowo-
konstrukcyjno-wytworczego, dostosowujace narzedzia do ich bezposrednich potrzeb. Od
kilku lat obserwowany jest trend do zastosowania metod zorientowanych obiektowo (Feature
Modeling) na zagadnienie projektowania. Dotychczas powszechnie stosowane byto
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modelowanie z zastosowaniem obiektéw zorientowanych graficznie (Feature Based
Modeling). Obiekty takie sa definiowane jako obiekty 3D o zorientowanych cechach
konstrukcyjnych[1,2,3,4,5,6].

W prowadzonych badaniach proponuje si¢ usystematyzowane i sformalizowanie obiektow
elementarnych w kontekscie modelowania oraz wytwarzania elementéw obiektow
konstrukcyjnych utworzonych na bazie kompozytéw widknistych.

Modelowanie wieloskalowe jest metoda, ktora umozliwia opisywanie zachowania systemu
(zachowania materiatéw) w wielu skalach, integrujac modele, informacje 1 wtasciwosci na
jednym poziome z modelami, informacjami 1 wlasciwosciami z réznych poziomow. Poprzez
polaczenie metody obiektow elementarnych oraz wieloskalowego modelowania mozliwa
bedzie predykcja wlasnosci materialowych kompozytu, rozpoczynajac od komponentdw,
z ktorych zostal zbudowany, poprzez elementarna warstwe, az do ostatecznej struktury
warstwowe;j.

Usystematyzowanie wiedzy w kontekscie procesow komputerowego projektowania
1 konstruowania elementow konstrukcyjnych utworzonych na bazie materiatéw kompozytow,
umozliwi:  latwiejsza, szybsza, bardziej precyzyjna implementacj¢  materiatow
kompozytowych. W budowie nowych oraz w naprawie uszkodzonych elementéw obiektow
konstrukcyjnych te obszary sa szczegoélnie uprzywilejowane. Opisujac jednoczesnie proces
technologii wytwarzania elementu konstrukcyjnego, na podstawie wczesniej utworzonej
receptury.

Wieloskalowe modelowanie kompozytow

Przez kompozyt rozumie si¢ material utworzony z co najmniej dwdch sktadnikow (faz lub
komponentow) wyraznie odrdzniajacych si¢ od siebie pod wzgledem wlasnosci
materialowych, wytrzymatosciowych 1 fizycznych, ktore w polaczeniu tworza nowy materiat
zewngtrznie monolityczny o wyraznie widocznych granicach pomigdzy nimi, przy czym
wlasnosci materialowe, wytrzymatosciowe 1 fizyczne w nowej formie ulegly zmianie. 8]

W literaturze [9] wieloskalowe modelowanie jest zastosowane do obliczania wlasciwosci
materiatu lub zachowanie systemu na jednym poziomie z wykorzystaniem informacji lub
modeli 1 wlasciwosci z roznych poziomow. Wyrodznia si¢ nastgpujace poziomy:

e poziom modeli mechaniki kwantowej (informacje o zjawiskach zachodzacych miedzy
elektronami);

e poziom mikromodeli (informacje na temat zjawisk zachodzacych miedzy atomami)

e mezoskala (nanoskala) - (informacje na temat zjawisk zachodzacych na poziomie
molekularnym, grupie atomow);

e modele poziomu makro (informacje o zjawiskach zachodzacych w strukturalnym
obiekcie).

Modelowanie wieloskalowe jest szczegdlnie istotne w obliczeniach zintegrowanych
w inzynierii materialowej, poniewaz pozwala przewidywaé zachowanie wlasciwosci
materiatu lub system. System ten zawieral w sobie wiedz¢ atomistycznej struktury
1 wlasciwosci procesow elementarnych (rys. 1).
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Rys. 1. Wieloskalowe modelowanie tkanki kostnej[9]  Rys.2. Wieloskalowe modelowanie kompozytow
Fig. 1. Multiscale modeling of osseous tissues [9] Fig. 2. Multiscale modeling of composites

W odniesieniu do projektowania materiatéw kompozytowych podjeto probe zdefiniowania
metody wieloskalowego modelowania (rys. 2.). Poziom kwantowy jest definiowany jako
podstawowa jednostka materialu kompozytowego, ktorej elementy wystepuja jako dwie
oddzielne fazy. Material matrycy i wzmocnienia funkcjonuja na tym poziome oddzielnie. Na
poziomie mikro tworzony jest obiekt tylu COE bedacy potaczeniem MOE, z uwzglednieniem
konstrukcyjnego obiektu elementarnego opisujacego grubo$¢ elementarnej warstwy.
W procesie taczenia poszczegdlnych warstw COE na poziomie mezo (nano) staje si¢
obiektem typu LOE. Po dodaniu obiektéw elementarnych definiujacych postaé strukturalng
tworzony jest obiekt typu SOE na poziome makro.

Podstawowa jednostka zostala nazwana materialowym obiektem elementarnym,
okreslanym jako zbidr elementarnych obiektow informacyjnych, posiadajacych informacje
dotyczaca parametrow materiatowych takich jak:
modut Younga,
modut Kirchoffa,
liczba Poissona,
gestose,
cigzar wlasciwy,
itd.

Posta¢ takiego obiektu zostala zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

MOE =< nazwa,wartoc > (1)

gdzie:
Nazwa — informacja definiujaca dany materiat (rodzaj parametru materiatowego),
Wartos¢ — wartos¢ wielkosci parametru materiatowego.

Obiekty typu MOE zostaly zebrane w bazie danych materialowych obiektow
elementarnych. W bazie danych juz wczesniej zdefiniowano kategorie okreslajace rodzaj
materialu, wyrézniono:

e metal,
e tworzywo,
e inne.

W celu precyzyjnego wyrdznienia materiatdw uzywanych do budowy kompozytow
warstwowych utworzono dwie dodatkowe kategorie:
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. zbrojenie — wzmocnienie, obiekt przenoszacy obciazenia w kompozycie;
. matryca — wypelnienie, obiekt petniacy funkcj¢ spoiwa, przenoszacy obciazenie na
zbrojenie.

Wprowadzono nastgpujace oznaczenia w odniesieniu do komponentow (faz)
sktadowych kompozytu:
o materiatlowy obiekt elementarny — zbrojenie, pelniacy charakter wzmocnienia oraz
przenoszacy gldwne obciazenie, jako:

MOE? =< nazwa,warto¢ > 2)
gdzie:
Nazwa — informacja definiujaca dany materiat (rodzaj parametru materiatowego),
Wartos¢ — wartos¢ wielko$ci parametru materiatowego.
e Materialowy obiekt elementarny — matryca, czyli wypelnienie zapewnia spdjnos¢ systemu
oraz przenosi obciazenie na zbrojenie, jako:

MOE™ =< nazwawarta > 3)
gdzie,
Nazwa — informacja definiujaca dany materiat (rodzaj parametru materiatowego);
Wartos¢ — wartos¢ wielko$ci parametru materiatowego.
Relacje pomigdzy tymi zbiorami obrazuje rys. 3.

Rys.3. Zbior i podzbioru MOE Rys. 4. Obiekty typu COE
Fig.3. Set and subset of MOE Fig.4. Object type COE

Korzystajac z wczesniej zdefiniowanego ztozonego obiektu elementarnego, buduje si¢
obiekt typu kompozytowego obiektu elementarnego. Jest to zbior okreslajacy relacje,
w jakich pozostajq obiekty proste typu MOE (rys.4.).

Sposéb zapisu obiektu zostal zdefiniowany w nastgpujacy sposob:

COE = MOE? + MOE™ + KOE (4)
gdzie:
KOE - konstrukcyjny obiekt elementarny okreslajacy grubos¢ elementarnej warstwy
kompozytu warstwowego.
Na kolejnym poziomie zlozonosci obiektéw elementarnych w odniesieniu do
projektowania materialdw kompozytowych, wyrdzniono obiekt typu LOE — laminatowy
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obiekt elementarny, bedacy zbiorem elementarnych, podstawowych obiektéw typu COE,
okreslany jako:

LOE =) COE+TOE+ ZOE (5)

gdzie:
LOE — laminatowy obiekt elementarny;
COE — kompozytowy obiekt elementarny — liczba warstw, przy czym ne N,
TOE — technologiczny obiekt elementarny — okreslajacy technologi¢ wytwarzania laminatu;
ZOE — zlozeniowy obiekt elementarny — definiujacy rodzaj relacji sprz¢zen i przeksztalcen
pomiedzy COE.

Definiowane wczesniej obiekty nie posiadaty relacji z geometria obiektu, na ktorego
powierzchni zostal utworzony kompozyt. Tworzac ztozony obiekt elementarny, nazwany
strukturalnym obiektem elementarnym, ktorego zapis jest nastgpujacy:

SOF=(LOF+ KOE+...+ FOE) (6)

SOE reprezentuje na tym etapie element obiektu konstrukcyjnego, ktory zawiera
informacje dotyczace zapisu konstrukcji, technologii wytwarzania, funkcjonalnosci, relacji
z pozostalymi obiektami, sktadajacymi si¢ na przyszty wytwor.

3. Whioski

Problematyka stosowanie materiatow kompozytowych jest obecnie przedmiotem badan
w Instytucie Automatyzacji Procesow Technologicznych i1 Zintegrowanych Systemow
Wytwarzania, w realizowanym projekcie badawczo-rozwojowym pt. ,,Badania i analiza
wlasciwosci oraz okreslenie warunkow ksztattowania cech geometrycznych 1 materialowych
podzespoldw i zespotow, niezbednych do innowacyjnej konstrukcji wagondéw towarowych”.
W projekcie zastosowano metod¢ obiektow elementarnych, z uwzglednieniem badan
prototypowych elementow obiektow konstrukcyjnych kompozytowych, ukierunkowanych na
nowoczesne projektowanie wybranych elementéw wagondéw  kolejowych. Wnioski
czastkowe w pelni potwierdzaja kierunek prowadzonych badan. Dalszy zakres badan zostat
podzielony na kilka kluczowych etapow:

e opracowanie bazy danych materialowych obiektow elementarnych na podstawie badan
doswiadczalnych (wyznaczenie stalych materialowych) wybranych materiatow;

e badanie w zakresie optymalizacji doboru komponentéw do budowy elementow obiektow
konstrukcyjnych kompozytowych z uwzglednieniem technologii wytwarzania;

e badanie skutecznos$ci ujednoliconego algorytmu projektowania kompozytow;

e proby technologiczne  wytwarzania  kompozytow na  podstawie  wczesniej
zaproponowanych receptur;

e badanie techniczne uzyskanych prototypéw materiatdw w postaci wybranych obiektow
geometrycznych;

e opracowanie bazy danych wytycznych projektowo-konstrukcyjnych i wytwoérczych do
wdrozenia technologii w skali przemystowe;.
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APPLICATION OF THE ELEMENTARY OBJECT METHOD
IN MODELING OF COMPOSITE STRUCTURAL ELEMENTS

Summary: Elementary object is an entity that stores data, links a network of messaging
services, and performs some general assumptions using the system. Taking into account the
subject matter of modeling with the use of graphically-oriented objects, Feature Modeling, we
defined them as 3D objects or 2D objects with specific characteristics. This paper attempts to
define the primitives with respect to the issue of design of composite components built on
fibrous composites in the matrix polymer resins. The relevant figures of features: material
feature (MOE), composite feature (COE), laminar feature (LOE), technological feature (TOE)
were specified. Design-construction process using pre-defined objects was presented in the
form of a flowchart, detailing the steps and the system relationships between them. The paper
also presents the issues of multiscale and multi-level design and computer analysis of
composite structural elements. As an example of using of features method, fibrous composites
process modeling with using software NX7.5 was shown.



