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ZASTOSOWANIE METODY OBIEKTÓW ELEMENTARNYCH  
W MODELOWANIU KOMPOZYTOWYCH  

ELEMENTÓW KONSTRUKCYJNYCH 

Streszczenie: Obiekt elementarny jest jednostk�, która przechowuje dane, nawi�zuje 
wymian
 komunikatów poprzez sie�, wykonuje pewne usługi, a co za tym idzie, realizuje  
w ten sposób ogólne zało�enia systemu. Bior�c pod uwag
 zagadnienie modelowania  
z zastosowaniem obiektów zorientowanych graficznie, Feature Modeling, definiuje si
 je, 
jako obiekty 3D lub 2D o okre�lonych cechach. W pracy podj
to prób
 zdefiniowania 
obiektów elementarnych w odniesieniu do zagadnienia projektowania kompozytowych 
elementów konstrukcyjnych zbudowanych na bazie kompozytów włóknistych w osnowie 
�ywic polimerowych. Wyszczególniono nast
puj�ce postacie obiektów elementarnych: 
materiałowe obiekty elementarne (MOE), kompozytowe obiekty elementarne (COE), 
laminatowe obiekty elementarne (LOE), technologiczne obiekty elementarne (TOE) 
wytwarzania kompozytów. Proces projektowo konstrukcyjny z zastosowaniem wcze�niej 
zdefiniowanych obiektów został przedstawiony w postaci schematu blokowego  
z wyszczególnionymi etapami oraz układem relacji pomi
dzy nimi. W artykule 
przedstawiono tak�e zagadnienia wieloskalowego oraz wielopoziomowego projektowania 
oraz analizy komputerowej kompozytowych elementów konstrukcyjnych. Jako przykład 
u�ycia metody obiektów elementarnych przedstawiono proces modelowania kompozytów 
włóknistych, z zastosowaniem oprogramowania NX7.5. 

1. Wst�p 

Ewolucja systemów do komputerowego wspomagania projektowania klasy CAx 
podyktowana jest rozwojem technologicznym dzisiejszych czasów. Decyduj�cy wpływ ma 
rozwój systemów na rynek zbytu. Zmniejszenie czasu projektowo-konstrukcyjnego  
i zarz�dzanie cyklem �ycia obecnie ju� istniej�cych oraz wprowadzenie nowych modeli 
produktów na rynek w jak najkrótszym czasie to obecnie priorytet. Nowoczesne systemy CAx 
posiadaj� budow
 modułow� i s� zorientowane na potrzeby działów projektowo-
konstrukcyjno-wytwórczego, dostosowuj�ce narz
dzia do ich bezpo�rednich potrzeb. Od 
kilku lat obserwowany jest trend do zastosowania metod zorientowanych obiektowo (Feature 
Modeling) na zagadnienie projektowania. Dotychczas powszechnie stosowane było 
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modelowanie z zastosowaniem obiektów zorientowanych graficznie (Feature Based 
Modeling). Obiekty takie s� definiowane jako obiekty 3D o zorientowanych cechach 
konstrukcyjnych[1,2,3,4,5,6]. 

W prowadzonych badaniach proponuje si
 usystematyzowane i sformalizowanie obiektów 
elementarnych w kontek�cie modelowania oraz wytwarzania elementów obiektów 
konstrukcyjnych utworzonych na bazie kompozytów włóknistych.  

Modelowanie wieloskalowe jest metod�, która umo�liwia opisywanie zachowania systemu 
(zachowania materiałów) w wielu skalach, integruj�c modele, informacje i wła�ciwo�ci na 
jednym poziome z modelami, informacjami i wła�ciwo�ciami z ró�nych poziomów. Poprzez 
poł�czenie metody obiektów elementarnych oraz wieloskalowego modelowania mo�liwa 
b
dzie predykcja własno�ci materiałowych kompozytu, rozpoczynaj�c od komponentów,  
z których został zbudowany, poprzez elementarn� warstw
, a� do ostatecznej struktury 
warstwowej. 

Usystematyzowanie wiedzy w kontek�cie procesów komputerowego projektowania  
i konstruowania elementów konstrukcyjnych utworzonych na bazie materiałów kompozytów, 
umo�liwi: łatwiejsz�, szybsz�, bardziej precyzyjn� implementacj
 materiałów 
kompozytowych. W budowie nowych oraz w naprawie uszkodzonych elementów obiektów 
konstrukcyjnych te obszary s� szczególnie uprzywilejowane. Opisuj�c jednocze�nie proces 
technologii wytwarzania elementu konstrukcyjnego, na podstawie wcze�niej utworzonej 
receptury. 

2. Wieloskalowe modelowanie kompozytów 

Przez kompozyt rozumie si
 materiał utworzony z co najmniej dwóch składników (faz lub 
komponentów) wyra�nie odró�niaj�cych si
 od siebie pod wzgl
dem własno�ci 
materiałowych, wytrzymało�ciowych i fizycznych, które w poł�czeniu tworz� nowy materiał 
zewn
trznie monolityczny o wyra�nie widocznych granicach pomi
dzy nimi, przy czym 
własno�ci materiałowe, wytrzymało�ciowe i fizyczne w nowej formie uległy zmianie. [8]

W literaturze [9] wieloskalowe modelowanie jest zastosowane do obliczania wła�ciwo�ci 
materiału lub zachowanie systemu na jednym poziomie z wykorzystaniem informacji lub 
modeli i wła�ciwo�ci z ró�nych poziomów. Wyró�nia si
 nast
puj�ce poziomy: 
• poziom modeli mechaniki kwantowej (informacje o zjawiskach zachodz�cych mi
dzy 
elektronami); 
• poziom mikromodeli (informacje na temat zjawisk zachodz�cych mi
dzy atomami) 
• mezoskala (nanoskala) - (informacje na temat zjawisk zachodz�cych na poziomie 
molekularnym, grupie atomów); 
• modele poziomu makro (informacje o zjawiskach zachodz�cych w strukturalnym 
obiekcie). 

Modelowanie wieloskalowe jest szczególnie istotne w obliczeniach zintegrowanych  
w in�ynierii materiałowej, poniewa� pozwala przewidywa� zachowanie wła�ciwo�ci 
materiału lub system. System ten zawierał w sobie wiedz
 atomistycznej struktury  
i wła�ciwo�ci procesów elementarnych (rys. 1). 
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Rys. 1. Wieloskalowe modelowanie tkanki kostnej[9] 
Fig. 1. Multiscale modeling of osseous tissues [9]

Rys.2. Wieloskalowe modelowanie kompozytów 
Fig. 2. Multiscale modeling of composites 

W odniesieniu do projektowania materiałów kompozytowych podj
to prób
 zdefiniowania 
metody wieloskalowego modelowania (rys. 2.). Poziom kwantowy jest definiowany jako 
podstawowa jednostka materiału kompozytowego, której elementy wyst
puj� jako dwie 
oddzielne fazy. Materiał matrycy i wzmocnienia funkcjonuj� na tym poziome oddzielnie. Na 
poziomie mikro tworzony jest obiekt tylu COE b
d�cy poł�czeniem MOE, z uwzgl
dnieniem 
konstrukcyjnego obiektu elementarnego opisuj�cego grubo�� elementarnej warstwy.  
W procesie ł�czenia poszczególnych warstw COE na poziomie mezo (nano) staje si

obiektem typu LOE. Po dodaniu obiektów elementarnych definiuj�cych posta� strukturaln�
tworzony jest obiekt typu SOE na poziome makro. 

Podstawowa jednostka została nazwana materiałowym obiektem elementarnym,  
okre�lanym jako zbiór elementarnych obiektów informacyjnych, posiadaj�cych informacje 
dotycz�c� parametrów materiałowych takich jak:  
• moduł Younga, 
• moduł Kirchoffa, 
• liczba Poissona, 
• g
sto��, 
• ci
�ar wła�ciwy, 
• itd. 
Posta� takiego obiektu została zdefiniowana w nast
puj�cy sposób: 

>=< MNOPQRSNTMNUVW 7  (1) 

gdzie: 
Nazwa – informacja definiuj�ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego), 
Warto�� – warto�� wielko�ci parametru materiałowego. 

Obiekty typu MOE zostały zebrane w bazie danych materiałowych obiektów 
elementarnych. W bazie danych ju� wcze�niej zdefiniowano kategorie okre�laj�ce rodzaj 
materiału, wyró�niono: 
• metal, 
• tworzywo, 
• inne. 

 W celu precyzyjnego wyró�nienia materiałów u�ywanych do budowy kompozytów 
warstwowych utworzono dwie dodatkowe kategorie: 
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• zbrojenie – wzmocnienie, obiekt przenosz
• matryca – wypełnienie, obiekt pełni
zbrojenie.  

Wprowadzono nast
puj�
składowych kompozytu:  
• materiałowy obiekt elementarny 
przenosz�cy główne obci��enie, jako:

gdzie: 
Nazwa – informacja definiuj�ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego),
Warto�� – warto�� wielko�ci parametru materiałowego.
• Materiałowy obiekt elementarny 
oraz przenosi obci��enie na zbrojenie, jako:

gdzie, 
Nazwa – informacja definiuj�ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego);
Warto�� – warto�� wielko�ci parametru materiałowego.
Relacj
 pomi
dzy tymi zbiorami obrazuje rys. 3.

Rys.3. Zbiór i podzbioru MOE
Fig.3. Set and subset of MOE

Korzystaj�c z wcze�niej zdefiniowanego zło
obiekt typu kompozytowego obiektu elementarnego. J
w jakich pozostaj� obiekty proste typu MOE (rys.4.). 
Sposób zapisu obiektu został zdefiniowany w nast

gdzie: 
KOE – konstrukcyjny obiekt elementarny okre
kompozytu warstwowego. 

Na kolejnym poziomie zło
projektowania materiałów kompozytowych, wyró

���
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mocnienie, obiekt przenosz�cy obci��enia w kompozycie;
wypełnienie, obiekt pełni�cy funkcj
 spoiwa, przenosz�


puj�ce oznaczenia w odniesieniu do komponentów (faz) 

iekt elementarny – zbrojenie, pełni�cy charakter wzmocnienia oraz 
��enie, jako:

>=< MNOPQRSNTMNUVW X
7

informacja definiuj�ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego),
�ci parametru materiałowego.

Materiałowy obiekt elementarny – matryca, czyli wypełnienie zapewnia spójno
enie na zbrojenie, jako:

>=< MNOPQRSNTMNUVW
U

7

formacja definiuj�ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego);
�ci parametru materiałowego.

dzy tymi zbiorami obrazuje rys. 3.

Rys.3. Zbiór i podzbioru MOE
Set and subset of MOE

Rys. 4. Obiekty typu C
Fig.4. Object type COE

niej zdefiniowanego zło�onego obiektu elementarnego, buduje si
ytowego obiektu elementarnego. Jest to zbiór okre

 obiekty proste typu MOE (rys.4.). 
zapisu obiektu został zdefiniowany w nast
puj�cy sposób:

YVWUVWUVWZVW
UX

++=

konstrukcyjny obiekt elementarny okre�laj�cy grubo�� elementarnej warstwy 

Na kolejnym poziomie zło�ono�ci obiektów elementarnych w odniesieniu do 
projektowania materiałów kompozytowych, wyró�niono obiekt typu LOE 

���H

enia w kompozycie;
 spoiwa, przenosz�cy obci��enie na 

ce oznaczenia w odniesieniu do komponentów (faz) 

cy charakter wzmocnienia oraz 

(2) 

ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego),

matryca, czyli wypełnienie zapewnia spójno�� systemu 

(3)

ca dany materiał (rodzaj parametru materiałowego);

Rys. 4. Obiekty typu COE 
Object type COE

obiektu elementarnego, buduje si

est to zbiór okre�laj�cy relacje,  

(4) 

 elementarnej warstwy 

ci obiektów elementarnych w odniesieniu do 
niono obiekt typu LOE – laminatowy 
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obiekt elementarny, b
d�cy zbiorem elementarnych, podstawowych obiektów typu COE, 
okre�lany jako: 


 ++=

n

ZOETOECOELOE  (5) 

gdzie: 
LOE – laminatowy obiekt elementarny; 
COE – kompozytowy obiekt elementarny – liczba warstw, przy czym Nn∈ ; 
TOE – technologiczny obiekt elementarny – okre�laj�cy technologi
 wytwarzania laminatu; 
ZOE – zło�eniowy obiekt elementarny – definiuj�cy rodzaj relacji sprz
�e� i przekształce�
pomi
dzy COE. 

Definiowane wcze�niej obiekty nie posiadały relacji z geometri� obiektu, na którego 
powierzchni został utworzony kompozyt. Tworz�c zło�ony obiekt elementarny, nazwany 
strukturalnym obiektem elementarnym, którego zapis jest nast
puj�cy: 

�[[[� \VWYVW]VW^VW +++=  (6)

SOE reprezentuje na tym etapie element obiektu konstrukcyjnego, który zawiera 
informacje dotycz�ce zapisu konstrukcji, technologii wytwarzania, funkcjonalno�ci, relacji  
z pozostałymi obiektami, składaj�cymi si
 na przyszły wytwór. 

3. Wnioski 

Problematyka stosowanie materiałów kompozytowych jest obecnie przedmiotem bada�  
w Instytucie Automatyzacji Procesów Technologicznych i Zintegrowanych Systemów 
Wytwarzania, w realizowanym projekcie badawczo-rozwojowym pt. „Badania i analiza 
wła�ciwo�ci oraz okre�lenie warunków kształtowania cech geometrycznych i materiałowych 
podzespołów i zespołów, niezb
dnych do innowacyjnej konstrukcji wagonów towarowych”. 
W projekcie zastosowano  metod
 obiektów elementarnych, z uwzgl
dnieniem bada�
prototypowych elementów obiektów konstrukcyjnych kompozytowych, ukierunkowanych na 
nowoczesne projektowanie wybranych elementów wagonów  kolejowych. Wnioski 
cz�stkowe w pełni potwierdzaj� kierunek prowadzonych bada�. Dalszy zakres bada� został 
podzielony na kilka kluczowych etapów: 
• opracowanie bazy danych materiałowych obiektów elementarnych na podstawie bada�
do�wiadczalnych (wyznaczenie stałych materiałowych) wybranych materiałów; 
• badanie w zakresie optymalizacji doboru komponentów do budowy elementów obiektów 
konstrukcyjnych kompozytowych z uwzgl
dnieniem technologii wytwarzania; 
• badanie skuteczno�ci ujednoliconego algorytmu projektowania kompozytów; 
• próby technologiczne wytwarzania kompozytów na podstawie wcze�niej 
zaproponowanych receptur; 
• badanie techniczne uzyskanych prototypów materiałów w postaci wybranych obiektów 
geometrycznych; 
• opracowanie bazy danych wytycznych projektowo-konstrukcyjnych i wytwórczych do 
wdro�enia technologii w skali przemysłowej. 
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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. 


