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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 34 artykuly prezentowane na 6smej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 22 maja 2014 roku w Centrum
Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje zorganizowali
studenci i pracownicy Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej. Artykuly przedstawiaja
wyniki prac studentéow Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.
Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w réznych dziedzinach techniki,
takich jak:

- informatyka,

- metody numeryczne,

- metody komputerowe w wytrzymatosci materiatow,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- mechanika ptynéw,

- biomechanika,

- termodynamika,

- mechatronika,

- aerodynamika,

- analiza drgan,

- badania doswiadczalne,

- sterowanie.

Dziekuj¢ studentom za przygotowanie artykutow, prezentacji i plakatoéw na konferencje,
Komitetowi Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za
przygotowanie zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatéw
konferencyjnych, a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza
liczba zgloszonych artykutow $wiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentow
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
W czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych i prezentacji wynikow prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

Dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Gliwice, maj 2014 r.
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Instytut Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowe;j
Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska
www.imio.polsl.pl

Zarzad Kota w roku akademickim 2013/2014:

Przewodniczacy: inz. Mateusz Smotka, Mechanika i Budowa Maszyn
Wiceprzewodniczacy: inz. Jacek Witek, Mechatronika
Sekretarz: inz. Barbara Kubanek, Mechatronika

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedeliniski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekunowie ds. organizacji: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz, dr inz. Jacek Ptaszny

Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostato zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Glownym celem Kota jest poszerzenie wiedzy studentdow na temat metod
komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:

— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

— zapoznanie si¢ ze sprzg¢tem i programami komputerowymi oraz ich obstuga,

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki uktadéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci i optymalizacji, modelowania uktadow i procesow,
metod sztucznej inteligenciji.

Formy dzialalnosci Kotla:

— udostgpnianie cztonkom Kola sprzetu oraz programéw komputerowych znajdujacych sig
w Laboratorium Metod Komputerowych Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
(IMil0),

— samoksztatcenie 1 prowadzenie badan wlasnych przez cztonkow Kota,

— prezentacje przez cztonkéw Kota prac wiasnych, prac przejsciowych i prac dyplomowych
na zebraniach naukowych Kota i konferencjach,

— opieka naukowa pracownikéw IMilO nad pracami wlasnymi cztonkéw Kota,

— referaty pracownikow naukowych IMIilO oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kotfa,

— organizowanie kursoOw obslugi programoéw wspomagajacych prace inzynierskie oraz
kursow programowania,

— organizowanie konkursow,

— uczestniczenie w wystawach 1 prezentacjach sprzetu i programéw komputerowych,

— zapoznanie si¢ z pracg biur projektowo-konstrukcyjnych, instytutéw, szkdét wyzszych
stosujacych metody mechaniki komputerowej, przez organizowanie wycieczek,

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi.
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OPRACOWANIE NARZEDZI INZYNIERSKICH WSPOMAGAJACYCH
POMIARY LABORATORYJNE

inz. AGNIESZKA BAJERSKA

Mechanika i Budowa Maszyn, MB7, 1 rok, 2 stopien
inz. IWONA BALUCH

Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Witold Beluch

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe oraz
zasade dziatania opracowanego narzedzia inzynierskiego
wspomagajacego pomiary laboratoryjne, w postaci
programu komputerowego, ktorego zadaniem jest utatwienie uzytkownikom procesu zmudnej
analizy danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych pomiaréw. Analiza polega na
tworzeniu wykreso6w Gaussa oraz histogramow, wyr6znienia komponentéw niemieszczacych
si¢ w odchyltce oraz liczeniu statystycznych parametrow i pewnych wskaznikow zdolnosci
procesu. Program zostal napisany W jezyku Visual Basic for Applications (VBA). Praca
zostata wykonana we wspolpracy z firmg Tenneco Automotive Eastern Europe Sp. z 0.0.,
z siedziba w Gliwicach.

1. Wprowadzenie [3,4]

Amortyzator to mechanizm, ktory odpowiada za tlumienie drgan w ukfadzie
mechanicznym. Na jego dzialanie wptywa przede wszystkim dokltadno$¢ komponentow,
z ktorych zostal wykonany, zatem istotnym zadaniem dla przedsigbiorstwa zajmujacego si¢
produkcja amortyzatorow jest weryfikacja poprawnosci wykonania poszczegdlnych
elementow skladowych. W tym celu przeprowadza si¢ szereg pomiaréw, m.in. pomiary
wymiarow
I ksztattu, pomiary przeplywow itp. Wspotczesne urzadzenia umozliwiaja przeprowadzenie
takich pomiardw szybko i nieucigzliwie. Znacznie trudniejszym zadaniem jest analiza
I weryfikacja uzyskanych danych. Celem pracy bylo stworzenie narzedzia inzynierskiego
wspomagajacego pomiary laboratoryjne w postaci programu komputerowego, ktory utatwi
uzytkownikom proces zmudnej analizy danych uzyskanych w wyniku badan.

Opracowano program komputerowy, ktory wspotpracuje z odpowiednio przygotowanymi
arkuszami programu Microsoft Excel. Ma on za zadanie analiz¢ wczytanych danych, zatem
wyznaczenie wielko$ci statystycznych, takich jak: $rednia, odchylenie standardowe oraz
wskaznikow zdolno$ci procesu: ¢pk max, CPk min | CPk ! oraz wygenerowanie wykresow Gaussa i
histogramow dla tych danych. Aplikacja zostata tak przygotowana, aby mozna bylo z niej
korzysta¢ dla pomiarow wykonanych zaréwno na maszynach pomiarowych, takich jak
3DScaner i WLI, jak i dla pomiaréw manualnych.

! cpx - wskazuje na ile $rodek pasa tolerancji pokrywa sig ze $rednig warto$cia badanego parametru

produkowanych wyrobow

o ) _ a-Su _ a-Ssl
Cp_ mm( Cpk mins Cpk max)’ CPK min = 30 ; CPk max = 3g '

gdzie Su — gorna granica tolerancji, SI — dolna granica tolerancji

1



3DScaner nalezy do grupy maszyn wspotrzednosciowych, ktore aktualnie sa najbardziej
uniwersalnymi przyrzadami pomiarowymi. Istota dziatania tej maszyny polega na tym, ze
specjalna glowica stykajac si¢ z powierzchnig badanego elementu przesyta do komputera
informacje o wspotrzednych punktow na powierzchni skanowanego elementu. Nastepnie na
podstawie zebranych danych oprogramowanie okre$la parametry elementéw geometrycznych,
ktore zostaja poréOwnane z wymaganiami konstrukcyjnymi zawartymi na rysunku
technicznym badanego komponentu.

WLI (White Light Interferometry) to bezstykowa maszyna metrologiczna, ktora
wykorzystuje interferometri¢ Swiatta biatego. Technika ta opiera si¢ na zjawisku interferencji,
czyli wzmacnianiu lub wygaszaniu fal §wietlnych. Istota dzialania interferometru polega na
rozdzieleniu wigzek fal spdjnych, ktére po pokonaniu réznych drég ponownie ulegaja
potaczeniu i docierajg do detektora twoOrzac obraz w postaci jasniejszych i ciemniejszych
prazkéw interferencyjnych. Uzyskane informacje zostaja przeanalizowane przez program, co
pozwala na uzyskanie bardzo doktadnych wynikéw. Dzieki tej metodzie mozna precyzyjnie
okresli¢ wymiary badanego elementu oraz topografi¢ powierzchni.

2. Visual Basic for Application [1,2]

Visual Basic for Applications (VBA) jest to jezyk programowania oparty na jezyku Visual
Basic. Kod programu napisanego w jezyku VBA zawarty jest zawsze w dokumencie
tworzonym przy uzyciu programu, ktory obstuguje ten jezyk (na przyktad w pliku
0 rozszerzeniu XLS dla programu Microsoft Excel). Obecnie jezyk VBA jest dotgczony nie
tylko do wszystkich aplikacji oferowanych przez Microsoft Office, ale réwniez do
programoéw innych producentow, takich jak np. AutoCad. Prace z kodem znacznie utatwia
wyposazenie aplikacji Office’a w oddzielny Edytor Visual Basic, ktory posiada prosta
budowe. Wprowadzanie kodu zrodtowego moze odbywac si¢ na trzy sposoby:

e metoda tradycyjna, polegajaca na wpisywaniu kodu przy uzyciu klawiatury,

e poprzez rejestrowanie makra — bardzo przydatna, jednak do$¢ ograniczona metoda;
zalecane jest uproszczenie tak wprowadzonego kodu, dzigki czemu wzrosnie jego
przejrzystosé, jak 1 predkos¢ wykonywania zadanych dziatan,

e kopiowanie kodu z innego modulu i wklejanie do modutu, nad ktérym aktualnie
wykonywane sg prace.

Najbardziej istotng cecha jezyka VBA jest wykorzystanie modeli obiektowych
udostepnionych przez program, na ktorym bazuje. Przykladowo dla Excela modelami
obiektowymi sa arkusze, tabele przestawne, funkcje matematyczne, a jezyk VBA umozliwia
ich wykorzystanie i tworzenie zautomatyzowanych procedur.

3. Budowa i opis dzialania programu

Opracowano autorski program komputerowy napisany w jezyku VBA. Program do
poprawnego dziatania wymaga wspotpracy z odpowiednio przygotowanymi arkuszami
programu Microsoft Excel.

Okno startowe programu sktada si¢ z:

e rozwijanej listy, z ktorej wybiera si¢ numer komponentu,

e trzech pol zaznaczania (tzw. check box), gdzie zaznacza si¢ sposob w jaki zostaly
dokonane pomiary,

e okienka z nazwa komponentu,



¢ listy informacyjnej zawierajacej m.in. nazw¢ dostawcy, informacje o ilosci
zaladowanych elementdéw, sposobie pomiarow,

oraz przyciskow:

e Load data (wczytuj dane),

e Full raport (utworz pelny raport),

e [SIR Raport (utworz raport wewnetrzny),

e Help & More (pomoc i dodatkowe funkcje).
Rozszerzony widok okna startowego przedstawiono na Rys. 1.

e
Help & more
Help & More < |
Help |
Choose element: '
Choose saurce of data: Add new cemert. |
(W [CEoRE [ Wenwal .
Export history
Load data | e
19:19:14 Template initiation
Clear dots |
Tum off interface |
Create raport
Full Raport ISIR Raport Template size; ———
Versin: 1.0 Coéact Emaigcompt
i

Rys. 1. Wyglad programu po naci$nieciu przycisku ,,Help & More”

Po rozpoczeciu pracy aplikacji i pojawieniu si¢ na ekranie monitora okna startowego,
w pierwszej kolejnosci nalezy wybra¢ z rozwijanej listy numer komponentu, ktorego
doktadno$¢ wykonania ma zosta¢ sprawdzona. Lista jest zaczerpnigta z arkusza programu
Microsoft Excel znajdujacego si¢ w gtownym dokumencie programu. Po wybraniu danego
numeru obok listy pojawia si¢ nazwa grupy, do ktorej nalezy wybrany komponent. Dla
utatwienia wyboru odpowiedniego numeru, w trakcie jego wpisywania, lista zmniejsza si¢
ukazujac pasujace propozycje. Po wybraniu komponentu z listy, nalezy zaznaczy¢ Zzrédio
pomiarow. Uzytkownik ma do wyboru trzy mozliwosci: WLI, 3DScan oraz manual.
Nastgpnie nalezy wczyta¢ dane przyciskiem ,,Load data”. Do opisywanej aplikacji zostat
zaimplementowany program BUWasher stuzacy do przetwarzania danych z maszyny WLIW,
co oznacza, ze po wybraniu pierwszej mozliwosci, dane do gléwnego arkusza sg kopiowane
z arkusza ,,BUWasher”. W przypadku zaznaczenia drugiej mozliwosci, program wykonuje
szereg czynno$ci majacych na celu znalezienie w zatladowanym pliku odpowiedniego numeru
wymiaru i przyporzadkowaniu pomiaréw mu odpowiadajagcych we wlasciwe miejsce
w glownym arkuszu. Po zaznaczeniu trzeciego przypadku, uzytkownik zostaje poproszony
0 wprowadzenie danych do specjalnie przygotowanego arkusza. Nastepnie uzytkownik musi
wpisa¢ nazwe¢ dostawcy dla badanych komponentéw. Po kliknigciu ,,Full Raport” zostanie
otwarty nowy zeszyt z trzema arkuszami: gtownym, gdzie wyliczane sg statystyczne
wskazniki, ,,Histogram” i ,,Gauss Chart”. Pierwszy arkusz jest kopia tego, ktory znajduje si¢
w dokumencie programu, w drugim znajduja si¢ histogramy dla kazdego
wymiaru, natomiast w trzecim wykresy Gaussa dla kazdego wymiaru. Przyktadowy wykres
Gaussa i histogram wygenerowany przez stworzony program zostal przedstawiony na Rys. 2.
W pliku gtéwnym programu tworzone sg réwniez dwa nowe arkusze: pierwszy, ktdrego
nazwa jest identyczna z numerem sprawdzanego komponentu (tworzona jest tam historia
zaladowanych danych) 1 drugi, ktéorego nazwa sklada si¢ z numeru komponentu



i stowa ,,Gauss” (tworzone sa tam wykresy Gaussa dla kazdego wymiaru i kazdorazowo
zatadowanych danych). W przypadku kliknigcia przez uzytkownika przycisku ,,ISIR Raport”,
zostanie utworzony réowniez nowy skoroszyt, w ktorym znajduje si¢ tzw. Initial Sample
Inspection Report (wewnetrzny dokument przedsigbiorstwa).

Dodatkowo aplikacja zostala wyposazona w inne funkcje, ktore sa widoczne po kliknigciu
przycisku ,,Help&More” w prawym, goérnym rogu okna startowego, takie jak pomoc,
dodawanie nowego komponentu, eksportowanie historii do osobnego skoroszytu,
wyczyszczenie wszystkich zatadowanych danych, pomniejszanie 1 powiekszanie interfejsu
oraz jego wytaczenie.

Lp. 3 Concentricity BD Lp. 1 Bending diameter

dostanc
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a) b)

Rys. 2. a) Histogram b) wykres Gaussa wygenerowany przez program
4. Podsumowanie i wnioski

Celem projektu bylo opracowanie narzedzia inzynierskiego w postaci programu, ktory
bedzie wykorzystywany do weryfikacji poprawnosci 1 doktadnos$ci wykonania elementow
wchodzacych w sktad amortyzatoréw. Po zebraniu potrzebnych informacji oraz opanowaniu
jezyka VBA stworzono aplikacje, ktora spelnia zatlozone wymogi: przeprowadza analize
statystyczng, sprawdza czy badany komponent miesci si¢ w odchylkach wymiarowych,
tworzy wykresy Gaussa oraz histogramy osobno dla pojedynczego komponentu oraz wspolne
dla roéznych dostawcow. Ponadto program zostal wzbogacony o dodatkowe funkcje
umozliwiajagce jego rozwo6] w przyszilosci, tzn. dodanie nowych komponentow i
eksportowanie historii.

5. Kierunek dalszych prac

W przysztosci istnieje mozliwos$¢ zmiany zwigzanej z wczytywaniem danych do glownego
arkusza. Otoz nie bylyby one wczytywane bezposrednio ze wzgledu na wybrane zrodio
pomiaru, ale na ich doktadnos¢. Jak wiadomo, kazda z maszyn pomiarowych wykonuje
pomiary tego samego wymiaru z r6zng doktadnos$cia. Przy takiej zmianie, bytyby brane pod
uwage pomiary doktadniejsze sposrod wszystkich zebranych za pomocg réznych sposobow.
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Streszczenie.

Tematem artykutu jest sprawdzenie wptywu ksztattu jednego z elementow, z ktorych
skladajg si¢ zawory w amortyzatorach dwururowych na prace calego amortyzatora. Element
orifice disc, zwany inaczej spustem, wystepuje zarOwno w zaworze rozpreznym, jak i w
zaworze kompresyjnym. Element ten posiada nacigcia (szczeliny) przez ktére w poczatkowej
fazie ruchu tloka amortyzatora sgczy si¢ olej. Podczas badan sprawdzono, jak rozna ilos¢ oraz
ksztalt szczelin wpltywa na prace calego amortyzatora. Druga cze$¢ artykutu dotyczy
optymalizacji wariantowej zaworu RV+ w postaci doboru dyskéw przystaniajacych otwory
przeplywowe. Praca zostala wykonana we wspolpracy z firmg Tenneco Automotive Eastern
Europe Sp. z 0.0., z siedzibg w Gliwicach.

1. Budowa amortyzatora dwururowego

Amortyzator dwururowy (przedstawiony na rys. 1) sklada si¢ z cylindra roboczego, ktory
jest polaczony z komora wyrdwnawcza poprzez zawory. Komora wyréwnawcza znajduje si¢
pomiedzy zewngtrzng $ciankg komory roboczej a $ciankg rury zewngtrznej. Cylinder roboczy
w amortyzatorze dwururowym jest calkowicie wypelniony ciecza, natomiast komora
wyréwnawcza tylko czesciowo, dlatego, ze znajduje si¢ tam rowniez powietrze (poduszka
gazowa). Na gorze cylindra roboczego (lewa strona rys. 1) znajduje si¢ prowadnica trzonu
tlokowego, ktory stanowi dla niego zamknigcie. Rura zewnetrzna zamknigta jest przez
nakretke z uszczelnieniem trzonu, natomiast od dolu (prawa strona rys. 1) przez denko z
uchem stuzgcym do mocowania amortyzatora [1].

,, —— ﬁ"' rp—

£

Amortyzator dwururowy

Rys. 1. Przekrdj amortyzatora dwururowego



2. Zawory w amortyzatorach dwururowych

Zawory w amortyzatorach dwururowych decyduja o pracy amortyzatora. Dzieli si¢ je na
zawory rozprezne, ktore przemieszczaja si¢ w komorze roboczej, oraz zawory sprezane, ktore
odpowiadajg za wspotprace komory roboczej z komorg wyréwnawczg (rezerwowg). Dziatanie
tych zaworow przedstawiono na rys. 2.

Zawory rozprezne (BOSC i RV+) dziela komorg robocza na dwie czg$ci: komore
dekompresji znajdujaca si¢ powyzej ttoka oraz komore kompresji (spr¢zania) znajdujaca sie
ponizej tloka. Glownym zadaniem tych zaworow jest dtawienie przeptywu cieczy podczas
wysuwania si¢ ttoka.

Zawor sprezany (CV) zwany jest takze zaworem kompresyjnym lub zaworem
podstawy. Jego ustawienie jest odwroécone w stosunku do ustawienia zaworu ttoka. Jest on
réwniez mniejszy od zaworu rozpr¢znego, poniewaz jego konstrukcja uwzglednia site
thumienia osiggang dzigki Sciskaniu sprezyn oraz innych elastycznych elementow uktadu
zawieszenia [3].

Rys. 2. Dziatanie zaworu: rozpr¢znego a) podczas kompresji, b) podczas dekompresji oraz
dziatanie zaworu sprezanego c) podczas kompresji, d) podczas dekompresji [4]

3. Oirifice disc

Spust (orifice disc) to cienki pierscien o grubosci 0,1-0,2 mm. W zaworze CV wystepuje
w bezposrednim sgsiedztwie lacznika zaworu od strony zbiornika rezerwowego. W zaworze
BOCS ten pierscien znajduje migdzy tlokiem, a dyskiem zaworowym.

Jego charakterystyczng cecha sa nacigte szczeliny, przez ktore przy poczatkowej fazie
kompresji 1 przy niskich wartos$ciach sit wymuszajacych, sgczy si¢ olej. Liczba oraz szerokos¢
szczelin jest S$ciSle okreslona 1 przydzielona do danego modelu dysku. Warto$cig
charakterystyczng tego elementu jest pole przeptywu. Polozenie danej szczeliny jest takze
okreslone
w specyfikacji danego dysku. Dla analizowanego zaworu kompresyjnego CV skonstruowano
43 dyski, natomiast dla zaworu rozpre¢znego BOCS przewidziano 33 dyski. Na rys. 3
pokazano rysunki przedstawiajace potozenie szczelin w elementach orifice disc. Natomiast
rys. 4. przedstawia przyktadowe spusty dla zaworu sprezanego.
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Rys. 3. Schemat potozenia szczelin w spuscie
a) zaworu CV oraz b) zaworu BOCS

Rys. 4. Przyktadowe orifice disc dla zaworu CV

Pole przeptywu oleju przez spust BV oblicza si¢ jako iloczyn grubosci danego dysku i sumy
szerokos$ci szczelin nacietych na nim:

BV=g 'iWn 1)
i=1

g - grubos¢ dysku [mm)],
wh — szeroko$¢ dysku n [mm].

4. Optymalizacja wariantowa zaworu RV+

Wykonywana w ramach pracy optymalizacja miala zapewni¢ jak najbardziej rownomierny
rozktad krzywych w ukladzie sita-przeptyw przy wuzyciu istniejacych dyskow
przystaniajacych otworki przeplywu. Optymalizacja zostata przeprowadzona w specjalnie
przygotowanym arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Zawdér RV+ umieszczony w
amortyzatorze wraz z przyktadowym pakietem dyskéw przystaniajagcych przedstawiono na
Rys. 5a.

Zmienng w przypadku procesu optymalizacji jest Srednica, na ktérej znajduja si¢ otworki
przeptywowe. Wymiar ten mozna zmniejsza¢ do momentu, gdy otworki dojda wymiaru



granicznego, ktoérym jest srednica zewngtrzna huba amortyzatora zaznaczona na Rys. 5b
czerwong linig [4].

Zawor RV+

Dysk gérny

Dysk dolny

Otworek przeptywowy

a) b)

Rys. 5. a) Zawoér RV+ w amortyzatorze wraz z przyktadowym pakietem dyskow
przystaniajacych 1 b) §rednica zewngtrzna huba amortyzatora [4].

Narzegdzie wspomagajace optymalizacje wariantowg zostatlo opracowane w arkuszu
kalkulacyjnym Microsoft Excel ktory przedstawiono na Rys 6. Za pomocg opracowanych tam
formut mozliwe jest wykorzystanie wynikdéw pomiardw przeplywéw na maszynie

przeptywowej do zobrazowania zachowania kazdej pary dyskéw przystaniajacych.

UpperDisc TH  |LowerDise  |LowerDiscTH|DiscCode A lpe (2 Ak = = Zmana CaA w %
] [%7) 15 0N otSxd 154016 0490455 & 81515371 1 foR SRy
16 (k) 1 2 2150 2+016 0490456 -7 22408316 1 4302
16 9.18 15 45 10 215 45x) 14016 0490455 .7 080507 1 %9
% .40 15 10 015x0. 1+016 0490855 596121713 1 N5
16 (5 15 45 15 5 15 450 15+0%6 0430458 5 Sricsasr 1 no
16 .20 1545 0 16915 45x0 2+016 0490455 5 82176876 1 4
16 0.4 " 010 [T etdxd 14916 0490455 58191006 1 089
16 .15 15 015 18. o150, 154016 0430455 6 81505371 1 08
16 0.2 1545 0.2 9 815 450 254096 0AN5E 6 7689354 1 "N
16 0.19 127 0.1 10012 Txd 14016 0490455 £ 7555435 1 286
16 0.2 15 () 11 015x0 240% 0450456 672641848 1 6
1545 (X 12 w1545 0490455 5 70584063 1 45
1% 2.t W 0.15 13 o34x0.15+016 0490456 5 88240736 1 558
16 0.2¢ 15 025 14 o150 254016 0430455 SE6T0MeEW 1 an
1545 025 15 0.1 13 015x0 14015 25 0490455 5 665039 1 1nn
16 0.3 27 01 15 012 N0 15+0% 0490455 & 80762848 1 18
16 920 " 0.2 17_014x0 2406 0490456 5 59482961 1 18
1545 0.% 15 15 15 01500 150015 45 0490456 £ 56552938 1 658
1545 0.10 i 10 13 01dx0 1401545 0 A4E5 6 53730056 1 672
15,45 (k7] 15 2 20 015x0 2491545 0490455 5 5463244 1 R
16 2 14 K3 {p aldxl) 254916 0490455 45385255 1 08
1545 25 15 5 22 015x0) 254915 45 0450456 5 5854287 1 %
16 X 127 2 23 912 Tx) 2+016 049045 £ 50001372 1 1%
1545 D1 2.7 10 24012 700 1401545 0490455 649533071 1 ju
15 45 X u 15 24 gl 159015 45 0490456 547385393 1 I8
15 o.M 2% 015 0490456 § 47222353 1 mn
% 0.2 2.7 0.5 27 012.7x0 25+0% 0450456 6 44105501 1 TAd
1545 0.2 | 020 28 014x0.2+015 45 0490455 5 43978863 1 02
1545 0.15 27 A ]39 212 70154015 85 0490855 6 42453675 1 35T
15 45 25 % e 30 o1 254015 45 0490455 £410045% 1 285
15 0.9 u® 10 310 %x0 14915 0450855 5 40122668 1 278
1545 0.2 27 20 2 012 750 2015 45 0490455 & 3712828301 1 675
15 .15 u 0.15 3. 0%dx0 154015 0490455 5 37054566 1 0353

Rys.6. Przyktadowe okno arkusza kalkulacyjnego wykorzystywanego do optymalizacji

wariantowej [4].
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Przyjeto nastepujace ograniczenia: minimalna liczba dyskow w pakiecie réwna dwa,
srednica dysk dolnego mniejsza lub réwna $rednicy dysku gérnego, grubos¢ pakietu dyskow
nie moze przekracza¢ 0,5 mm oraz przy doborze kombinacji mozna korzysta¢, z dyskow juz
istniejacych.

5. Wyniki analizy

Badania przeptywu oleju przez zawory BOCS oraz CV podczas ich pracy zostata
przeprowadzone przy uzyciu maszyny przeplywowej, a analiza wynikOw programow
Microsoft Excel oraz Matlab.

Jak pokazaly przeprowadzone pomiary, rdéznica pomie¢dzy parametrami przeptywu
otrzymanymi dla poszczegdlnych spustow jest znaczaca. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem wartosci pola przeptywu poszczegolnych elementéw maleje cisnienie otrzymywane
przy tej samej wartosci przeptywu. W danej jednostce czasu przez szczeliny w badanym
elemencie przeptywa wigksza ilo$¢ oleju, przez co napor cieczy na powierzchni¢ dyskow jest
mniejszy.

Analizujgc wykres przedstawiony na Rys. 7. zaobserwowano, ze badane spusty mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy. W poczatkowym zakresie wystepuje duze zageszczenie
krzywych odzwierciedlajacych dany dysk. Dla pozostatych dyskéw osiggany przeptyw
zwigksza si¢ szybciej. Na taki rozktad otrzymanych parametrow maja wplyw pola przeptywu
poszczegbdlnych spustéw ktore zwigkszajg swoja wartos¢ wyktadniczo.

W przypadku optymalizacji po przeanalizowaniu wszystkich dobranych wymiaréw
(przyjmujac skok $rednicy co 0,2 mm), najlepszymi wyborami okazaty si¢ $rednice o 14,3;
014,1; o 13.8; o 13,4. Opracowany kalkulator pozwala zaoszczedzi¢ czas oraz zredukowaé
koszty ktore w dzisiejszych czasach stanowig podstawowy warunek podczas projektowania
oraz konstruowania. Podczas doboru korekt mozna bylo zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem
wymiaru korekty, liczba par dyskow speiniajacych postawione ograniczenia byta coraz
mniejsza, co za tym idzie rozktad krzywych na wykresach nie byl tak gesty jak przy nizszych

korektach.
/ / [/ / —_—1 —e—2
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci ci$nienia od przeptywu dla zaworu CV



6. Whnioski

Ksztalt elementu orifice disc ma znaczacy wplyw na prace amortyzatora dwururowego.
Liczba oraz ksztatt szczelin decyduje o ilosci oleju, ktéry w danej chwili moze przeptynac
przez zawor. Wplywa to bezposrednio na dziatanie amortyzatora i komfort podrozujacego
pojazdem. Spust z mniejszg liczbg szczelin, a co za tym idzie z mniejszym polem przeptywu,
bedzie powodowat wigksze ttumienie ruchu ttoka. Przez to amortyzator bedzie twardszy. Przy
duzym polu przeptywu ilos¢ oleju przedostajacego si¢ przez zawory bedzie wigksza. Ttok
bedzie poruszat si¢ swobodniej, czyli tlumienie takiego amortyzatora jest nizsze. Wzrost
wartosci przeptywu poszczegdlnych dyskow wzrasta wyktadniczo. Sprawia to, ze dla
poczatkowych dyskow rdznica pomigdzy pracg amortyzatora, w ktdrym sa zastosowane, jest
niewielka. Natomiast koncowe elementy orifice disc znaczniej rdznig si¢ od siebie
parametrami pracy. Bardziej liniowy rozklad pola przeptywu umozliwitby rownomierniejsze
roztozenie otrzymywanych parametrow przeptywow. Jednolite roznice migdzy parametrami
spustow pozwoliltyby lepiej dobra¢ dysk w zalezno$ci od wymaganych przez klienta
parametréw pracy amortyzatora. Podczas doboru korekt przy optymalizacji mozna byto
zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem wymiaru korekty, liczba par dyskow spehiajacych
postawione ograniczenia byta coraz mniejsza, co za tym idzie rozklad krzywych na
wykresach nie byt tak gesty, jak przy nizszych korektach. Przy najnizszych korektach liczba
par dyskow byta bardzo duza, lecz wadg bylo to, ze krzywe poszczegdlnych par dyskoéw
bardzo czgsto si¢ pokrywaty, co utrudniato wybodr najlepszych par dyskow.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie
metody elementéw skonczonych do oceny wptywu
orientacji widkien szklanych, na wytrzymato$¢ probki polipropylenowej na rozciaganie
1 Sciskanie. Pokazano wyniki analizy wtrysku polimerowego, uzyskang orientacje wtokien
oraz napr¢zenia powstale po przeprowadzeniu analizy rozciagania i $ciskania. Zestawiono
wykresy zalezno$ci sity od przemieszczenia, powstale na bazie wynikow analiz
numerycznych, z wykresami rozciggania i $ciskania uzyskanymi doswiadczalnie. Otrzymane
wyniki pozwolity okresli¢ wielko$¢ wptywu rozmieszczenia wiokien umacniajacych materiat
na jego wytrzymato$¢ mechaniczng. Pracge wykonano we wspotpracy z Tenneco Automotive
Eastern Europe Sp z o.0.

1. Wprowadzenie

Podstawowym do$wiadczeniem okreslajagcym wiasnosci mechaniczne materiatu jest proba
rozciggania. Probka do badan ma zazwyczaj posta¢ cylindryczng o wymiarach okreslonych
normami. W maszynie wytrzymalo§ciowej, zwanej zrywarkg, probke poddaje si¢ dziataniu sit
rozciggajacych rejestrujac w trakcie badania warto$¢ sity oraz odpowiadajacy jej przyrost
dtugosci probki. Dla oznaczenia podstawowych wielkos$ci przy $ciskaniu stosuje si¢ statyczng
probe Sciskania. Chociaz oznaczenie standOw naprezenia przy rozcigganiu i $ciskaniu rozni je
tylko znakami, to przeprowadzenie proby $ciskania nastrecza wiele trudnosci w poréwnaniu
z proba rozciggania. Spowodowane jest to mozliwo$cia wystgpienia wyboczenia w probce
podczas doswiadczenia. Jest to bardzo szkodliwe, poniewaz po wystapieniu wyboczenia
nastgpuje zmiana charakteru obcigzenia np. poprzez wystagpienie zginania, co ma
odzwierciedlenie w wynikach. Do statycznej proby rozciggania 1 $ciskania tworzyw
sztucznych stosuje si¢ probki o innym ksztalcie i wymiarach niz w przypadku préb
dotyczacych metali.

2. Modele numeryczne probek

W pierwszym kroku zamodelowano probki znormalizowane do prob rozciggania
1 Sciskania, a nastgpnie zostal utworzony model dyskretny sktadajacy si¢ z elementow
tetragonalnych. Siatka probki znormalizowanej na rozcigganie sktada si¢ z 174390
elementow, a probki na $ciskanie z 112903 elementéw. Do nadania odpowiednich wlasno$ci
materiatowych probek wykorzystano program Autodesk Moldflow. W ramach badan
W sposOb posredni uzyskiwano probki o rdznej orientacji przestrzennej wiokien poprzez
zmian¢ polozenia i liczby zadanych punktéw wtrysku. Po zakonczeniu analizy wtrysku
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wyeksportowano do programu Abaqus pliki zawierajace informacje o materiale, jego
wlasciwosciach mechanicznych, temperaturowych oraz orientacji witokien otrzymanych
w poszczegdlnych wariantach. Nalezy nadmieni¢, iz otrzymane wyniki analizy numeryczne;j
odnoszg si¢ tylko do zakresu liniowo — sprezystego. Spowodowane to jest ograniczeniami
narzuconymi przez program Autodesk Moldflow. Jest on niezbedny do uzyskania orientacji
wildkien, jednak ogranicza mozliwos¢ definiowania wlasciwosci materiatowych, ktore
pozwolityby na przeprowadzenie analizy wykraczajacej poza zakres liniowo — spre¢zysty.
W badaniach zdefiniowane przemieszczenie celowo przekracza kilkakrotnie rzeczywiste
przemieszczenia dla zakresu liniowo — sprezystego, aby lepiej zobrazowac réznice migdzy
analizg numeryczng a badaniami przeprowadzonymi w rzeczywistosci.

3. Analiza numeryczna

Do symulacji proby rozciggania wykorzystano pig¢ probek réznigcych si¢ miedzy innymi
orientacjag wiokien szklanych, geometria probek i sposdb obcigzenia pozostal bez zmian.
Ponizej przedstawiono wyniki dla jednej orientacji — wzdluznej, z orientacja poprzeczng w osi
symetrii probki. Na rys. 1 pokazano uzyskang orientacje wtdkien.

Rys. 1. Orientacja wiokien w probce

Po przeprowadzeniu symulacji wtrysku przystagpiono do analizy wytrzymatosciowej
W programie Abaqus. Rozktad naprezen w przekroju poprzecznym probki pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Rozktad naprezen w przekroju probki o orientacji poprzecznej
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Do symulacji $ciskania wykorzystano probke znormalizowang, w ktdérej zmieniano
potozenie 1 ilo$¢ punktow wtrysku w szesciu roznych wariantach. W artykule zamieszczono
wyniki analizy dla jednej orientacji — $ciskanie probki w kierunku zgodnym z kierunkiem
wtrysku. Orientacje wiokien po wtryskiwaniu ilustruje rys. 3, a wyniki analizy w przekroju
w osi wtryskiwania przedstawia rys. 4.
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Rys. 3 Orientacja wtokien Rys. 4 Rozktad naprezen
4. Poréwnanie wynikow analitycznych z wynikami do$wiadczalnymi

Wykresy zalezno$ci sity od przemieszczenia otrzymane w analizie numerycznej
zestawiono z wykresami pochodzacymi z badan doswiadczalnych. Na przedstawionym
zestawieniu (Rys. 5), wykres odpowiadajacy probce rozcigganej przedstawionej w artykule
oznaczono jako b, natomiast wykresy oznaczone Probka 1+3 sg to wykresy odpowiadajace
badaniom doswiadczalnym.
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Rys. 5. Zestawienie otrzymanych wynikow z wynikami badan rzeczywistych

Dla probek $ciskanych otrzymane wartosci sit reakcji pozwolily wyznaczy¢ sztywno$é
postaciowg jako iloraz sity do przemieszczenia. Probke wyr6zniong w artykule zaznaczono
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w tabeli 1. Wartosci sztywnosci doswiadczalne byly ok. dwa razy mniejsze niz te otrzymane
numerycznie.

Tabela 1. Zestawienie sztywnos$ci probek na $ciskanie wyznaczonych numerycznie

prébka z jednym probka z dwoma probka z 25
punktem wtrysku punktami witrysku punktami witrysku

kierunek $ciskania

zgodny z kierunkiem 8,81 [N/um] 8,02 [N/um] 9,05 [N/um]
witrysku
kierunek $ciskania
poprzecznie do 8,4 [N/um] 8,98 [N/um] 7,92 [N/pm]

kierunku wtrysku

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze:
e wyniki badah probki na rozcigganie odpowiadaja wynikom doswiadczalnym
w zakresie liniowo-sprezystym,
e zmieniajgc orientacj¢ widkien mozemy wpltywac na to, ze rozktad napr¢zen bedzie
mial charakter symetryczny, warstwowy lub nieregularny,
e w miar¢ wzrostu liczby orientacji poprzecznych w materiale wytrzymato$¢ na
rozcigganie spada, poniewaz wytrzymalo$¢ widkien na $cinanie jest mala,
e naprezenia wewnatrz probek roznig si¢ od naprezenia przy sciankach zewnetrznych,
e orientacja wzdhuzna wtokien szklanych w probce najkorzystniej wplywa na wiasnos$ci
wytrzymato$ciowe przy rozcigganiu materiatu.
Przeprowadzone badania dowodza, ze wptyw orientacji widkien w tworzywach sztucznych
w bardzo duzym stopniu wptywa na ich wytrzymato$¢ na rozciagania i $ciskanie. Nalezy w
taki sposob przeprowadzaé proces wtrysku, aby uzyska¢ mozliwie wzdluzng orientacje
wtokien. Podczas eksploatacji elementy wykonane 2z materialdw polimerowych
wzmocnionych wtoknem szklanym powinny by¢ tak ustawione, aby obcigzenie powodowato
rozcigganie badz $ciskanie wiokien, a nie ich $cinanie. Dowodzi to, ze nie tylko cechy
materiatlowe osnowy 1 wzmocnienia w postaci wtokien majg wplyw na wytrzymatos¢ takiego
kompozytu, ale réwniez duza role odgrywa ich wzajemna orientacja wzgledem siebie.
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ZASTOSOWANIE METODY ITERACYJNEJ DO ROZWIAZYWANIA
UKLADU ROWNAN METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH

DAWID BORUSZKOWSKI
Mechatronika, 3 rok, 1 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. W ramach pracy rozbudowano i zastosowano istniejacy
program komputerowy metody elementow brzegowych do analizy
uktadow liniowosprezystych. Metode eliminacji Gaussa stosowang do
rozwigzania uktadu réwnan zastgpiono metoda iteracyjng GMRES. Do
modelowania geometrii uktadow przestrzennych zastosowano program
MSC.Patran. Zbadano czas analizy uktadow o roznej liczbie stopni swobody. Potwierdzono,
ze zastosowanie metody iteracyjnej powoduje zredukowanie ztozonosci czasowej analizy
MEB w stosunku do przypadku metody eliminacji Gaussa.

1. Wprowadzenie

Metoda elementow brzegowych (MEB) jest metoda numeryczng analizy uktadow
fizycznych, ktora w wielu przypadkach o znaczeniu praktycznym wymaga dyskretyzacji
jedynie brzegu obszaru. W przypadku uktadoéw plaskich brzegi sa liniami, natomiast
w przypadku uktadow przestrzennych brzegi sa powierzchniami. W ten sposob zostaje
ulatwiony etap przygotowania modelu do analizy w stosunku do powszechnie stosowanej
metody elementéw skonczonych (MES), w ktorej nalezy dyskretyzowaé caty obszar
analizowanego uktadu. Stanowi to zalet¢ MEB. Kolejng zaleta metody jest jej doktadnos¢
w przypadku analizy ukladéw ze spietrzeniem naprezen. Wada metody jest natomiast
struktura macierzy ukladu rownan, ktore sa pelne 1 niesymetryczne. Powoduje to, ze
ztozono$¢ czasowa analizy MEB jest wielko$cig rzedu O(NZ) lub wyzszego, gdzie N oznacza
liczbe stopni swobody analizowanego uktadu (liczbe réwnan). Szczegotowa charakterystyke
MEB mozna znalez¢ w literaturze [1, 2, 3].

W  niniejszej pracy zostat wykorzystany program komputerowy MEB opisany
w ksigzce [1]. Zapomoca programu mozna analizowa¢ zagadnienia brzegowe teorii
potencjatu oraz teorii sprezystosci. Mozna modelowaé uklady ptaskie, osiowosymetryczne
oraz przestrzenne. Zaimplementowane sg elementy brzegowe o liniowych oraz kwadratowych
funkcjach ksztattu. Mozliwa jest analiza wielkosci w punktach wewnetrznych uktadow.
Modelowane uktady moga sktada¢ si¢ z podobszarow o réznych wilasnosciach i moga by¢
obcigzone sitami obje¢tosciowymi. Do rozwigzania uktadu réwnan stosowana jest jednak
metoda eliminacji Gaussa co powoduje, ze czas analizy uktadow moze by¢ stosunkowo dhugi.
W niniejszej pracy do rozwigzania ukladu rownan MEB zastosowano metode iteracyjng
GMRES (ang. generalized minimal residual method) z poprawa uwarunkowania uktadu
réwnan [3, 4]. Wykorzystano potaczone kody zrodtowe napisane w jezyku Fortran [1, 4]. Kod
wykonywalny dla systemu operacyjnego Scientific Linux generowano za pomocg programu
Intel Fortran Composer XE for Linux. Analizowano liniowosprezyste uktady przestrzenne
obcigzone sitami powierzchniowymi. Geometri¢ uktadu oraz siatk¢ elementéw brzegowych
budowano za pomocg programu MSC.Patran. Badano uktady o réznej liczbie stopni swobody.
Poprawno$¢ rozwigzania sprawdzano przez poréwnanie z rozwigzaniem analitycznym.
Poréwnano czas analizy dla dwoch zastosowanych metod rozwigzywania uktadu rownan.
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2. Analizowany uklad

Program komputerowy opisany w [1] wykorzystano do przeprowadzenia analizy
przemieszczen wystepujacych w sze$cianie pod wpltywem dziatania sily powierzchniowej
o wartosci t =100 N. Modut Younga i liczba Poissona materialu wynoszg odpowiednio:
E =200 GPa oraz v = 0.3. Dtugos¢ boku szescianu wynosi a = 1 mm. Geometri¢ i obcigzenie
uktadu przedstawiono na rysunku 1. Na calej powierzchni boku BCDE odebrano mozliwos¢
przemieszczenia wzdtuz osi X. Dodatkowo w punkcie B odebrano mozliwos$¢ przemieszczenia
w kierunkach y i z, natomiast w punkcie E odebrano mozliwos$¢ przemieszczenia w kierunku

osi z.
/

D
|| t
E
z A
y‘\]/x B

Rys. 1. Analizowany sze$cian

Wzor pozwalajacy wyznaczyé przemieszczenie wezla A w kierunku osi X wyraza
roéwnanie:

t
uj =-a (1)
Przemieszczenie to wynosi 5-10 mm.

3. Przygotowanie geometrii i siatki element6w brzegowych.

Do stworzenia geometrii modelu wykorzystano $rodowisko MSC.Patran 2012 w wersji
studenckiej. Powierzchnie modelu brylowego dyskretyzowano za pomoca powtokowych
osmioweztowych elementow czworokatnych. Aby wyeliminowaé powielajace si¢ wezty,
ktore powstaty w takcie tworzenia siatki, skorzystano z polecania Equivalence. Po usunigciu
nadmiarowych weztow, nalezatlo dokonac¢ ich ponownego numerowania, wykorzystujac opcje
Renumbering. W celu wykonania analizy metoda elementow brzegowych nalezato
dopilnowa¢, aby wektory normalne do wszystkich elementow byty skierowane na zewnatrz
analizowanego obszaru (rys. 2). Do =zapewnienia odpowiedniego zwrotu wektorow
normalnych uzyto opcji Reverse Normal Vectors. Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie
raportu  w postaci pliku tekstowego, ktory zawieral informacje o wspotrzgdnych
przestrzennych kazdego wezla, liczbie elementéw skonczonych oraz weztach tworzacych
dany element skonczony (incydencji).

16



g 2 A

30538,
PREE R

Rys. 2. Model szeécianu ze zwrotem wektora normalnego: a) domy$lnym, b) po modyfikacji

Aby sprawdzi¢ wplyw stopnia dyskretyzacji modelu na doktadno$¢ otrzymanych wynikoéw
oraz czas obliczen analizowano 7 modeli o r6znym zaggszczeniu elementéw brzegowych.
Tabela 1 przedstawia liczbe wezlow 1 elementow jakie zostaty wygenerowane na powierzchni
badanych uktadéw.

Tabela 1. Stopien dyskretyzacji modeli numerycznych

Nr Liczba Liczba wezlow Liczba stopni
modelu elementow ¢ swobody

1 24 74 222

2 54 164 492

3 96 260 780

4 150 452 1 356

5 216 650 1950

6 600 1 802 5 406

7 1 350 4 052 12 156

4. Wiyniki obliczen

Do obliczen wykorzystano komputer osobisty wyposazony w dwurdzeniowy procesor
taktowany zegarem o czestotliwosci 2100 MHz oraz 4 GB pamigci RAM. Roéwnania
sformutowane za pomocg MEB rozwigzano dwoma sposobami: metodg eliminacji Gaussa
oraz metoda GMRES, dla ktorej tolerancja bledu wzglednego wynosila 10 [1].
Wykorzystano lewostronng poprawe uwarunkowania uktadu réwnan za pomoca macierzy
zawierajacej na diagonalnej bloki, bedace fragmentami macierzy glownej uktadu réwnan
MEB. Dla kazdego z modeli, niezaleznie od przyjetej metody rozwigzania uktadu réwnan,
przemieszczenie punktu A modelu wyniosto 5.00-10" mm. Réznica wzgledem rozwigzania
analitycznego nie przekraczata wigc 0.2%. Przy liczbie weztow przekraczajgcej 7202 system
operacyjny zglaszal maksymalne zuzycie pamigci wirtualnej iprzerywal prowadzone
obliczenia. Wyniki w postaci poréwnania czasu obliczen przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Czas obliczen roznymi metodami w funkcji liczby stopni swobody uktadu
5. Whnioski

Wzrost liczby stopni swobody uktadu powoduje zwiekszenie czasu obliczen dla kazdej
z zastosowanych metod. Zastosowanie metody GMRES pozwala znacznie skroci¢ czas
analizy wzgledem metody eliminacji Gaussa bez zmniejszenia doktadno$ci rozwigzania, ktora
jest rzedu 0.1%. Dla najwigkszego z badanych uktadow czas obliczen zostat skrocony okoto
siedemdziesi¢ciokrotnie.

Ztozono$¢ czasowa metody eliminacji Gaussa jest rzedu O(N®). Zostato to potwierdzone
postacig funkcji regresji zbudowanej dla wynikéw uzyskanych tag metoda (rys. 3), w ktorej
wyktadnik potegi jest bliski 3. W przypadku metody GMRES zalezno$¢ czasu obliczen jest
zblizona do kwadratowej co wynika z faktu, ze operacjami dominujacymi sg obliczenie
elementdow macierzy uktadu réwnan oraz mnozenie macierzy przez wektor wielkosci
brzegowych w poszczeg6lnych iteracjach. Operacje te charakteryzujg si¢ ztozonoscig O(NZ).
Wyktadnik odpowiedniej funkcji regresji jest tutaj bliski 2 (rys. 3). Dalsze zredukowanie
czasu obliczen jest mozliwe przez zastosowanie szybkiej wielobiegunowej MEB [3].
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WPLYW PARAMETROW MATERIALOWYCH NA ROZKEAD NAPREZEN
| ODKSZTALCEN W UKLADZIE KOSC — IMPLANT

inz. KRZYSZTOF CIUBEREK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule przedstawiono zabieg alloplastyki stawu
biodrowego oraz zaprezentowano modele implantow stosowanych w tego
typu zabiegach. Opisano przebieg modelowania uktadu kos¢ — implant dla
endoprotezy  bezcementowej. Przedstawiono wybrane parametry
materialowe oraz warunki brzegowe w uktadzie. W artykule
zaprezentowano takze przypadki obcigzenia stawu biodrowego jakie zostaly wykorzystane
w analizie uktadu.

1. Alloplastyka stawu biodrowego

Alloplastyka stawu biodrowego jest operacja polegajaca na implantacji endoprotezy do
kosci udowej pacjenta oraz umieszczeniu nowej panewki w kosci miednicznej. Wspotczesnie
przeprowadza si¢ wiele tego typu operacji zapewniajagc tym samym mozliwos$¢ swobodnego
poruszania sig.

Dla kazdego pacjenta indywidualnie jest dobierana endoproteza, czyli wielko$¢ glowki
endoprotezy oraz $rednica panewki umieszczanej w miednicy. Pierwszym etapem operacji
jest przeprowadzenie wywiadu z pacjentem, zrobienia zdj¢cia rentgenowskiego i ustalenie z
jakich materiatow i jaki rodzaj endoprotezy bedzie dla chorego najlepszy. Zabieg alloplastyki
przeprowadza si¢ w znieczuleniu zewnatrzoponowym — bez narkozy. Pierwszym krokiem jaki
nalezy wykonac jest odcigcie szyjki kosci udowej, a nastepnie wyfrezowanie otworu w kosci
miednicznej w celu implantacji panewki z wktadka polietylenowa. Po zamontowaniu tych
elementéw mozna ustali¢ trzpien endoprotezy w szpiku kosci udowe;.

Rys. 1. Przebieg zabiegu alloplastyki: a) odciecie szyjki, b) frezowanie panewki,
c) implantacja panewki, d) implantacja trzpienia

2. Model endoprotezy
W zaleznosci od rodzaju zabiegu endoprotezoplastyki dobierane s3 odpowiednie
implanty. Ogoélnie mozna wyrézni¢ dwie grupy endoprotez najczesciej spotykanych:

endoprotezy bezcementowe i cementowe.
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Ponizej przedstawiono modele endoprotez bezcementowych, ktérych wymiary
odpowiadajag wymiarom katalogowym firmy Alloclassic® Zweymuller®. Na ponizszych
rysunkach mozna zauwazy¢, ze zmienny jest jedynie kat szyjkowo-trzonowy kosci udowe;.

Rys. 2. Bezcementowy trzpien endoprotezy Alloclassic® Zweymuller®

Wymiary endoprotezy uzytej w analizie przedstawiono na
rys.3. Model zostal wykonany w programie Autodesk Inventor,
a nastepnie utworzono dokumentacje rysunkowa. W powyzszym
modelu zastosowano kat szyjkowo-trzonowy o wartosci 136°.
Taki kat nachylenia szyjki kosci udowej wystepuje takze u osob
zdrowych.

Szyjka implantu zostata tak zaprojektowana, aby mozna byto
dopasowac¢ do niej gtoéwke o $rednicy 28 mm. Trzpien zostal tak
zamodelowany, aby mozna byto ewentualnie zmniejszy¢ lub
zwigkszy¢ Srednice szyjki, w celu zastosowania glowy o innej
srednicy.

Projektujac model endoprotezy nalezalo zwréci¢ uwage na
dobor gtowy implantu. Wymiar gtowki powinien by¢ identyczny
jak rozmiar gtowki kosci udowej przed zabiegiem resekcji kosci.
Dodatkowo dtugos¢ szyjki implantu powinna odpowiadac
dhugosci szyjki kosci udowe;.

Rys. 3. Wymiary implantu
3. Przypadki obciazenia stawu biodrowego

W  biomechanice stawu biodrowego spotykanych jest wiele modeli obcigzenia:
Bergmanna, Dudy, Pauwelsa, Bombellego, Bedzinskiego i1 inne. W pracy przedstawiono dwa
modele obcigzenia: model Bedzinskiego i model Pauwelsa.

Model Bedzinskiego opisuje sytuacje bardziej ztozone niz stanie na jednej nodze, moze to
by¢ np. wchodzenie po schodach. Szczegdlng wielkoscig na rysunku jest wielko§¢ wektora
sity R — oddzialywanie mas tulowia na glowke kosci udowej, ktéry moze by¢ rdznie
pochylony w zalezno$ci od danej postawy. Na rysunku oznaczono jeszcze takie wielko$ci jak
Ry — oddziatywanie mig$ni rotujacych uda, My — oddziatywanie miesci odwodzicieli, M —
oddziatywanie migéni odwodzacych oraz T — oddzialywanie pasma biodrowo -
piszczelowego.

Model Pauwelsa opisuje dwa przypadki: stanie na dwoch nogach oraz stanie na jednej
nodze. W pracy brano natomiast pod uwage tylko pierwszy przypadek z modelu Pauwelsa,
gdyz drugi jest bardzo podobny do przypadku opisanego przez model Bedzinskiego.
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Przyjeto zatozenia, Ze osoba, dla ktorej bedzie sprawdzany rozktad naprezen i odksztalcen
wazy 80 kg. W przypadku stania na dwoch nogach, obcigzenie jednej konczyny dolnej
uzaleznione jest od okolo 35% masy ciata. Tak wigc sita jaka zostala przytozona do glowy
implantu wynosita 300 N. Dla przypadku stania na jednej nodze lub bardziej ztozonego, np. w
przypadku biegu, przyj¢to obcigzenie wynikajace z 400 % masy ciata, czyli sita wynosita
3200 N.

Rys. 4. Modele obcigzenia: a) model Bedzinskiego, b) model Pauwelsa
4. Warunki brzegowe

W celu wykonania analizy numerycznej dobrano odpowiednie biomateriaty na implant
oraz ustalono wlasno$ci materiatowe tkanki kostnej. Dla endoprotezy bezcementowej jako
material trzpienia wybrano stop tytanu Ti6AI7Nb o bardzo dobrej biozgodnosci
| biotolerancji. Tytan jest takze bardzo dobrym materiatem na implanty ze wzgledy na
najbardziej zblizony modut Younga wzgledem tkanki kostnej zbitej. Glowa endoprotezy
podobnie jak panewka w ko$ci miednicznej zostalty wykonana ze stali austenitycznej ze
wzgledu na odporno$¢ na zuzycie Scierne, biotolerancj¢ oraz dobrg wytrzymatos¢ przy
obcigzeniu zmiennym.

Tabela 1. Materiaty w uktadzie kos¢-implant

Liczba Wytrzymatos¢ na
Modui Younga, E Poissona, v rozcigganie, Ry
Tkanka kostna zbita 15000 MPa 0.3 107 MPa
Stop tytanu
TiBAI7ND 100000 MPa 0.34 900 MPa
Stal austenityczna 200000 MPa 0.3 530 MPa

Wiasnos$ci mechaniczne tkanki kostnej jakie dobrano sa warto$ciami $rednimi czg$ci
zbitej, bo wiadomo, ze tkanka kostna jest materialem anizotropowym 1 jej wlasno$ci moga si¢
r6zni¢ w roznych jej przekrojach, np. w trzonie, przy koncu blizszym i dalszym.

Uktad kos¢ udowa — endoproteza przedstawiono na rys.5 w przekroju z widoczng
odlegtosciag implantu od zewngtrznych $cianek ko$ci. Kos¢ udowa zostala odcigta mniej
wiecej w polowie swojej dilugosci 1 w przekroju zostaly odebrane stopnie swobody
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W plaszczyznie przecigcia. Szyjka koSci udowej zostala odcigta na tyle, aby mozna bylo
zmie$ci¢ implant w kanale szpikowym kosci. Sita wypadkowa zostata natomiast przytozona
w sposoOb przedstawiony w rozdziale 2.

Siatka elementow skonczonych zostata utworzona w programie HyperWorks v11 Student
Edition w module Hypermesh. Ze wzglgedu na nieregularng geometri¢ kosci udowej nalezato
ustali¢ w programie odpowiednig wielko$¢ elementu skonczonego. Uktad zostat
zdyskretyzowany elementami typu Tet4. Pierwotna siatka elementéw skonczonych sktadata
sie z 1793 weztow.

Rys. 5. Przekroj uktadu kosc¢-implant z programu Rys.6. Siatka elementow skonczonych
Autodesk Inventor

5. Kierunek dalszych prac

Modele zostang zaimportowane do programu MSC.Patran i tam ustalone warunki
brzegowe oraz nadane state materialowe. Kolejnym etapem pracy opisanej w artykule bedzie
przeprowadzenie analiz numerycznych i uzyskanie warto$ci przemieszczen, naprezen i
odksztatcen. Zostanie takze utworzony uktad kosci z endoproteza cementowa obcigzony
podobnie jak uktad z endoprotezg bezcementowa. Na koncu zostang poro6wnane wyniki jakie
uzyskano w analizowanych modelach numerycznych.
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EKSPERYMENTALNE BADANIA MATERIALU
W ZEOZONYM STANIE OBCIAZENIA

inz. ANNA CZARNOJAN
Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. SI.

Streszczenie. W pracy przedstawione zostaly wyniki badan
eksperymentalnych na maszynie elektrodynamicznej Instron. Wykonano
skrecanie, rozcigganie oraz skrgcanie z rozcigganiem probek mosigznych
przy zadanych wstepnie r6znych momentach skrgcajacych. Miato to na
celu uzyskanie wiedzy na temat wptywu rdznego wstepnego skrecenia na 3
wyniki rozciggania materialu. Oprogramowanie dolaczone przez producenta do maszyny

pozwolitlo wygenerowa¢ dane do analizy. Obrobka danych zostala wykonana w programie
OpenOffice Calc.

1. Wprowadzenie

Celem projektu bylo uzyskanie wiedzy na temat zachowania materialu pod wplywem
dziatania ztozonego stanu naprezenia - skrgcania z rozcigganiem - przy roznym ztozeniu tych
obcigzen na podstawie badan eksperymentalnych. Podczas realizacji projektu zostat
sprawdzony wptyw wstepnego skrecenia badanej probki przed zadaniem rozciggania.

Do realizacji projektu wykorzystana zostala maszyna elektrodynamiczna Instron
ElectroPuls E10000 (rys. 1). Jest to maszyna wytrzymalosciowa pozwalajaca na realizacje
obcigzenia skrecajacego do wartosci maksymalnej 100 Nm badz liniowego do 10 kN [1].

Badane probki byly wykonane z dwoéch roéznych materiatow: mosigdzu 1 szkla
borokrzemowego. Miaty przekrdj okragly o $rednicy 5 mm dla probek mosi¢znych oraz
6 mm dla probek szklanych.

Rys. 1. Stanowisko badawcze

2. Podstawy teoretyczne

Pod wplywem zadanego obcigzenia w obserwowanym ciele pojawia si¢ stan naprg¢zenia
1 odksztatcenia. Sg to pojecia okreslajace efekty zadanego obcigzenia w danym punkcie ciata.
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Wyrézniamy trzy rodzaje standOw naprezenia: jednoosiowy, w ktorym naprezenie dziala
wzdhuz jednej osi, dwuosiowy (rys. 2), w ktorym naprezenie rozktada si¢ na dwie wzajemnie
prostopadie osie oraz trdjosiowy, w ktorym kierunek napr¢zenia mozna roztozy¢ na trzy
wzajemnie prostopadte osie.

Rys. 2. Dwuosiowy stan naprezenia [3]

Wyrézniamy roézne, proste stany obcigzen. Sg to rozcigganie, $ciskanie, zginanie, skrecanie
1 $cinanie [2]. Podczas realizacji projektu analizowane bylo skrgcanie i1 rozcigganie.
O skrecaniu mowimy, gdy na ciato dziala moment skrecajacy wywotany parg sit dzialajacych
w plaszczyznie prostopadlej do osi preta. Rozcigganie jest to stan obcigzenia wywotany
dziataniem sity osiowej skierowanej od przekroju.

Podstawowym narzedziem do analizy zlozonego stanu naprezenia s3 hipotezy
wytezeniowe. Zakladajg one, ze wytezenie mozna opisa¢ za pomoca pewnej funkcji, ktorej
argumentami s3 parametry materialowe oraz najczgéciej skladowe stanu naprezenia.
Natomiast wytezeniem sg wszelkie zmiany w stanie fizykalnym ciata, wskutek ktorych
powstaja trwale badz nietrwate odksztatcenia lub zniszczenia spojnosci materiatu [3].

Wykorzystana do obliczen byta hipoteza Hubera zwana podstawowym prawem teOrii
sprezystosci. Miarg wytezenia jest energia wlasciwa odksztatcenia postaciowego. Wytezenie
jest opisane za pomoca funkcji, ktorej argumentami sg tylko skladowe stanu naprezenia.
Pozwala na uzyskanie wynikow bardzo zblizonych do tych uzyskanych doswiadczalnie i ze
wszystkich hipotez jest najblizsza do§wiadczeniu [3].

3. Przeprowadzone badania

Badania probek mosi¢znych (rys. 3) polegaty na poddaniu probki wstepnemu skreceniu
poprzez zadanie momentu skregcajacego o roznych warto$ciach, a nastgpnie jej rozciaganiu.
Kazda z probek byla poddana wstepnie innemu momentowi skrgcajgcemu Mg w celu
sprawdzenia jaki wplyw ma rozne wstepnie obcigzenie materiatu przed rozcigganiem.
Podczas eksperymentu na prébce zamontowany byt ekstensometr w celu zwigkszenia
doktadnosci pomiaru odksztaltcenia €.

Rys. 3. Zamontowana probka mosi¢zna
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W efekcie analizy uzyskanych wynikdw utworzone zostalty wykresy skrecania
z rozcigganiem (rys. 4). Na wykresie wyraznie wida¢ ze obcigzanie probki polegato na
wstepnym skreceniu - poczatkowo wzrasta jedynie moment skrgcajacy Ms a wartos¢ sity F
jest rowna 0. Gdy zadana warto§¢ momentu zostaje osiggni¢ta jego wartos¢ pozostaje stala,
a zaczyna wzrasta¢ warto$¢ sity rozciagajacej F.

Skrecanie z rozcigganiem
Ms = 3 [Nm]

—Sita F
= QOdksztatcenie € [%)]
= Moment skrecajacy Ms

Sita F [kN], Odksztatcenie € [%)]
B oORr NWDOOO N ©

72
78
83
89

O
N
7]
@

Rys. 4. Wykres skrecania z rozcigganiem

Dla roéznych warto§ci momentu skrecajacego Ms mozna bylo zauwazy¢, ze wraz ze
zwickszaniem momentu skrecajacego obnizata si¢ granica plastycznos$ci materiatu podczas
skrecania. Wykonane proby nie byly probami niszczacymi, ze wzgledu na duza wytrzymatos¢
materiatu, wigc trudno byto okresli¢ doktadng granicg plastycznosci. Z tego wzgledu analiza
opierata si¢ na porOwnywaniu teoretycznej granicy plastyczno$ci wystepujacej przy
odksztalceniu liniowym réwnym & = 0.2 %. Wartosci sit rozciggajacych F odpowiadajgcych
granicy plastycznosci dla poszczegdlnych przypadkdéw zostaty zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Wartos¢ sity odpowiadajaca granicy plastycznosci

Nr probki | Moment skrecajacy [Nm]  Sita [kN]
1 0 7.6190
2 0.51 7.5536
3 0.96 7.5489
4 3.1 7.0701
5 4 6.2277

Podczas dalszej analizy wygenerowane zostaly wykresy (rys. 5-8) z przebiegami
naprezenia normalnego przy samym rozcigganiu Gp, oraz naprezen redukowanych Greg,
normalnych ca 1 tngcych ta dla ztozonego stanu naprezen. Dla punktu na obwodzie probki
x = 0 1 zmienia si¢ w kierunku $rodka probki Na podstawie tych wykreséw mozna byto
zaobserwowaé zmiany obszaru sprezystego dla poszczegdlnych przypadkow. Obszarowi
sprezystemu odpowiada przekroczenie przez napre¢zenia redukowane wartosci naprezen
normalnych dla samego rozciggania. Mozna byto dojs¢ do wnioskow, Ze obszar sprezysty jest
tym wigkszy im wigkszy zostal zadany wstgpny moment skrgcajacy.
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Rys. 5. Obszar sprezysty 0.51 Nm
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Rys. 7. Obszar sprezysty 3.1 Nm
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Rys. 6. Obszar sprezysty 0.96 Nm
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Rys. 8. Obszar sprezysty 4 Nm

Najwazniejszym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest wysnucie teorii, ze wstepnie
skrecenie probki obniza jej granice plastycznosci przy pdzniejszym rozciaganiu. Wraz ze
zwickszaniem warto$ci zadanego wstepnie momentu skrecajgcego granica plastycznos$ci
obniza si¢ coraz bardziej. Dobranie odpowiedniej metody badan czgsto wigze sie
z konieczno$cig przeprowadzenia badan za pomoca kilku metod i wybrania tej najbardziej
trafnej. W przypadku badan mosigznych probek dobrana metoda badan umozliwita uzyskanie

pozadanych efektow.
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PLANOWANIE EKSPERYMENTU | WALIDACJA
W OPARCIU O BADANIA DOSWIADCZALNE

inz. PAWEL DABKUS,
Automatyka i Robotyka, AB3, 2 rok, 2 stopien ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule w ogoélny sposob przedstawiono problem
planowania eksperymentu, omowiono podstawowe wymagania stawiane
badaniom do$wiadczalnym, oraz zastosowanie badan doswiadczalnych
w walidacji symulacji komputerowych.

1. Wprowadzenie

Badania do$wiadczalne pomimo nieustannego rozwoju modelowania numerycznego, oraz
coraz dokladniejszych symulacji komputerowych, sa wykorzystywane jako podstawowa
I najbardziej wiarygodna metoda badawcza w niemal kazdej dziedzinie techniki. Rozwdj
technologii rownolegle do rozwoju metod komputerowych, umozliwit rownolegly rozwdj
technik pomiarowych 1 do§wiadczalnych. Dysponuje si¢ coraz bardziej czulymi urzadzeniami
pomiarowymi, dzigki rozwojowi automatycznych systemow sterowania, mozliwa jest
doktadniejsza kontrola calego przebiegu doswiadczen. Prowadzenie eksperymentow
doswiadczalnych pozostaje jednak nadal trudng metoda, a takze wraz z wzrostem doktadnosci
pomiard6w - coraz bardziej kosztownga metodg. Dlatego najistotniejszym etapem
przeprowadzenia do$wiadczen jest faza planowania(projektowania) eksperymentu od ktorej
bedzie zalezata doktadnos¢ catego doswiadczenia. [3]

2. Struktura logiczna eksperymentu

Glownym celem eksperymentu naukowego jest wywotlanie okreslonego zjawiska lub
zapewnienie badanemu obiektowi okreslonych warunkéw. Prowadzenie doswiadczen opiera
si¢ na kontrolowaniu istotnych, z punktu widzenia do§wiadczenia przyczyn, tak aby uzyskac
ich skutki oraz znalez¢ zaleznosci pomigdzy zmieniajagcymi si¢ parametrami. [1,2]

Eksperyment mozna podzieli¢ wedtug nastepujacej struktury logicznej:
% problem badawczy,

X/

% zagadnienie badawcze,
¢+ zadanie realizacyjne,

» hipotezy robocze,

» metoda weryfikacji hipotez roboczych,

» sktadowa empiryczna metody weryfikacji hipotez roboczych,

= model eksperymentalny,
e obiekt eksperymentalny,

czynniki eksperymentalne,
czynniki obserwowane,
warunki eksperymentu,
odbidr informacji eksperymentalnej,
¢ rejestracja wynikow,

7/

X/

27



¢ opracowanie wynikow,

e plan eksperymentu,
= organizacja eksperymentu,

e organizacja toku eksperymentu,
logistyka eksperymentu,
dobor i przygotowanie personelu wykonawczego,
likwidacja skutkow eksperymentu,
zabezpieczenie rezerw materialowych i1 kadrowych. [3]

3. Zalozenia do systemu projektowania eksperymentéw

System projektowania eksperymentow jest zbiorem procedur prowadzacych do uzyskania
eksperymentu realizujgcego przyjete zalozenia, z wystarczajgcg wiarygodnoScig, w jak
najszybszym czasie, przy zachowaniu jak najnizszych kosztach i mozliwie zaangazowaniu
najmniejszej liczby ludzi. [3]

zintegrowane

(redukcja
podziatu na
niezalezne fazy)

zorientowane na korzystaja
szybkie z wiedzy
poszukiwanie teoretycznej i
rozwigzan praktycznej

zrownowazone

(oraz brak - - a_nali.zuja
oczekiwania na _BADANIA (pobieraja) tylko
wczedniejsze DOSWIADCZALNE istotne dane

etapy)

opieraja sie na
normachi

sprawdzonych pO;wa_Iaja na
technikach realizacje zadan

badawczych réwnolegtych

wytwarzajg
dokumenty

Rys. 1. Diagram systemu projektowania eksperymentow
[opracowanie wlasne na podstawie literatury 3]

28



4. Analiza czynnikowa procesow

W kazdym procesie badawczym, na badany obiekt oddziatuje pewien zbidr czynnikdw.
Podczas przygotowania badan nalezy zestawi¢ jak najbardziej kompletny zbior wszystkich
tych elementow bioracych udzial w procesie badawczym, nastepnie podzieli¢ je na grupy:

1. Czynniki wejsciowe badane, niezalezne, ktore w badaniach technologicznych
sg zmiennymi deterministycznymi (ustalone warto$ci w okreslonych przedziatach)

2. Czynniki state (nie zmieniaja wartosci). Okresla si¢ je na podstawie wplywu
na badany obiekt, nie mozna je takze traktowac¢ jako zmienne a ich wptyw z racji statego
charakteru nie jest przedmiotem obserwaciji.

3. Czynniki zaklocajace (niesterowane, zaktocenia), maja charakter przypadkowy i nie
ma mozliwosci sterowania nimi.

4. Czynniki wynikowe (zalezne, mierzone, wyjsciowe). Mozna za ich pomocg okresli¢
mozliwosci 1 efektywnos$¢ badanego procesu. Na skutek dziatania czynnikéw zaktocajacych
ulegajg znieksztatceniu i tworza zmienne losowe. [4]

VI,

XX — — N1

> i S
—_— Obiekt —
> i >

: EE— badan E—

X, ——> — Vi

fretee

Rys. 2 Schemat funkcjonalny analizy czynnikowej procesow: xi,..,Xn - czynniki wejsciowe,
Z1,..,Zn - zaktocenia, c1,..,C, - czynniki state, yi,..,Yn - czynniki wyjsciowe [4]

5. Plany statyczne zdeterminowane dwupoziomowe

Plany zdeterminowane charakteryzuje dobieranie wartosci wejsciowych czynnikéw wedle
okreslonych i uporzadkowanych regut, wykluczajacych losowos¢. Gtownym zatozeniem jest
minimalizacja liczby dos$wiadczen, oraz mozliwe jak najwieksze uproszczenie procesu,
atakze tatwo$¢ opracowania wynikow. Glowng wada takich rodzajow planowania jest
koniecznos¢ wykonywania badan w okreslonych warunkach (przy Sscisle okreslonych
parametrach realizacji), co moze uniemozliwi¢ wykorzystanie tej metody. Plany statyczne
zdeterminowane dwupoziomowe mozna podzieli¢ na:

1. plany dwupoziomowe bez uwzglednienia skutkéw interake;ji,

2. plany dwupoziomowe z uwzglednieniem skutkow interakcji,

3. plany dwupoziomowe selekcyjne,

4. plany dwupoziomowe z przeksztatceniem badanych czynnikow [4].
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6. Plany statyczne tréjpoziomowe

W planach tréjpoziomowych czynniki wejSciowe przybieraja wartoSci na trzech
poziomach zmienno$ci: wyzszym (oznaczanym +1), §rednim (oznaczanym 0) i nizszym
(oznaczanym -1). Plany tréjpoziomowe oznacza si¢ symbolem PS/DK 3" (statystyczne,
zdeterminowane, kompletne o trzech poziomach zmienno$ci i n czynnikach wejsciowych).
Moze by¢ on problematyczny z powodu metody wykonywania niektérych do$wiadczen
W odleglosciach wyznaczanych potozeniem tzw. punktu gwiezdnego. Bardziej wygodny jest
plan (program) do$§wiadczen Hartleya, stosowany najczesciej w przypadku czterech lub pieciu
czynnikow wejsciowych. Wymaga on przeprowadzenia doswiadczen tylko na trzech rowno
odlegtych od siebie poziomach zmienno$ci czynnikow wejsciowych, liczba doswiadczen jest
tylko niewiele wieksza niz liczba wyrazéw wyznaczanego wielomianu. Plany Hartleya
sg duzo wydajniejsze niz plany typu PS/DK 3" (zwlaszcza dla wigkszej liczby czynnikéw
wejsciowych) oraz duzo tatwiejsze do realizacji niz inne plany trojpoziomowe [4].

7. Walidacja z wykorzystaniem badan doswiadczalnych

Walidacja jest procesem potwierdzajgcym, przez przedstawienie obiektywnego dowodu,
ze zostaly spelnione wymagania dotyczace konkretnego zamierzonego uzycia lub
zastosowania. Dowodem obiektywnym moga by¢ wyniki uzyskane z przeprowadzonych
badan doswiadczalnych [5]. Walidacja w oparciu o badania do$wiadczalne jest czesto
stosowana, na przyklad w celu zweryfikowania przygotowanego modelu numerycznego.
Porownujac wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych, z wynikami uzyskanymi
podczas symulacji komputerowej mozna okresli¢, czy w pewnych okreslonych warunkach
model numeryczny odpowiada uktadowi rzeczywistemu. Umozliwia to czgsciowe zastgpienie
badan doswiadczalnych symulacjami. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku drogich
I czasochtonnych badan (na przyktad badania zmeczeniowe), dostgp do sprzetu pomiarowego
jest ograniczony, a takze w przypadku gdy prowadzone sg badania w trudno dostepnych
miejscach.
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NUMERYCZNA ANALIZA WARIANTOWA RAM PLASKICH

inz. ASTRID DEJA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Adam Dtugosz

Streszczenie. Przedmiotem projektu byta numeryczna analiza -
wariantowa ram plaskich. Do analizy wybrano rzeczywisty ustroj no$ny |
jakim jest dzwignica do wyciggania silnikow samochodowych.
Rozpatrywane konstrukcje ramowe poddano obcigzeniom w celu
wyznaczenia maksymalnych ugigé, przemieszczen oraz naprezen. Gléwnym celem
przeprowadzonych analiz numerycznych bylo dobranie optymalnej konstrukcji przenoszacej
zadane obcigzenie, przy minimalnej masie wilasnej. Analizy wytrzymatoSciowe
przeprowadzono Metoda Elementow Skonczonych (MES).

1. Wprowadzenie

DzZwignice zaliczane s3 do $rodkow transportu wewnetrznego. Maszyny te umozliwiaja
przemieszczanie fadunkow w pionie 1 poziomie. Zasadnicze zadanie konstrukcji nos$nych
polega na przejeciu 1 przeniesieniu wszelkich obcigzen dziatajacych na dzwignice w czasie
eksploatacji. Do dzwignic prostych zalicza si¢ m. in. zurawie, w ktorych zasadniczym
elementem no$nym, przenoszacym obcigzenie jest wysiggnik z podwieszonym urzadzeniem
chwytajacym. Moze on wykonywac ruch w dwoch ptaszczyznach: pionowej i poziomej.

2. Obcigzenia konstrukcji nosnych dzwignic

Rozwigzania konstrukcyjne dzwignic poddano obcigzeniom pochodzacym od tadunku
brutto, a takze sit ciezkosci czesci dzwignicy. W obliczeniach wytrzymatosciowych
pominieto wptyw obcigzen nieregularnych 1 wyjatkowych na konstrukcje nosna.

Do podstawowych elementéw stuzacych do podnoszenia i przemieszczania tadunkéw
zaliczy¢ mozna m.in: zawiesia, oraz wciagarki, a ich dobdr uzalezniony jest od masy tadunku
uzytecznego. Uwzgledniajac powyzsze dobrano wciggarke typu CPV 02-08 U. W celu
zamocowania wciggarki przy zurawiach dobrano zawiesie klamrowe typu LT 1 B.

Na poszczegdlne elementy konstrukcji no$nych zastosowano znormalizowang stal
konstrukcyjng S275. Naprezenia dopuszczalne dla stali konstrukcyjnej przyjeto, korzystajac
z warunku plastycznosci okreslonego wzorem:

RB
Odop = n 1)
Wspotczynnik bezpieczefnstwa n uprzednio dobrano, wyliczajac z zalezno$ci podanej ponizej:

n=mnin;n3zn, (2)

gdzie: n; - wspolczynnik pewnosci zatozen, n, - wspotczynnik waznosci przedmiotu, Nz -
wspotczynnik jednorodno$ci materiatu, ng - wspotczynnik zachowania wymiarow [1].
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Obcigzenie catkowite konstrukcji zurawia - Q.: jest suma obcigzenia pochodzacego od
fadunku uzytecznego - Q,, oraz obcigzenia dodatkowego pochodzacego od weciggarki
I zawiesia - Qg Ladunkiem uzytecznym w analizowanym przypadku byt silnik
samochodowy o masie maksymalnej 250 kg. Zalozono, ze silnik jest zamocowany do
wciggarki w §rodku cigzkosci.

Qc; = Qu + Qq; (3)
3. Model konstrukcji no$nej

Konstrukcje no$ng zurawia zalozono w postaci ramy ptaskiej, jak przedstawiono na rys. 1.
Na rysunku zaznaczono réwniez wymiary rzeczywiste konstrukcji. Zuraw utwierdzono
sztywno do $ciany. Na pret pionowy oznaczony jako I, wybrano rure stalowa okragla, w celu
zwigkszenia wytrzymatosci na wyboczenie. Na prety oznaczone symbolem II zastosowano
odpowiednio: rur¢ stalowg okragla, teownik. Na prety oznaczone symbolem 111 zastosowano
odpowiednio nastepujace profile: pret okragly stalowy, rure stalowa okragla, teownik. Do
preta oznaczonego symbolem III przyspawano plaskownik, do ktorego nastgpnie
zamocowano wciggarke typu CPV 02-08 U. Elementy konstrukcji przyjeto ze stali, w celu
umozliwienia tatwego polaczenia elementow technologia spawania. Zuraw obcigzono na
koncu belki oznaczonej jako III sitg o wartosci F = Q. = 2735 [N].

1700

1000
|

Rys. 1. Rysunek pogladowy konstrukcji no$ne;j

W celu zoptymalizowania konstrukcji nosnej zurawia rozwazono sze$¢ przypadkow,
W ktorych dokonano odpowiednio zmiany przekrojow oraz wielkosci zastosowanych profili.
Do budowy poszczegélnych pretow w kolejnych rozwigzaniach konstrukcyjnych Zurawia
zastosowano odpowiednio nastepujgce przekroje o wymiarach podanych w tabeli 1.
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Tabela 1. Rozwigzania konstrukcyjne zurawia

rOZFiVOi‘:;ZL N 1. 2 3, a, 5. 6.
konstrukcyjnego [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
rura rura rura rura rura rura
okragta okragta okragta okragta okragta okragla
I stalowa stalowa stalowa stalowa stalowa stalowa
D=21,3; D=213; | D=21,3; | D=21,3; | D=21,3,; D=21,3;
d=17,3 d=17,3 d=17,3 d=17,3 d=17,3 d=17,3
rura rura rura
. . okragla okragla okragla .
I é%?(vgg)':é ;,%())(\;\,IS)I(E stalowa stalowa stalowa é%?(vgg)':é
D=424; | D=33,7; | D=424;
d=37,4 d=27,7 d=37,4
pret pret pret ol!i{éla teownik olzjaigla
1l okragly | okragly | okragly | o100 | 50x50x6 | stalowa
stalowy stalowy stalowy _ ) _ )
d1=10 d1=10 d1=10 D=424; D=213;
d=37,4 d=17,3

W analizie statycznej uwzgledniono warunki
brzegowe, ktore zostaly przytozone jak pokazano na
rys. 2. Warunek A - uwzglednia cigzar wilasny
zurawia, warunek B — w postaci sity skupionej
reprezentuje obcigzenie catkowite dziatajace na
konstrukcje no$na, warunki C 1D — odbieraja )
wszystkie stopnie swobody (utwierdzenie sztywne).

Poszczegblne prety zurawia zamodelowano przy -

uzyciu elementow 1D belkowych trojweztowych ;
o kwadratowych funkcjach ksztattu. Nastgpnie . o s
dokonano podziatlu calej konstrukcji nos$nej na =

elementy skonczone.

Rys. 2. Warunki brzegowe analizy
4. Wiyniki analizy wytrzymalo$ciowej statycznej zurawia
Analizy wytrzymato$ciowe przeprowadzono przy pomocy programu ANSYS Workbench
v. 14.5. Wyniki analizy statycznej dla konstrukcji optymalnej przedstawiono na rys. 3. Opcje
Maximum Combined Stress (maksymalne naprezenia wypadkowe) oraz Minimum Combined
Stress (minimalne napr¢zenia wypadkowe) obrazuja napr¢zenia catkowite pochodzace
zginania 1 rozciggania lub S$ciskania. Przy czym w obliczeniach wytrzymato$ciowych
uwzgledniono naprezenia maksymalne co do warto$ci bezwzglednej. Wyznaczone w ten
sposOb naprezenia w ramie wynosza 23,19 [MPa], nie przekraczajac tym samym naprezen
dopuszczalnych o4op = 96,83 [MPa]. Przemieszczenia wypadkowe (Total Deformation)
wynoszg 0,66 [mm]. Warto$¢ mnoznika obcigzenia (Load Multiplier) wynosi 7,17, spetniajac
tym samym wymagania dotyczace wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa na wyboczenie.
Masa catej konstrukeji wynosi 9,61 [kg].
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N ) 4
IL. I_'.
0,00 900,00 (mm) X 0,00 800,00 (mm) X
C  —] C  e—)
a) 450,00 b) 45000

Y ¥
I;’ I—.o
0,00 800,00 (mm) X 0,00 800,00 (mm) %

C) i 450,00 d) . 450,00
Rys. 3. Wyniki analizy statycznej rozwigzania optymalnego Zurawia:
a) przemieszczenia wypadkowe, b) maksymalne napr¢zenia wypadkowe, ¢) minimalne
napre¢zenia wypadkowe, d) warto§¢ mnoznika obcigzenia

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze najwigksze naprezenia pochodzace od
Sciskania wystepuja w precie 11, a naprezenia pochodzace od rozciggania wystepuja w precie
I11, co zobrazowano na rys. 3. b),c) i d). Ze wzgledu na najwigkszg wytrzymatos¢ konstrukcji
odpowiednio na: rozcigganie, $ciskanie oraz wyboczenie do jej wykonania zastosowano na
wszystkie prety rure stalowa okragla.

5. Whnioski

Po przeprowadzonych analizach wytrzymatosciowych wnioskuje si¢, iz optymalna
konstrukcja ramy ptlaskiej jest odporna na obcigzenia statyczne. Spelnia ona réwniez
wymagania dotyczace minimalnej masy wiasnej konstrukcji. Z racji tego urzadzenia te mozna
przeznaczy¢ do eksploatacji.
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ANALIZA MEB WPLYWU DEFEKTOW MATERIALOWYCH
NA KSZTALT WZRASTAJACYCH PEKNIEC
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule omowiono zastosowanie dualnej metody
elementow brzegowych do modelowania ukladow z peknigciem.
Przedstawiono kryterium maksymalnego napr¢zenia obwodowego
do wyznaczania kierunku przyrostu peknigcia. Przeprowadzona analiza
dotyczy wplywu potozenia defektow materiatowych w postaci pustek
na kierunek propagacji p¢knigcia. Symulacje wykonano w programie Cracker.

1. Dualna metoda elementow brzegowych

Ogo6lny problem pegkniecia nie moze zosta¢ rozwigzany z bezposrednim zastosowaniem
metody elementow brzegowych, poniewaz pokrywanie si¢ brzegéw peknigcia powoduje
uzyskanie osobliwego uktadu rownan algebraicznych.

Dualna metoda elementow brzegowych, to technika pozwalajaca oming¢ trudno$é

modelowania,  dzigki  stosowaniu = dwoch  niezaleznych  rownan  calkowych
na dwu powierzchniach peknigcia:

. brzegowego rownania przemieszczeniowego;

o rownania sit brzegowych.

Chociaz droga calkowania jest wcigz taka sama, uzyskuje si¢ niezalezne rdéwnania
algebraiczne. Jest to najbardziej ogodlna procedura modelowania pgknieé¢, ktora umozliwia
analize elementami brzegowymi struktur z peknigciem.

Strategie modelowania uktadu z pgknigciem przedstawiono na rysunku 1 [1, 2].

e -wezet elementu

B / Sl x - koniec elementu
’ A - brzegowe réwnanie

przemieszczen

T— A B - réwnanie sit brzegowych

B . Wierzchotek

Rys. 1. Dyskretyzacja w dualnej metodzie elementoéw brzegowych [1]
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2. Kryterium maksymalnego naprezenia obwodowego

Kryterium maksymalnego naprezenia obwodowego méwi o tym, iz wzrost pegknigcia
wystgpi  w kierunku prostopadtym do kierunku najwickszego napr¢zenia obwodowego
w wierzchotku peknigcia. Tak wiec warunek, ze lokalne naprezenia styczne sa roOwne zero
determinuje lokalny kierunek wzrostu pgkniecia 6, a mianowicie:

K,sin6, + K,;(3cos6, — 1) = 0. 1)

gdzie: 0; to wspéirzedna katowa stycznej do peknigcia o poczatku w  wierzchotku
pekniecia [2].

Maksymalne naprezenia obwodowe, jako ciaglte kryterium, nie uwzgledniajg dyskretnej
postaci wzrostu. W zwiagzku z tym, w analizie wzrostu pgknigcia kierunek przewidywany
Zapomocg powyzszego roéwnania musi zosta¢ skorygowany, aby otrzymacé kierunek
rzeczywistego przyrostu peknigcia. Sposob przeprowadzenia korekcji przedstawiono ponizej
na rysunku 2 [1, 2].

/I/
/
S Hda
[

75
1 }’9'

1, tn+l)
/

n - aktualny przyrost pekniecia

Aa - wiclko$¢ przyrostu pgknigeia

i - numer iteracji

P - potozenie wierzchotka peknigcia

Rys. 2. Sposob okreslania kierunku wzrostu peknigcia [1, 2]
3. Przyklad numeryczny

Rozpatrzono uktad w postaci kwadratowej tarczy o wymiarach 1 mx1m, z otworem
0 $rednicy 0.05 m wraz z pgknigciem krawegdziowym o dlugosci 0.2 m. Do tarczy przytozono
obcigzenie w postaci sit brzegowych o natezeniu ¢ = IMN/m?. Modut sprezystosci podtuzne;j
materiatu wynosi E=2-10° MPa, natomiast modut Poissona v=0.25.

Proces pgkania rozpoczat si¢ przy obcigzeniu cyklicznym o wspodiczynniku asymetrii cyklu
R=2/3. State materialowe niezbedne w roéwnaniu Parisa przyjeto jako: C=4.624- 102
oraz m=3.3. Zatozono, iz przyrost pekniecia nastepuje o dtugos¢ Aa rowng dtugosci elementu
w wierzchotku pgknigcia. Przeprowadzono analiz¢ dla 10 przyrostow.

Celem analizy bylo okreslenie wplywu defektow materiatlowych w postaci pustek
na kierunek pekni¢¢. Badanie przeprowadzono dla réznych potozen defektu kolowego
0 $rednicy 0.1 m. Potozenie $rodka pustki w osi x, wynosi kolejno ae(0.05,0.15,0.25),
natomiast w osi y nalezy do zbioru be(0.1,0.2,0.3).
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a)

0.5m

0.5m

Pogladowa geometrie przedstawiono na rysunku 3.

b)
j O T = r t 4 % 4 %e | __________
|
|
Ya I
0.2m ia |
................... o T S
Ql i~ 202" Sei X | 't"\‘
| “:_,,g‘,..i.:,;_\,..-’ | v
j:«;a:;':«;‘:,;;-;s:’ l
............... I
1m |
v 3 4+ 1 4 4 4 A0 - -

Rys. 3. Geometria badanego uktadu: a) wymiary tarczy wraz z polozeniem pustek,

b) sposdb dyskretyzacji dla przypadku pierwszego

statycznej oraz analizy wzrostu peknigcia (rysunek 4b), dla przypadku pierwszego.

b)

Rys. 4. Wyniki analizy dla przypadku pierwszego:

a) statycznej, b) wzrostu pekniecia
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W wyniku analizy otrzymano maksymalne wychylenia peknigcia w osi y, ktoérych wartosci

zawarto w tabeli 1, oraz przedstawiono graficznie na rysunku 5.

Tabela 1. Warto$ci maksymalnego wychylenia w osi y dla poszczegolnych przypadkow

Przypadek | y[m] Przypadek [ y[m] Przypadek [ y[m]
1 -0.016060 2 -0.012150 3 -0.013280
4 -0.008661 5 -0.009807 6 -0.009263
7 -0.004745 8 -0.005974 9 -0.004339
0.004—, © '
0.006
0.008-| ©
E‘ 0.01—-- ®
. 0.012. ®

0.05

0.1
Rys. 5. Wplyw polozenia pustki na wielko$¢ wychylenia
4. Podsumowanie

Za pomoca dualnej metody elementéw brzegowych mozna z powodzeniem przeprowadzié
analize wptywu defektoéw materialowych, w postaci pustek, na wzrost pekniecia. Wystgpienie
pustki powoduje odchylenie kierunku wzrostu peknigcia w strone, gdzie znajduje si¢ defekt.
Im pustka znajduje si¢ blizej wierzchotka peknigcia, tym jej wplyw na kierunek wzrostu jest
wigkszy.
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PROJEKT I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WAHACZA KOLA NOSNEGO
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Streszczenie. Celem pracy Dbylo zaprojektowanie 1 analiza
wytrzymato$ciowa wahacza — elementu zawieszenia dla kola nosnego
w platformie ggsienicowej. Wykonano modele geometryczne oraz modele
numeryczne, aby nastgpnie przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymato$ciowa,
korzystajac z metody elementéw skonczonych. Badano wptyw dtugosci 1 ksztattu przekroju
poprzecznego wahacza na napre¢zenia, celem optymalizacji konstrukcji. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono za pomocg systemu ANSYS 14.5.

1. Wprowadzenie

Pojazdy gasienicowe od ponad wieku stuzg nie tylko na polu militarnym, ale réwniez
cywilnym. Ich duzy potencjat w potaczeniu z coraz lepsza technologia, pozwala wykonywacé
bardziej skomplikowane zadania. Jednym z najbardziej istotnych podzespotow jest
zawieszenie. Kazde koto nos$ne pojazdu gasienicowego jest przymocowane do kadluba za
pomoca wahacza. Do niego rOwniez mocowane sg dalsze komponenty zawieszenia, tj. resor
oraz amortyzator. Jak pokazano na Rys. 1, koo no$ne zamocowane jest do wahacza, ten zas$
do kadluba. Resor stanowi uktad drazkow skretnych, z jednej strony zamocowanych do
wahacza, z drugiej na sztywno do kadtuba pojazdu. Specjalne potozenie drazkow pozwala na
symetryczne rozmieszczenie osi kot no$nych o wahaczach wleczonych. Wahacz stanowi
ruchomy element podwozia
obracajacy si¢  cyklicznie
wokol  stalej osi.  Dany
element jest narazony na
dziatanie duzych sit oraz
drgan. Projektujagc  wahacz
nalezy rozpatrzy¢ jego stan
statyczny, dynamiczny, stan
obcigzenia 1 napr¢zenia, w
aspekcie wytrzymatos$ci,
roOwniez zmeczenie [1].

Rys. 1. Widok zawieszenia platformy gasienicowej wraz z kotami

2. Zalozenia konstrukcyjne wahacza
Rami¢ wahacza (Rys. 2) stanowi odlew ze staliwa 340-550W 1 jest zespotem tulei
potaczonych migdzy soba. Pierwsza tuleja @68 spelnia role¢ mocowania do drazka skretnego

i kadtuba, za pomoca potaczenia wielowpustowego. W drugiej tulei ¥65 osadzony jest wat
o tej samej $rednicy 1 dlugosci 200 mm, na tym za$ koto nosne pojazdu. Odlegto$¢ pomigdzy
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osiami tulei wynosi 350 mm. Wymiar ten zostal dobrany z uwzglgdnieniem kata skretu
drazkow oraz potrzebnego skoku kota nosnego. W badanym wahaczu konieczne jest
modelowanie walu kota no$nego. Watl i wahacz dla potrzeb analizy stanowig jedng brylte
z tego samego materiatu. Sily zadane na wat pozwolg przyblizy¢ stan obcigzenia wahacza
istniejacy w konstrukcji. Spowodowane to jest tym, ze wahacz poddany jest zginaniu
1 skrecaniu wzgledem osi y. Jako model obcigzenia przyjeto obcigzenie ciggte o wypadkowej
Q=50 kN, roztozone wzdtuz osi walu wg Rys. 2. Dla potrzeb analizy wytrzymato$ciowej
usuni¢to z modelu wielowypust. Dla geometrii oznaczonej linig przerywang czerwong na
Rys. 2 przemieszczenia weztowe sg rowne zeru. Wartos¢ obcigzenia Q jest to wartos¢
minimalna jaka powinien przenies¢ wahacz bez przekroczenia granicy plastycznos$ci staliwa.

Masa calkowita platformy w zatozeniach
to 5 t. Przy o$miu kotach nos$nych sita
statyczna oddziatujaca na wahacz wynosi
6,25 kN. Nalezy zauwazy¢, iz podczas
ruchu pojazdu, pokonuje on przeszkody,
m.in. typu ktoda, wtedy obcigzone sg dwa
wahacze z silg 25 KN. Przyjeta warto$¢ Q
dotyczy sytuacji, w ktorej to pojazd
zeskakuje ze skarpy na kamien. Wowczas
cata masa pojazdu wspiera si¢ na jednym
kole, stad warto$¢ przyblizona do masy
pojazdu. Przyjeto nastepujace dane
materialowe dla staliwa 340-550W:
modut Younga E=220 GPa, wspodtczynnik
Poissona v=0.4, gestos¢ p=7840 kg/m3,
granica plastycznosci R;=340 MPa [1][3].

3. Model geometryczny wahacza

Rys. 2. Geometria i warunki brzegowe wahacza
pojazdu

Wahacz zostal zaprojektowany za pomoca oprogramowania Autodesk Inventor 2013.
W trakcie procesu powstaty trzy rézne koncepcje konstrukcji o tej samej masie. Kazdy

wariant wahacza wazy 18

kg 1 rozni si¢ od
pozostatych geometrig
czgsci,  ktora  przenosi
obcigzenia zginajace i
skrecajace. Kolejne
koncepcje wahaczy maja
wiekszy przekroj
poprzeczny w celu
uzyskania WYyZszej
sztywnosci na skrecanie 1
zginanie oraz wigksze
promienie zaokraglen, aby
unikng¢ wptywu karbu.

Rys. 3. Warianty wahaczy (z lewej) oraz ich wersje do analizy MES

(po prawej): a) wariant 1 , b) wariant 2, ¢) wariant 3
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4. Wiyniki analizy wytrzymalo$ciowej

Tabela 1 przedstawia charakterystyczne warto$ci wynikéw z analizy przy pomocy
programu Ansys 14.5 z ujeciem gestosci Siatki (Rys. 4), gdzie Lmax — maksymalna warto$¢
przemieszczenia wypadkowego wahacza, omax — maksymalne naprezenia redukowane wg
hipotezy Hubera. Rys. 5 przedstawia rozklad przemieszczen wypadkowych dla trzech wariantow
wahaczy przy zastosowaniu siatki normalnej w programie Ansys 14.5. W analizach zastosowano
elementy skonczone czworoscienne. W obliczeniach pominigto wpltyw masy samego ramienia

wahacza.
Tabela 1. Wyniki analizy wytrzymatosciowej w programie Ansys 14.5
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Siatka Lmax [MM] | omax [MPa] Lmax [MM] | 0imax [MPa] | Linax [MM] | oimax [MPa]
Zgrubna 0,78 289,8 0,92 361,2 0,93 257,2
Normalna 0,84 286,1 1,1 341,8 1,03 297,3
Gesta 0,93 311,9 0,9 349,5 0,98 282,8

Badania byty prowadzone réwnolegle za pomocg modutu analizy MES systemu Autodesk
Inventor 2013, gdzie przyjeto inny sposéb obcigzenia (Tabela 2).

Tabela 2. Wyniki analizy wytrzymatosciowej w programie Autodesk Inventor 2013

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Siatka Lax [MM] | omax [MPa] | Linax [MM] | 0max [MPa] | Liax [MM] | omax [MPa]
Zgrubna 1,7 369,1 1,6 385,7 1,7 334,7
Normalna 1,7 389,9 1,6 389,4 1,7 333,5
Gesta 1,7 390,1 1,6 404,3 1,7 340,1

a)

Rys. 4. Warianty siatki elementow skonczonych.

a) zgrubna, b) normalna, c) gesta

wypadkowych dla 3 wariantow wahaczy
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Rys. 6. Rozktad napre¢zen redukowanych wg hipotezy Hubera dla trzech wariantow konstrukeji
wahaczy wyznaczonych za pomoca programu Ansys 14.5

5. Whioski

Otrzymane wyniki analiz dla r6znych rodzajow siatki sa podobne ze wzgledu na miejsce
wystepowania spietrzen naprezen (Rys. 6). W wyniku analizy przedstawionych modeli,
okreslono optymalne rozwigzanie, ktorym okazat si¢ wariant 3 z najmniejszymi napr¢zeniami
przy zadanej masie. Wspolczynnik bezpieczenstwa wyniost 1,21 wzgledem granicy
plastyczno$ci staliwa. Istotny jest tutaj wplyw karbu przy malych zaokragleniach, co
powoduje spigtrzenie naprezen. Ciekawym zjawiskiem jest fakt, iz przy zakladanym
wzro$cie sztywno$ci wraz z kolejnymi wariantami wahaczy, sztywno$¢ wariantu 3 jest
najmniejsza wg Tabeli 2 pomimo wzrostu wytrzymatosci.
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ANALIZA WPLYWU PARAMETROW ZAWORU CV INTAKE TOP BLEED
NA PARAMETRY PRZEPLYWU
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Streszczenie. Celem projektu byla analiza wplywu
zmieniania trzech czes$ci sktadowych zaworu dolnego
na jego charakterystyke pracy, a $cislej na zalezno$¢
ci$nienia oleju od predkosci jego przeptywu. Badane ‘
byty dyski Orifice Disc i TopBleed oraz sprezyny Intake Spring w osiemnastu réznych
prototypowych ztozeniach. Projekt prowadzono we wspotpracy z firmg Tenneco Automotive
Eastern Europe Sp. z o0.0., gdzie przeprowadzono badania do$wiadczalne testowanych
zaworow. W naszym projekcie inzynierskim przedstawiliSmy wyniki przeprowadzonych
badan, ich opracowanie 1 wnioski.

1. Wprowadzenie

Temat naszego projektu inzynierskiego to Analiza wplywu parametréw zaworu ,,CV
intake top bleed” na parametry przeptywu. Zawoér CV, ktérego skrot pochodzi od angielskiej
nazwy Compression Valve, to zawor ruchu $ciskania (inaczej mowigc zawor denny, zawor
dolny) w amortyzatorze dwururowym. Stowo intake oznacza, ze badana jest jego
charakterystyka podczas ruchu rozciggania amortyzatora. TopBleed to jeden z jego
komponentow sktadowych. Zostal on wymieniony w nazwie projektu, poniewaz nie zawsze
wystepuje on w zaworach dolnych.

W czasie ruchu rozciggania (w jezyku angielskim rebound) w przestrzeni miedzy
unoszacym si¢ ttokiem a prowadnicg tloczyska powstaje nadci$nienie. W wyniku tego olej
przetaczany jest przez zawor w ttoku z gornej czgsci komory roboczej do dolnej. Ponadto w
przestrzeni roboczej powstaje niedobdr oleju, ktérego brakujaca ilo$¢ jest zasysana z
przestrzeni wyréwnawczej. W zaworze dolnym (rys. 1), przy niskich natgzeniach przeptywu
olej ptynie przez otwory w elementach TopBleed. W miar¢ powickszania si¢ natgzenia
przeptywu, coraz wigksze znaczenie zaczyna mie¢ spr¢zyna Intake Spring. Ma ona na celu
umozliwienie stopniowego przesuwania si¢ dyskow TopBleed i Intake Valve po trzpieniu
Valve Pin. Prowadzi to do powigkszania pola przeptywu wtedy, kiedy przeptyw przez otwory
w elementach TopBleed jest niewystarczajacy. Co wigcej, podczas ruchu rozciggania pewna
cze$¢ oleju przeptywa przez szczeling migdzy elementami Valve Disc i Orifice Disc,
a elementem Cylinder End [1, 4].
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VALVE PIN
SLIDING INTAKE SPRING
INTAKE VALVE

TOPBLEED

CYLINDER END

PRELOAD DISC
ORIFICE DISC
VALVE DISCS

—e BACK UP WASHER

Rys. 1 Schemat budowy zaworu dolnego wraz z nazwami komponentéw uzywanymi w
firmie Tenneco. Czerwone strzatki pokazuja przeptyw oleju podczas ruchu $ciskania
amortyzatora, a czarne podczas ruchu rozciggania [5]

Elementy sktadowe zaworu oraz kolejno$¢ ich montowania jest okreslona w specjalnym
dokumencie. W ponizszej tabeli (tab. 1.) pokazano wszystkie osiemnascie zlozen

analizowanych w niniejszym projekcie.

Tabela 1. Tabela z wykazem elementow sktadowych zaworéw [5]

ustawienie alblc|d]le|f|lg|h|]i]j|lk|[lI|[m]|n|o|fp]|r]s
VALVE PIN AlAJAIAIAIAIA[A[A]A|AIAIAIAIAIAIAA
INTAKE SPRING 1({1)1|2|2]2|3[3]|3f1]1]21[2]2]|2]|3[3]3
INTAKE VALVE B|B|B|B|B(B|B|B|B|B|(B(B|B[B|(B|B|B|B

roraeen [1]2fs]1]2]s]a]2]s|1[2|s]1]2]s]1]2]s]
C C

CYLINDER END

@]
@]
@]
@)
@)
@]
@]
@]
@]
@]
@]
@]
@]
@]
@]
@]

PRELOADDISC |D|D|D|D|D|D|D|D|[D|D|D|D|D|D|D|D|D|D
omriceone  [afalafalala]afalalz|2]2] 2|2 2]2]2]2]
VALVE DISC E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
VALVE DISC E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
VALVE DISC E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
BACKUPWASHER |F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|[F|[F|F|F|F|F]|F

Jak napisano wcze$niej, zmieniane s3 tylko trzy elementy sktadowe: spr¢zyna ,,Intake
Spring” oraz dwa dyski (,,TopBleed” i ,,Orifice Disc”). Pozostate komponenty nie zmieniaja
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si¢ w zadnym z osiemnastu ztozen. Z powyzszej tabeli wynika, ze wystgpuja trzy rozne
sprezyny ,,Intake Spring”, trzy dyski ,,TopBleed” i dwa dyski ,,Orifice Disc”. Zmieniajac
poszczegolne czgsci sktadowe, mozna uzyska¢ osiemnascie réznych kombinacji budowy
zaworu (osiemna$cie roznych ztozen). Kazde z tych zlozen bylo budowane trzykrotnie, co
daje pigcdziesiat cztery zawory do przetestowania. Kazdy z takich pieédziesieciu czterech
zaworoOw byl testowany trzykrotnie bez wyjmowania go z komory pomiarowe].
W konsekwencji, otrzymano sto sze$¢dziesigt dwa wyniki pomiaréw cisnienia w zaleznosci
od predkosci przeptywu oleju.

Zawory badane byly w aluminiowej komorze pomiarowej z otworami w dnie. Komorg
nalezato przykreci¢ do podloza odpowiednig strong w zaleznos$ci od typu badanego zaworu i
rodzaju badanego ruchu (rozciagania czy $ciskania), aby olej przeplywal we wiasciwym
kierunku. Poprawne ustawienie w opisywanym przypadku jest pokazane na rysunku ponizej

(rys. 2).

Rys. 2. Wiasciwe ustawienie komory pomiarowej podczas badania zaworu dolnego w
ruchu rozciggania. Kierunek przeptywu oleju zaznaczony jest czerwonymi strzatkami [5]

Po przeprowadzeniu badan na maszynie Flow Bench, wyniki pomiarow otrzymuje si¢ w
pliku arkusza kalkulacyjnego o rozszerzeniu .xlsx. Przeprowadzona analiza wplywu
zmieniania czeS$ci sktadowych zawordéw zostata wykonana w programie MS Excel, z
wykorzystaniem wynikow udostgpnionych przez firm¢ Tenneco.

Po przeprowadzeniu analiz uzyskanych wynikoéw, mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:
1. Wraz ze wzrostem warto$ci obcigzenia wstepnego sprezyny Intake Spring wzrasta wartos¢
ci$nienia powstatego wskutek przeptywu oleju. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze im bardziej sprgzyna

dociska dysk Intake Valve, tym olej musi pokona¢ wigksze opory przeptywu, a co za tym
1dzie, rGwniez powstajace cisnienie jest wigksze.
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2. Dla przeptywu o warto$ci do 1 I/min mozna zauwazy¢ nieoczekiwang charakterystyke
sprezyn ,Intake Spring”. Sprezyna o obcigzeniu wstepnym 27,5 N powoduje mniejsze
ci$nienie przeplywu niz spr¢zyna o obcigzeniu 18 N. Po przekroczeniu granicy przeptywu
1 I/min ta anomalia nie wyst¢puje. Jest to spowodowane btgdami pomiarowymi przy matych
predkosciach przeptywu.

3. Wraz z wzrostem wielkosci pola powierzchni przeptywu dyskow Orifice Disc warto$¢
ci$nienia powstatego wskutek przeptywu oleju maleje. Jest to spowodowane tym, ze olej w
duzo tatwiejszy sposob przeptywa przez otwory o wiekszej powierzchni. Zaleznos¢ ta jest
widoczna w catym zakresie pomiarowym, lecz najbardziej w poczatkowej fazie pomiaréw
(przeptyw do ok. 4 1/min). Po przekroczeniu tej granicy znaczenie dyskoéw Orifice Disc dla
charakterystyki calego zaworu maleje.

4. Wielkos¢ pola powierzchni przeptywu dyskéw TopBleed ma losowy wpltyw na warto$¢
ciSnienia powstatego wskutek przeplywu oleju. Zdecydowanie wigkszy wpltyw na
charakterystyke zaworu w ruchu rozciggania ma prawidlowe utozenie wzgledem siebie
dyskow TopBleed i Intake Valve.

5. Wptyw dyskow Orifice Disc i TopBleed na wiasciwosci sprezyn Intake Spring jest
niewielki. Wptyw dyskow Orifice Disc i sprezyn Intake Spring na wiasciwosci dyskow
TopBleed jest znacznie wigkszy. Wpltyw dyskow TopBleed i sprezyn Intake Spring na
wlasciwosci dyskow Orifice Disc jest rOwniez znacznie wigkszy.

6. Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze wybrany typ sprezyny Intake Spring ma
najwigkszy wplyw na charakterystyke zaworu dolnego amortyzatora dwururowego podczas
ruchu rozciggania. Wplyw zastosowanego dysku Orifice Disc jest znacznie mniejszy, a
wplyw uzytego dysku TopBleed jest pomijalny.
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WYZNACZANIE ROZKEADU TEMPERATURY W ZEBRACH CHLODZACYCH
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Streszczenie. Rozktad temperatury w zebrach chlodzacych opisano
rébwnaniem Laplace’a  uzupelionym odpowiednimi  warunkami
brzegowymi. Zadanie rozwigzano za pomoca metody elementow
brzegowych, w ktorej zastosowano elementy liniowe. Jako przyktad,
pokazano wyniki obliczen dla radiatora o zebrach prostych prostokatnych.

1. Wprowadzenie

Zebra chlodzace stosuje sie w celu zwickszenia wymiany ciepta miedzy powierzchnig
obszaru, a otoczeniem. S3 one wykorzystywane np. w radiatorach stosowanych w
urzadzeniach elektrycznych 1 elektronicznych, w ktorych przeplyw pradu generuje cieplo i
nalezy je odprowadzi¢ z ukladu. Radiatory dzieki licznemu ozebrowaniu ,,staraja sie’’
uzyska¢ maksymalnie skuteczng powierzchni¢ wymiany ciepla z otoczeniem (powietrzem).

Jedna z gléwnych grup zeber stanowig zebra proste o przekroju prostokatnym (rys. 1) [1].
Poprzeczny rozmiar preta lub zebra, okre$lany Srednicg wzglednie gruboscia, jest bardzo
maly w poréwnaniu z jego dtugoscia. Z tego powodu w teorii zeber przyjmuje si¢ zwykle
uproszczenie o jednokierunkowym przewodzeniu ciepla. Zaklada si¢ mianowicie,
Ze temperatura zmienia si¢ tylko wzdhuz dlugosci, natomiast w przekroju poprzecznym jest
taka sama.

dQ,

Q@! t A P
xS0
Z I

I 191_

i‘ T &t ‘
\
1

|4 —>| dx |+ X

x L

Rys. 1. Rozklad temperatury wzdtuz Zebra o statym przekroju prostokatnym

Drugim typem zeber chiodzacych sg zebra proste o przekroju trojkatnym. Sa one czesto
stosowane, poniewaz ich ksztalt jest bardzo zblizony do optymalnego, z punktu widzenia
najmniejszego cig¢zaru przypadajacego na jednostk¢ wymiany ciepta. Sa to Zzebra o przekroju
prostokata, ktérego bok regularnie zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania od nasady (podstawy)
zebra, gdzie wynosi &g (rys. 2).
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Rys. 2. Zebro o profilu trojkatnym

W artykule przedstawiono numeryczny sposob wyznaczania rozkladéw temperatury
W zebrach. Zrezygnowano z zatozenia o jednowymiarowym przeptywie ciepta, ktore
umozliwia uzyskanie rozwigzan analitycznych [2] i1 przewodzenie ciepla w Zebrach
rozpatrywano jako zadanie 2D. Pole temperatury opisano réwnaniem Laplace’a
uzupelionym odpowiednimi warunkami brzegowymi. Zadanie rozwigzano za pomoca
metody elementow brzegowych.

2. Metoda elementéw brzegowych dla rownania Laplace’a

Rozpatruje si¢ rownanie Laplace’a (zadanie 2D)
(X, y)eQ: AVT(X,Yy)=0,
(1) gdzie x, y oznaczaja wspotrzedne, A jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta oraz T(X,y)
jest temperaturg.
Roéwnanie uzupetnia si¢ warunkami brzegowymi:

x,y)el;: T(xy)=T,

(xy)el,: g y)=-2TY) éf] N_g, @
(X y)eTy: qxy)= xﬁT(ﬁ D o[Txy)-T,].

gdzie Ty jest znang temperaturg na fragmencie brzegu I'1, 0, znanym strumieniem ciepla na

fragmencie brzegu I';, a jest wspotczynnikiem wymiany ciepta, Ty t0 temperatura otoczenia,

natomiast n=[cosay , cosay] oznacza wektor normalny skierowany na zewnatrz obszaru.
Brzegowe réwnanie catkowe dla réwnania Laplace’a ma postac [2]:

BEMT &)+ [ a0 YT (En, %, Y)AT=[T(%,y) 4", y)dT, 3)

gdzie I'= U I'Uls, (&, M) jest punktem obserwacji, wspdtczynnik B(E, n) jest zalezny
od lokalnego ksztattu brzegu, q(X, y) jest brzegowymi strumieniem ciepta.
Rozwigzanie fundamentalne T ( &, n, X, y) dla rozwazanego zadania jest nastgpujace

“ 1
T (&,n,x,y):Tln— (4)

gdzie r jest odlegloscia miedzy punktami (& m) oraz (X, y). Strumien ciepta wynikajacy
Z rozwigzania podstawowego wyznacza si¢ analitycznie

T Enxy) _ d
on 2mr? ()
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gdzie
d=(x—&)cosa, +(y—m)cosa, . (6)
W celu rozwigzania brzegowego réwnania catkowego (4), brzeg I' obszaru Q dzieli si¢ na
elementy brzegowe I, =1, 2, ..., N i catki wystgpujace w rownaniu (4) zastgpuje si¢ suma
catek po elementach brzegowych

B(&m)TExm)+ D [ a06 YT o AT =Y [TONA Eampx )dly, (7)

j=lr; i=r;
gdzie (&;, ni) oznacza wezet brzegowy.

W pracy zastosowano elementy liniowe. Element liniowy sklada si¢ z dwoch weztow
lezacych na jego brzegach. Wspodtrzedne punktu (X, y) nalezacego do tego elementu sg
opisane wzorami

— ] J
(x y)eT,: X(e)_Npoj-f-Nkaj’
y®) =N,y, + Ny
gdzie (%o, yg), (%, Y¢) odpowiadaja poczatkowi i koncowi elementu Tj , N,=(1-6)/2,
N=(1+0)/2, 6e[—1, 1].
Zaktada sig, ze temperatura oraz strumienia ciepta zmieniajg si¢ liniowo wzdtuz elementu

(8)

(X, y)el;: {T(G)=NpT(xé, y‘J:’)JrNkT(X.kj’ y.kj). 9)
q(®)=N,aq(x}, y)+Nax, y/)
Calki wystepujace w roéwnaniu (8) mozna zapisac jako
[a06 T @i x AT =G aexd, yH+Gl axl, y)),
T
(10)
[TO0 A & % A0 =HE T, y)+HE T, ). (11)

T
Sposob obliczania tych catek zostat szczegétowo omowiony w [2].
Dla pojedynczego wezta brzegowego r bedacego koncem elementu brzegowego I
I poczatkiem elementu I'j+1 otrzymuje si¢
G, =G\ +G/

ij+l

LRI (2
ir ij ij+l
natomiast dla podwojnego wezta brzegowego r, r+1:
G, =G G. . =GP
ir ij? ir+l ij+1
AR5 L <H? (49
ir — Mij» ir+1 — Tlij+

Ostatecznie uzyskuje si¢ nastepujacy uktad rownan algebraicznych
R R
> G,q=> H,T, i=12.,R, (14)
r=1 r=1

gdzie R jest liczbg weztow brzegowych.

Do uktadu rownan (15) wprowadza si¢ warunki brzegowe. Po rozwigzaniu tego uktadu znane
sg wartosci temperatury 1 strumieni ciepta we wszystkich weztach brzegowych.

W ostatnim etapie metody elementow brzegowych temperatury w dowolnych punktach
wewnetrznych (&, ni) obszaru wyznacza si¢ z zaleznosci

Ti:iHirT_iGir qr (15)
r=1

r=1
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3. Przyklad obliczen

Rozpatrywany uklad zeber przedstawiono na rysunku 3. Zalozono A=200 W/(mK). Na
powierzchni x=0 przyjeto warunek brzegowy T,=50°C, na pozostalych powierzchniach
zadano strumien ciepta g,=80 W/m?.

Brzeg obszaru podzielono na 30 elementéw brzegowych, wyrdézniono 32 wezly brzegowe,
dwa z nich to wezly podwojne (1-32 1 26-27). Obliczenia przeprowadzono w programie

MathCad.

Y g 3 8 W& =
a) o o wm by 1§ & & d
s + + 4 2 i i &
27 v @ v @ o @ + +* +
@ @ @ @m 42.29 3l.60 2521
289 | < = ; R o g * 22.10
8 19 20 2
®©
U 94 AL I¢h |¢‘ % o 1 439 + ; + 23.80
= @ @ 14 4 > 22 33.44 27.00
b ] 43,22 3344 27.00
A (@) 5 (@) . @) ~ 4 s 23.80
@ 10 1 12 13
y ® 5 8 ; é 4 ¢ ’¢’1 22.10
RIE 3 * < 42.20 31.66 25.2
ORMIOMEC)
@ & Y & N
A0, 0,.0,.38) %
SRR & ® & =
=] q Wi %]
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Rys. 3. a) rozpatrywany uktad zeber podzielony na elementy oraz warunki brzegowe,
b) wyniki temperatur uzyskane w obliczeniach

Na podstawie wykonanych obliczen wykazano, Ze zebro srodkowe ma wyzsza temperature
niz zebra zewnetrzne (rys. 3 b). Temperatura w wezle 14 wyniosta 23.89 °C natomiast w
przeciwlegtym wezle 21 temperatura wyniosta 22.10 °C.

4. Whnioski

Opracowano algorytm wyznaczania rozkladu temperatury w obszarach ptaskich na bazie
metody elementow brzegowych z wykorzystaniem liniowych elementéw brzegowych.
Algorytm ten zostanie wykorzystany do wyznaczenia rozktadow temperatury w zebrach o
roznych przekrojach. Wyniki symulacji beda podstawg do okreslenia sprawnosci réznego
rodzaju zeber.
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie projektu i budowy
uktadu sterujagcego manipulatora, ktorego ruch odbywa si¢ dzigki
dzialaniu pigciu silnikéw krokowych. Do wykonanego uktadu
sterowania zostal opracowany odpowiedni program sterujacy, ktoéry
umozliwia rgczne sterowanie dziataniem silnikow manipulatora.

1. Wstep

Glownymi zatozeniami w tym projekcie byly: cena uktadu sterowania, ktora nie powinna
przekracza¢ 300z, mozliwo$¢ sterowania predkoscia obrotowa silnikéw krokowych
Z poziomu programu, sterowanie kierunkiem ruchu poszczegdlnych motoréw za pomocy
dwoch przyciskow, zabezpieczenie ukladu przed niepozadanymi dziataniami podczas
jednoczesnego naci$ni¢cia obu przyciskéw. Dodatkowo w ramach projektu zostal wykonane
dwa modele symulujace dzialanie manipulatora. Pierwszy z nich jest modelem analitycznym
wykorzystujacym podstawowe prawa fizyki, a drugi modelem numerycznym.

2. Uklad sterowania

Ruch manipulatora wykonanego w ramach projektu bazuje na dzialaniu pigciu silnikéw
krokowych, co powoduje koniecznos¢ zaprojektowania uktadu sterowania, ktory pod
wplywem dostarczania impulséw sterujacych bedzie wytwarzal napigcie w odpowiednich
obwodach silnikéw [1]. Uklad elektroniczny sterujacy ruchem manipulatora sklada si¢ z
dwoch plytek PCB. Pierwsza z nich to ptytka na ktorej znajduja si¢ wszystkie elementy
zwigzane z Samym procesem przeksztatcania impulsow sterujagcych w napiecie podawane na
uzwojenia silnika krokowego (rysunek 1). Glownym elementem uktadu sterujacego jest
mikrokontroler ATMegal6A. Jest to mikrokontroler cechujacy si¢ niska ceng 1 duzym
dostgpem pamigci FLASH [2]. Posiada czterdziesci pindw, z czego ponad dwadziescia cztery
sa w pelni programowalne. W wykonanym ukladzie zadaniem mikrokontrolera jest
przetwarzanie sygnatow sterujacych pochodzacych z przyciskdw na sygnaly dostarczane do
uktadéw scalonych odpowiedzialnych za odpowiednie zachowanie si¢ silnikow krokowych.
Kolejnymi istotnymi elementami ptytki gldwnej jest pie¢ uktadow scalonych A4988. Sa to
uklady stuzace do sterowania silnikami krokowymi. Posiadaja dwa wejscia gltdéwne, za
pomoca ktorych steruje si¢ wykonaniem kroku, oraz zadaje si¢ jego kierunek. W celu
doktadniejszej pracy uktadu sterowania wykorzystano kwarc o czestotliwosci drgan réwnej
16 MHz do taktowania zegara mikrokontrolera. Ostatnimi elementami zabudowanymi na
plytce sa zlacze KANDA stuzgce do automatycznego podiaczania programatora do ptytki
drukowanej oraz zlacze do taSmy danych przekazujacej sygnaty sterujace z przyciskow
znajdujacych sie na drugiej plytce drukowanej. Druga, pomocnicza ptytka drukowana, jest
ptytka zawierajaca 11 przyciskow stykowych typu TactSwitch, diode oraz zlacze do tasmy
danych przekazujacej sygnaly sterujace na ptytke gldéwna (rysunek 2).
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Rys. 2. Schemat pomocniczej ptytki [3]

3. Model analityczny

Przykladowa metoda modelowania mechaniki manipulatora jest macierzowa notacja
Denavita - Hartenberga (DH) [4][5]. Pozwala ona na wyznaczanie wlasnosci kinematycznych
i dynamicznych elementow manipulatora, w dowolnym ustawieniu oraz przy dowolnych
predkosciach i przyspieszeniach  silnikoéw, odpowiedzialnych za ruchy czlondéw
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kinematycznych robota. Notacja wykorzystuje cechy zapisu macierzowego do opisu
zaleznosci pomigdzy cztonami manipulatora. Analiza dynamiczna wykonywana za pomocg
zapisu DH polega na iteracyjnym obliczaniu wartosci kinematycznych i dynamicznych
wzgledem kazdego ukladu wspotrzednych (osobnego dla kazdego cztonu). Oznacza to, iz
najpierw oblicza si¢ wartosci dla pierwszego cztonu, za pomoca macierzy transformacji
przenosi si¢ je do drugiego cztonu, po czym do tak zapisanych wartosci dodaje si¢ wartosci
obliczone konkretnie dla drugiego cztonu itd. [6].

4. Model numeryczny

Matlab firmy MathWorks jest programem komputerowym stuzacym do obliczen
inzynierskich [7]. Pozwala on na wykonywanie prostych obliczen, tworzenie wlasnych
programéw obliczeniowych zapisanych za pomoca wbudowanego jezyka programowania.
Jedna z podstawowych aplikacji programu Matlab jest Simulink. Jest to narzg¢dzie do
wykonywania symulacji r6znego rodzaju uktadoéw i modeli. Gléwng metoda wprowadzania
informacji do §rodowiska obliczeniowego jest zapisywanie rownan, opisujacych modelowane
zagadnienie, w postaci schematow blokowych. W ramach pracy wykonano model
manipulatora za pomocg biblioteki SimMechanics. Przy uzyciu odpowiednich blokow
wykonano uktad interpretujacy zachowanie si¢ manipulatora.
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Rys. 3. Model numeryczny manipulatora
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Na podstawie utworzonego modelu (rysunek 3) wykonano symulacj¢ ruchu manipulatora
rozpoczynajaca si¢ w polozeniu maksymalnego wychylenia ramienia oraz z warto$ciami
poczatkowymi predkosci 1 przyspieszenia rOwnymi wartosciom z analizy DH. Podczas
przeprowadzania symulacji $rodowisko graficzne programu Matlab generuje podglad
aktualnego potozenia manipulatora w czasie jego ruchu (rysunek 4).
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Rys. 4. Zdjecie symulacji ruchu

5. Wnioski

W ramach pracy zwigzanej z projektem wykonano w pelni dziatajacy uktad sterowania
manipulatorem, ktoéry jest przedmiotem innego projektu. Zatozenia projektowe zostaty
spetnione. Aby bylo to mozliwe utworzenie uktadu sterowania nalezato posiada¢ doktadng
wiedze¢ na temat dzialania elementow sterowanych. Dzigki okre§leniu parametrow dzialania
silnikow zastosowanych w projekcie budowy samego manipulatora, dobrano odpowiednie
podzespotly elektroniczne i1 potaczono je na drukowanych ptytkach PCB. Po podtaczeniu
uktadu do silnikdw manipulatora, zaczat on si¢ porusza¢ pod wplywam dziatania przyciskow
z predkosciami zadanymi w programie. Modele wykonane w ramach projektu z duzym
prawdopodobienstwem odwzorowuja rzeczywiste zachowanie si¢ manipulatora. Jest to
spowodowane tym, ze pomimo dwodch catkowicie odmiennych metod analizy dynamicznej
manipulatora wskazuja one dokladnie takie same wyniki. Mozna przyjac, ze dzigki tak
wykonanym modelom mozna bada¢ zachowanie manipulatora przed jego wykonaniem i
zakladajac parametry jego ruchu wyznaczy¢ na przyktad minimalne momenty obrotowe
silnikow potrzebne do wywotania ruchu z wyzej wymienionymi parametrami. Badanie
przestrzeni robocze] umozliwito okreslenie do jakich punktéw w przestrzeni wokot
manipulatora jest on w stanie dotrze¢. Wstgpne okreslenie przestrzeni roboczej pomaga
W optymalizacji funkcjonalno$ci robota, a co za tym idzie w wzroscie mozliwych jego
zastosowan.
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MODELOWANIE AKCELEROMETROW MEMS

inz. WIKTOR KLIMEK
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono model akcelerometru oraz dokonano
obliczen zwigzanych z warunkami pracy oraz parametrami projektowanego uktadu.
Wykonano obliczenia analityczne wybranych wtasno$ci mechanicznych oraz zestawiono je z
wynikami obliczen numerycznych. Druga cze$¢ przeprowadzonych badan dotyczyta analizy
dynamicznej, w szczegdlnosci prob wyznaczenia czestosci drgan wiasnych oraz odpowiedzi
skokowej uktadu. Opierajagc si¢ na otrzymanych wynikach okreslono warunki pracy
akcelerometru.

1. Wstep

Akcelerometry od lat znajduja szerokie zastosowanie w wielu gatgziach przemystu. Stuza
do pomiaru przyspieszen, zarowno statych w czasie - na przyklad sity grawitacji - jak i
dynamicznych. Uzywane s3 migdzy innymi do badania ruchu cze$ci maszyn, czy w
lotniczych przyrzadach nawigacyjnych. Duza popularnos¢ zyskaty w koncu ubieglego
stulecia, kiedy rozwinigto technologi¢ produkcji uktadow MEMS (ang. Micro-Electro-
Mechanical-Systems). Do zalet tego typu sensorow nalezy zaliczy¢ przede wszystkim bardzo
male rozmiary w poréwnaniu do innych typoéw, na przykltad akcelerometru
piezoelektrycznego. Od kilku lat ciesza si¢ rowniez duzym =zainteresowaniem wsrod
producentéw urzadzen mobilnych. Umozliwiaja dziatanie takich funkcji, jak optyczna
stabilizacja obrazu, wykrywanie pozycji urzadzenia W przestrzeni, czy sterowanie nim
poprzez ruch [2].

Model fenomenologiczny akcelerometru MEMS z punktu widzenia mechaniki
przedstawiono na Rys. 1. Model sktada sig¢ z:

e masy bezwladnej, zwanej sejsmiczng m,

e sprezyny o wspolczynniku sztywnosci K,
e tlumika o wspotczynniku ttumienia b.
Zaznaczono rOwniez przemieszczenie ramy X, 0raz przemieszczenie masy sejsmicznej Xp.

el

‘ m
Xm
-

k

Rys. 1. Og6lny model akcelerometru
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Wzér (1) opisuje rownanie ruchu akcelerometru [1]:
¥ +?£ + wy?x = a(t),

gdzie:

Q — wspotczynnik dobroci mechanicznej,

wq — czestos¢ drgan wlasnych,

a(t) — wymuszenie w postaci przyspieszenia.
Czgstos$¢ drgan whasnych wynosi [1]:

gdzie:
k — sztywno$¢ zawieszenia,
m — masa masy sejsmicznej.

2. Model sztywnosci zawieszenia - obliczenia analityczne

(1)

()

Rozpatrzono trzy typy akcelerometrow — z zawieszeniem strzatkowym, fatldowym i typu U

(Rys. 2).

anchor 4

folded beam

proof mass

anchor

proof mass

~# U-spring U-spring

Rys. 2 Zawieszenia a) faldowe b) strzatkowe c) typu U [3]

Obliczenia analityczne zostaly przeprowadzone dla modeli jednych czwartych catego
uktadu, a nastgpnie zostala wyznaczona sztywnos$¢ catych zawieszen. Badaniu zostaly
poddane dwa modele jednych czwartych zawieszen. Pierwszy z nich zaktadal swobodny

koniec w miejscu w ktorym zawieszenie taczyto si¢ z masg sejsmiczng.

Drugi model uwzglednial ograniczenia przemieszczen zawieszenia w miejscu

polaczeni z masa sejsmiczng. Zastosowano w nich prowadniceg,

uniemozliwiajaca

przemieszczenie punktu w osi OX oraz obrét wzgledem osi OZ. Modele poszczegdlnych

zawieszen zostaly pokazane na Rys. 3.
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2 .l

Rys. 3 Modele jednych czwartych zawieszen z usztywnionymi koncami a) zwieszenie
faldowe b) zawieszenie strzatkowe c) zawieszenie typu U

W odroéznieniu od odksztatcen akcelerometru typu U, w zawieszeniu faldowym oraz
strzatkowym wystepuje element nieodksztalcalny. Na Rys. 3a) 1 3b) elementami
nieodksztatcalnymi sa pionowe belki. W rzeczywistosci sg to elementy odksztatcalne, ale ich
sztywnos¢ jest znacznie wicksza w pordwnaniu z innymi elementami sktadajacymi si¢ na
zawieszenie, przyjeto wiec zatozenie nieodksztalcalnosci. W Tab. 1 zestawiono sztywnoS$ci
zawieszen dla catego akcelerometru.

Tab. 1. Zestawienie sztywnosci modeli z dwoma wariantami mocowania

Rodzaj zawieszenia Fatdowe Strzatkowe Typu U

Sztywnos¢ modelu 2 36.09 12.93 41.64
usztywnionym koncem [N/m]

3. Model sztywnosci zawieszen - obliczenia metoda elementéw skonczonych

Obliczenia metoda elementow skonczonych zostaty przeprowadzone dla przedstawionych
wczesniej modeli jednych czwartych zawieszen oraz dla catych akcelerometréw. Rys. 4
przedstawia wyniki analizy MES dla modeli catych akcelerometrow. Podczas obliczen
wymuszenie zadano w postaci sit bezwladnos$ci, odpowiadajacych przyspieszeniu 100G.

2.07-002

9.54-008

Rys. 4 Modele MES zawieszen a) fatldowego b) strzatkowego ¢) typu U
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Badanie sztywnosci metoda MES przeprowadzono w celu porownania wynikéw z
rezultatami otrzymanymi z obliczen analitycznych. W Tab. 2 zostaly zebrane wartosci
sztywnosci poszczegolnych zawieszen. Stwierdzono duze podobienstwo pomigdzy wynikami
obliczen dla modelu MES oraz dla obliczen analitycznych.

Tab. 2 Sztywnos$¢ modeli akcelerometru

Rodzaj zawieszenia Faldowe Strzatkowe Typu U
Sztywnosc modelu 36.09 12.93 41.64
analitycznego [N/m]
Sztywnos$¢ modelu 34.00 12.72 41.36

MES [N/m]

Nastepnie rozwigzano zagadnienie wilasne. Rozwigzanie umozliwia ustalenie zakresu
czestotliwosci, dla ktorego moze pracowac akcelerometr. Otrzymano dziesigc¢ réznych postaci
drgan, wérod ktorych wyszczegolniono przypadek zgodny z ruchem urzadzenia (Rys. 5).

&=
#49-005

Rys. 5 Podstawowe postacie drgan wtasnych dla zawieszen a) faldowego b) strzatkowego
c) typu U

W Tab. 3 zestawiono wartosci czg¢stotliwosci drgan wlasnych dla poszczego6lnych modeli.
Poréwnano wyniki otrzymane metoda elementow skonczonych oraz analitycznie — zgodnie ze
wzorem (2). Stwierdzono duzg zgodnos¢ wynikach.

Tab. 3 Czgstosci drgan wlasnych wyznaczone réznymi metodami

Rodzaj zawieszenia Fatdowe Strzatkowe Typu U

Czestotliwos¢
otrzymana metoda 12.60 15.28 29.50
analityczng [kHz]

Czestotliwos¢
otrzymana metoda 12.47 15.52 29.27
MES [kHz]
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4. Badanie odpowiedzi skokowej akcelerometru

W pracy zostaly rowniez rozwigzane réwnania ruchu akcelerometréw w celu
okreslenia optymalnego wspodtczynnika dobroci mechanicznej uktadu. Roéwnanie ruchu
opisuje wzor 1. Dobro¢ mechaniczna uktadu jest funkcja cisnienia oraz ttumienia w uktadzie.
Zaleznos¢ na thumienia przedstawia wzor 3.

p=A
e
(14 2Kn) =d (3)
gdzie:
1 - wspotczynnik lepkosci,
A =58000 pum,
d=1 pum,

Kn — liczba Knudsena.

Badania zostaty przeprowadzone w systemie MATLAB z wykorzystaniem modutu
Simulink w celu wyznaczenia przebiegow czasowych rozwigzan rownan. Czesto$¢ drgan
wiasnych zostata okreslona metoda MES, jak pokazano wczes$nie;.

Pierwszym krokiem byto okreslenie wptywu wspotczynnika Q na przebiegi czasowe
rownania ruchu. Kryteriami doboru odpowiedniego wspodtczynnika byly: minimalny czas
osiggniecia stanu ustalonego oraz brak przeregulowan. Badania wykazaty, ze zbyt duza
warto$¢ wspotczynnika Q powoduje powstawanie przeregulowan w uktadzie, z kolei za mata
warto$¢ wydtuza czas dojscia do stanu ustalonego. W Tab. 4 zamieszczono przebiegi
wszystkich badanych zawieszen dla réznych warto$ci wspotczynnika Q. Dla zawieszen
strzatkowego oraz typu U odpowiednia warto§¢ wspotczynnika Q wynosi okoto 0.5. Dla
zawieszenia faldowego warto$¢ ta powinna rownac si¢ okoto 0.17.

Tab. 4 Czas osiggnigcia stanu ustalonego w zaleznos$ci od ci$nienia

Zawieszenie faldowe Zawieszenie strzatkowe Zawieszenie typu U

o
[N

o
=1
[~
o
=]
[l

--------- Q=0.4914
i ——=—Q=0.2401
% ——Q=3.0045

i 7 A TP Q=0.2427
0.005 ——=0=0.1758
0=0.1674

2
N

fa- [ Q=044 ||
/ ———0=02535
2 4 S ] 50 100 150
0 10 20 30 40 50 . !
Czas [ps] 50 100 150 Czas [us]
Czas [us]

o
=
5
X

Przemieszczenie [pm]
o
S o
=1 =
= o
Przemieszczenie [um]
o
o &
= 5
\
\]
}
|}
Przemieszczenie [pm]
o o o o
o o =]
N w =
<

o

o
o

Nastepnie okreslono wpltyw cis$nienia panujacego w akcelerometrze na wspotczynnik
Q. Zalezno$¢ migdzy tymi wielkosciami dla kazdego badanego zawieszenia umieszczono w
Tab. 5. Aby warto$§¢ wspotczynnika dobroci mechanicznej byla odpowiednia (szybkie
osiggnigcie stanu ustalonego i brak przeregulowan), ci$nienie w ktérym bedzie pracowat
akcelerometr, powinno wynosi¢ okoto 75 - 175 Pa.
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Tab. 5 Dobro¢ mechaniczna Q w funkcji ci$nienia z zaznaczonymi przedzialami optymalnego

ciSnienia
Zawieszenie fatdowe Zawieszenie strzatkowe Zawieszenie typu U
1 3 4
2 4
o 05 o o2
1 4

1
0 9 0 200 400 600 800 1000 0

1] 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

p [Pa] iad p [Pa]

5. Whnioski

W pracy utworzono modele akcelerometréw z trzema typami zawieszen. Obliczono
jego podstawowe parametry, jak sztywno$¢ oraz podstawowa czgstotliwos¢ rezonansowa.
Stwierdzono, Ze rodzaj zawieszenia wptywa w sposob znaczacy na parametry akcelerometru.

Wyniki obliczen analitycznych rdéznych typoéw zawieszenia zostaly poréwnane z
rezultatami obliczen numerycznych. Warto$ci sztywno$ci rdéznily si¢ nieznacznie w
przypadku modelu analitycznego z prowadnicg. Rowniez w przypadku czestosci drgan
wlasnych uktad ten dat najlepsze rezultaty, tzn. najbardziej zblizone do uzyskanych przez
MES.

Okreslono roéwniez czas osiggnigcia stanu ustalonego w zalezno$ci od przyjetej
warto$ci ciSnienia w obudowie. Wraz ze wzrostem cisnienia czas stabilizacji wydtuza sie, ze
wzgledu na malejaca warto§¢ dobroci mechanicznej, ktéra mozna w tym przypadku
utozsamia¢ z rosngcym ttumieniem w uktadzie.
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ANALIZA PRZEWODZENIA CIEPLA W WARSTEWCE PODDANEJ DZIALANIU
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inz. MARCIN KOJ,
Mechatronika, ME3, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczen numerycznych, an I’
czyli rozklady temperatury w cienkiej warstwie metalowej, na ktorg B
dziata laser o ultrakrotkim impulsie. Do tego celu stworzono algorytm .
oparty na schemacie jawnym metod roznic skonczonych. Obliczenia A
przeprowadzono dla dwoch materiatow: ztota i chromu, oraz dla dwdch modeli: réwnania z
dwoma czasami opdznien i rOwnania Fouriera.

1. Wprowadzenie

Lasery o ultrakrotkim impulsie znajdujg coraz szersze zastosowanie migdzy innymi w
produkcji elementow wysokiej precyzji stosowanych w elektronice. Takie lasery mozna
réwniez wykorzystywa¢ w nanotechnologiach czy medycynie. Dlatego znajomos$¢ zasad
wymiany ciepta w cienkich warstwach poddanych dziataniu impulsow lasera jest tak wazna.
Okazuje si¢, ze roOwnania Fouriera, ktore opisuje przeptyw ciepta w skali makro, nie nalezy
stosowa¢ w skali mikro. W artykule wykorzystano w tym celu réwnanie z dwoma czasami
op6znien.

2. Opis zadania

Rozpatrywano cienkg warstwe metalowa o grubosci L wyrazonej w nanometrach, ktora
jest nagrzewana laserem o ultrakrotkim impulsie. Jest to zadanie jednowymiarowe.

Rys.1. Cienka warstwa metalowa poddana dziataniu lasera [1]

Rozktad temperatury w warstwie 0pisano rOwnaniem z dwoma czasami opoznien [1, 2]

0<x<L: © {aux N, 52T(X,t)}:x62T(x n,
ot q 6t2 ax
*T(x 1) aQ(x t) @
g 8'[{ Py } Q(x, H)+1,

gdzie A [W/(mK)] jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, ¢ [J/(kgK)] — cieptem
wilasciwym, p [kg/m”] — gestoscia, Tq [s], Tr [s] to czasy opoznien, T oznacza temperaturg, X
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wspohrzedna geometryczna, t — czas, natomiast Q(x,t) [W/m?] jest wydajnoscia wewnetrznych
zrodet ciepta zwigzang z nagrzewaniem laserem. Czas opo6znienia Tq hazywa si¢ czasem
relaksacji, a czas opdznienia tr czasem termalizacji.

Funkcja zrodta zostata opisana nastepujgco [1]:

_[B1-r X -2t)”
Q(X’t)_\/;tpa o eXp[ 5 B 2 : (2)

p
natomiast jej pochodng wzgledem czasu obliczono analitycznie
o0(x, t 2(1-R)(t—2t X t—2t )2
ot T t, o d ty
W powyzszych wzorach | [J/m?] oznacza intensywnos¢ lasera, t, [s] jest czasem trwania
impulsu, & [m] to optyczna glebokos$¢ penetracji, R jest wspotczynnikiem odbicia oraz p = 4
In2.
Na brzegach warstwy przyjeto zerowe strumienie ciepta

q(0,t)=0, q(L,t)=0 (4)

oraz zatozono warunki poczatkowe

©)

oT(x, 1)

t=0: T(x,0)=T,,
(%, 0) ™

=0, (5)

t

Il
o

gdzie Ty oznacza temperature poczatkowa warstwy.
3. Rozwigzanie zadania metodg roznic skonczonych

Zadanie oméwione w poprzednim rozdziale nalezalo rozwigzano stosujgc metode rdznic
skonczonych [2]. W metodzie tej nalezy dokona¢ dyskretyzacji czasu oraz wprowadzi¢ siatke
réznicowa. Idea metody réznic skonczonych polega na zastgpieniu pochodnych wystepujacych
w réwnaniu (1) odpowiednimi ilorazami réznicowymi. W zadaniu tym zastosowano schemat
jawny. Po podstawieniu do réwnania (1) ilorazéw roznicowych, przyjmuje ono nastepujaca
postac:

Tif _Tif—l Tif _2Tif_1+Tif_2 Tijl—l_ZTif—1+TiIl—l
cp +1, 5 =2 5 +
At At h
T.ffl_z-l-.ffl T.ffl T.f72_2T.f72 T.ffz
)\'TT ( i-1 l:]g + i+l il rl]z + i+1 + Qif—l + ’L'qu f-1

gdzie h jest krokiem siatki roznicowej i At krokiem czasu.
Po przeksztatceniach otrzymano nastepujace rOwnanie:

C_M(AtE ) o hZCp(At+2rq)—2kAt(At+rT)Tf_l
- hZCp(At+1:q) o hZCp(At +’Cq) !

, (6)

+

ME(At+T) At At (o 2hAt—hcpr,

hZCp(AtJrrq)Ti+l _h2Cp(At+rq)Til_ " hZCp(AtJrrq) T ")

At At f-2 At 1 Atth Wt
hZCp(At+rq) i Cp(At+tq) i Cp(Atthq) -

oraz zdefiniowano warunek stabilnosci
hcp(At+2t,)-2AAt(At+1,)>0 (8)
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ktory ogranicza wielkos¢ kroku czasu.
4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch materialow o nastgpujacych parametrach
termofizycznych [2]:

— ztoto: wspodtczynnik yrzewodzenia ciepta A=315 W/(mK), ciepto wlasciwe ¢=129 J/(kgK),
gestosé p=19300 kg/m°, czas termalizacji T7=90-10 *?s, czas relaksacji 14=8.5-10 12,

— chrom: wspotczynnik przewodzenia ciepta A=93 W/(mK), ciepto wiasciwe ¢=450 J/(kgK),
gestosé p=6920 kg/m?®, czas termalizacji 17=7.86-10 s, czas relaksacji 143=0.136-10 12y,

Przyjeto nastgpujace dane dla funkcji zrodta [2]: intensywnos¢ lasera Iy =13.7 JIm?, czas
trwania impulsu t|o=100~10715 s=100 fs, optyczna glebokos¢ penetracji 8=15.3-10 ° m,
wspotczynnik odbicia R=0.93.

Rozpatrywano warstwe o szerokosci L=100-10° m=100 nm, ktorej temperatura
poczatkowa jest rowna Tp,=300 K. Obszar podzielono na n=10 podprzedziatow, czyli h=10
nm, przyjeto krok czasu rowny At=10-10"*s.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano przebiegi temperatury w kolejnych wezlach siatki réznicowe;,
przy czym rys. 2 dotyczy warstwy wykonanej ze zlota, a rys. 3 warstwy wykonanej z chromu.
Jak wida¢, rozklady temperatury sa podobne, ale warstwa wykonana z chromu nagrzewa si¢ do
nizszej temperatury niz warstwa wykonana ze zlota. Rysunek 4 ilustruje rozktad temperatury w
warstwie wykonanej ze ztota po czasie 80, 120, 160, 200, 240 1 280 fs.
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Rys. 4. Rozklad temperatury w warstwie wykonanej ze ztota

Obliczenia powtorzono stosujac rownanie Fouriera, czyli dla tr=14=0. Na rysunku 5
przedstawiono poréwnanie wynikow, czyli przebiegi temperatury na nagrzewanej
powierzchni (x=0) otrzymane dla rownania z dwoma czasami opdznien i rownania Fouriera.
Jak wida¢, réznice migedzy modelami sg duze, co potwierdza, ze réwnanie Fouriera nie
powinno by¢ stosowane do modelowania przeptywu ciepta w skali mikro.

Model DPL
g‘ 308 /; ~===Model Fouriera

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Czas [fs]

Rys. 5. Porownanie wynikéw (model z dwoma czasami op6znien 1 model Fouriera)

5. Wnioski

Przedstawiono algorytm rozwigzania rownania z dwoma czasami opdznien bazujacy na
jawnym schemacie metody roznic skonczonych. Pokazano, Ze dla takich samych parametrow
lasera otrzymuje si¢ rézne warto$ci temperatury w zalezno$ci od materiatu, z jakiego
wykonana jest warstwa. Wyniki obliczen wykazaty, ze stosujac rownanie Fouriera otrzymuje
si¢ zawyzone warto$ci temperatury.

Literatura

1. J. Dziatkiewicz ,,Analiza przeptywu ciepta w mikroobszarach z wykorzystaniem modeli
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ANALIZA SKUTECZNOSCI ODZIEZY
CHRONIACEJ PRZED CZYNNIKAMI GORACYMI

inz. JAROMIR KONIARSKI,
Automatyka i Robotyka, AB3, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Przedstawiony zostal model matematyczny procesu
nagrzewania tkanki skornej niechronionej i1 chronionej warstwg tkaniny
wywotanego goracymi czynnikami zewngtrznymi. Zadanie rozwigzano za
pomoca metody elementow brzegowych. Przeprowadzono obliczenia,
ktére potwierdzily, ze warstwa tkaniny wykonana z odpowiedniego
materiatu skutecznie chroni tkanke skorng przed oparzeniami.

1. Wprowadzenie

W przemysle hutniczym, odlewniczym, metalurgicznym, koksowniczym, spawalniczym,
a takze w zakladach piekarniczych czy cukierniczych wystgpuje ryzyko ekspozycji
pracownika na dziatanie czynnikow goracych. Podstawowe czynniki zaliczane do goracych to
[1] plomien, cieplo konwekcyjne, promieniowanie cieplne (podczerwone), rozpryski
ptynnego metalu, goracy zuzel, odpryski goragcego metalu, kontakt z goragcym przedmiotem
i huk elektryczny. Srodki ochrony indywidualnej pracownika narazonego na dzialanie
czynnikéw goracych powinny by¢ dostosowane do realnie wystepujacych zagrozen.

Istotny jest dobdr materiatu, z ktorego wykonuje si¢ odziez ochronng. Materialy z widkien
odpornych na wysokie temperatury posiadajg unikalne wtasnosci fizyczne odrdzniajace je od
zwyktych materiatow.

W artykule podjeto probe oceny skutecznosci odziezy chronigcej tkanke skorng. W tym
celu zastosowano metody modelowania matematycznego. Rozpatrywano zadanie
jednowymiarowe, rozklad temperatury w tkance opisano rownaniem Pennesa, a rozklad
temperatury w tkaninie rownaniem Fouriera. ROwnania te uzupelniono odpowiednimi
warunkami brzegowo-poczatkowymi. Obliczenia przeprowadzono dla skory niechronionej
tkaning oraz skory pokrytej warstwa tkaniny 1 na tej podstawie sformutowano wnioski.

2. Rozklad temperatury w tkance skornej chronionej tkanina

W rozpatrywanym modelu (rys. 1) zaktada si¢ dwa podobszary: tkaniny i tkanki skornej,
ktora traktowana jest jako obszar jednowarstwowy.

Tkanina—/‘;l J «— Luka powietrzna
Tkanka <
skorna

\_ RS SRR IR

Rys. 1. Model skory chronionej tkaning
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Rozktad temperatury w tkaninie opisany jest rownaniem Fouriera
aT,(x,t) . O°T,(x1)

O<x<L,: C, p Ay pvea 1)
a rozktad temperatury w tkance skornej rownaniem Pennesa [2]
_ aT, (x,t) T, (x,t)
L <x<bi C——===k——7=+GC, [Te =T, (%) ]+ Quer @)

gdzie Lo i L — Ly oznaczaja odpowiednio grubo$¢ tkaniny i tkanki skornej, Tt , T to temperatura
tkaniny i tkanki, A; , As sa wspotczynnikami przewodzenia ciepta tkaniny i tkanki skornej, a C, Cs
ich objgtoSciowymi cieptami wlasciwymi, X oznacza wspotrzedng geometryczng, a t czas.
W réwnaniu (2) Gg jest wspotczynnikiem perfuzji krwi, Cg objgtosciowym cieptem wlasciwym
krwi, Tg temperaturg krwi w aorcie, Qmet sktadnikiem metabolicznym.

Miedzy tkaning, a powierzchnig skory wystepuje luka powietrzna, ktéra mozna
modelowa¢ jako opdr przeptywu ciepta R migdzy rownoleglymi powierzchniami. Opdr ten
wyrazany jest przez odwrotnos¢ wspotczynnika wymiany ciepta ag;, ktory przedstawiony jest
wzorem:

o, = Nu M pon , (3)
LSZ
gdzie Nu jest liczba Nusselta, Apw Wspotczynnikiem przewodzenia ciepla powietrza,
L, szeroko$cig szczeliny gazowe.
Na granicy tkanina — tkanka skorna wprowadza si¢ warunek brzegowy czwartego rodzaju
z oporem cieplnym R

T -T(xt) _

x=L q(xt)= - q,(x,t), 4
czyli
KoL, {qt(x,t):qs(x,t)=q(x,t). ©)
T.(x,t) =T, (x,t) —Rq(x,t)
Na zewngtrznej powierzchni tkaniny przyjmuje si¢ warunek brzegowy Robina
Xx=0: qt(x,t)z—kt%—a[ﬂ(x,t)—ﬂ], (6)

gdzie a jest wspotczynnikiem wymiany ciepta miedzy powierzchnig tkaniny, a otoczeniem,
natomiast T, jest temperaturg otoczenia.
Na wewng¢trznej powierzchni tkanki skornej zaktada si¢ stalg temperature
x=L: T,(x,t)=T,. (7)
gdzie T,, oznacza temperatur¢ wnetrza ciala.
Model matematyczny uzupelnia si¢ warunkiem poczatkowym. W warstwie tkaniny
przyjmuje si¢ stalg temperaturg poczatkowa

t=0: T,(x,0)=T,. (8)
W warstwie tkanki skornej zaktada sie paraboliczny rozktad temperatury w chwili t=0
t=0: T,(x,0)=T,(X). 9)

Rozpatrywano réwniez proces nagrzewania tkanki skornej niechronionej warstwa tkaniny.
W takim przypadku rozwigzywano roéwnanie (2) uzupeilnione warunkiem brzegowym na
powierzchni skory

x=1L: q(xt)=-a [T(Xx,t)-T,], (10)
gdzie as jest wspoOlczynnikiem wymiany ciepta miedzy powierzchnig skory,
a otoczeniem, T, temperatura otoczenia. Nie zmieniano warunku brzegowego dla x=L (wzor
(7)) oraz warunku poczatkowego (9).
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3. Wyniki

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury w tkance skornej niechronionej i chronionej
materiatlem zastosowano metode elementow brzegowych [2, 3]. Parametry wystepujace
W opisie matematycznym procesu zgromadzono w [3]. W pierwszej kolejno$ci rozpatrywano
tkanke skorka niechroniong warstwg odziezy, na powierzchni tkanki skornej pozostajgcej
w kontakcie z otoczeniem zalozono warunek brzegowy Robina. Przyjeto temperature
otoczenia T, = 100 °C oraz wspotczynnik wymiany ciepta as =100 W/(m?K). Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 2a.

Nastepnie rozpatrzono tkanke skorng chroniong warstwa odziezy, gdzie na styku tkaniny
z tkankg skorng uwzgledniono opor wlasciwy przenikania ciepta (rys. 2b). W obliczeniach
zastosowano tkaning posiadajacg typowe parametry cieplne dla odziezy przeciw
oparzeniowej.

a)
TIC] b) TICl
62 92
57 82
WARSTWA WARSTWA
59 SKORNA 7 SKORNA
47 62
42 52 o
X
z
37 . <
2 >
> S
32 2 \
0.0000 0.0040 0.0081 0.0121 . 0.0000 0.0062 00123 00185 y [
0 —10 —20 0 —10 20
—30 40 so [ —30 40 so [

Rys. 2. Rozktad temperatury w warstwie skornej a) niechronionej, b) chronionej tkaning.

Temperatur¢ na powierzchni skory przedstawiono dla czasow: 10, 20, 30, 40 1 50 [s]
(tabela 1).

Tabela 1. Temperatura na powierzchni skory oraz jej zmiana pod wptywem tkaniny

Czas Temperatura na powierzchni skory [°C] Résnica
[s] Niechronionej tkaning Chronionej tkaning
10 48,49 33,72 30,5%
20 53,53 34,55 35,5%
30 56,66 35,37 37,6%
40 59,02 36,13 38,8%
50 60,91 36,81 39,6%
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4. \Wnioski

W wyniku przeprowadzenia obliczen matematycznych przedstawionych w artykule mozna
stwierdzi¢, ze stosowanie tkaniny ochronnej powoduje mniejszy przyrost temperatury na
powierzchni skory. Roznica spadku temperatury na powierzchni skory, dzigki zastosowaniu
tkaniny ochronnej dochodzi od 30% do 40% (tabela 1). Na podstawie wygenerowanych
funkcji trendu mozna stwierdzi¢, ze przyrost temperatury na powierzchni skéry w czasie jest
prawie cztery razy mniejszy w przypadku zastosowania tkaniny (rys. 3).

Trc
6 T=0,4t
60
55
50
45

40 T=0,1t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t[s]

X Chroniony + Niechroniony =~ =——Liniowy (Chroniony) Liniowy (Niechroniony)

Rys. 3 Zmiana temperatury na powierzchni skory w czasie

Na granicy tkanina — tkanka skorna zaobserwowano gwattowny spadek temperatury
(od 10% do prawie 45%), co jest skutkiem wysokiego wspotczynnika oporu powietrza R
zawartego na tej granicy. Wysoka skuteczno$¢ odziezy ochronnej wynika miedzy innymi z
luki powietrznej oraz niskiego wspotczynnika przewodzenia ciepta tkaniny.

Tabela 2. Zmiana temperatury na granicy tkanina — tkanka skorna

Czas Temperatury na granicy tkanina — tkanka skorna [°C] Résnica
[s] Tkanina Tkanka skorna
10 37,51 33,72 10,1%
20 48,46 34,55 28,7%
30 56,76 35,37 37,7%
40 62,52 36,13 42,2%
50 66,5 36,81 44,6%

Prace¢ cze$ciowo wykonano w ramach projektu PB3/2013 finansowanego przez WSZOP.
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ANALIZA CFD ZAWORU TLOKA AMORTYZATORA

inz. PAWEL KOSTYRA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 1 rok, 2 stopien
Opiekunowie naukowi: dr inz. Grzegorz Kokot, mgr inz. Wojciech Sottysik

Streszczenie. W  artykule przedstawiono  wykorzystanie  metod
obliczeniowej dynamiki plynow w analizie przeptywu oleju przez zawor
tloka amortyzatora. Zastosowano oprogramowanie ANSYS CFX do
wyznaczenia charakterystyki spadku cisnienia od natgzenia przeptywu dla
roznych postaci geometrycznych zaworu. W artykule przedstawiono proces
modelowania oraz wyniki symulacji numerycznych uwzgledniajacych rdézne geometrie
zaworu 1 parametry przeptywu. Prace wykonano we wspélpracy z Tenneco Automotive
Eastern Europe Sp z o.0.

1. Wprowadzenie

Budowa zaworu tloka amortyzatora umozliwia ro6znorodne dobieranie jego elementow, co
pozwala na uzyskanie wymaganych charakterystkyk przeptywu. Gtownym problemem jest
uzyskanie przewidywalnej zaleznosci spadku cisnienia od natgzenia przeplywajacego
w zaworze oleju. Odpowiednie dobranie poszczegdlnych czgsci pozwala otrzymaé optymalng
charakterystyke zaworu. Oprdcz manipulacji elementami zaworu na warto$¢ spadku ci$nienia
mozna wplyna¢ takze zmieniajac ksztatty i rozmiary otwordow, przez ktore przepltywa olej.
W rzeczywistosci jest to utrudnione, gdyz elementy zaworéw wykonywane sg metoda
spiekania proszkow, a wigc wykonywanie prototypéw generuje duze koszty. Przy pomocy
analiz CFD mozliwe jest numeryczne sprawdzenie zaprojektowanych modeli, co pozwala
okresli¢ kierunek dalszego rozwoju prac i zadecydowal czy optacalne jest rozwijanie
badanych projektow.

Rys. 1. Budowa zaworu
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2. Geometria i siatka

Geometria oraz siatka elementow skonczonych sa ze soba $ciSle zwigzane w kazdej
analizie wykorzystujacej MES, a zwlaszcza w analizach CFD. Modelujac przeptyw nalezy
stworzy¢ za pomoca operacji algebry Boole’a model odpowiadajacy objetosci plynu
analizowanego zjawiska. Juz na etapie geometrii nalezy podejmowac decyzje o jakosci siatki
elementow skonczonych dla danego elementu. W niniejszej pracy po wykonaniu modelu
usunigta zostala niewplywajaca na wyniki geometria cienko$cienna oraz ograniczono liczbe
krawedzi. Te operacje pozwolily na uzyskanie mniejszej liczby elementéw skonczonych, co
pozwolito skrdci¢ czas obliczen, przy zachowanej doktadnos$ci wynikow.

Pierwsza, bazowa siatka zostala wielokrotnie zmodyfikowana, poczawszy od zageszczenia
w newralgicznych punktach, a skonczywszy na modelowaniu warstwy przysciennej. W ten
sposob otrzymano ostateczng wersje siatki o liczbie ok. 1,7 miliona elementéw. Tak doktadna
siatka pozwolila zaobserwowaé wszystkie kluczowe zjawiska towarzyszace badanemu
przeptywowi oleju. Mimo, ze w koncowej fazie udoskonalania siatki wyniki liczbowe byty
zblizone, to jej ciagle poprawianie pozwolito zaobserwowac¢ np. efekt Coandy [4]
wystepujacy w miejscu, gdzie olej opuszcza zawor.
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Rys. 2. Modyfikacje siatki elementow skonczonych
3. Analiza numeryczna

Podstawowym rownaniem wykorzystywanym w mechanice pltyndéw jest roéwnanie
Naviera-Stokesa. Jest ono w pewnym stopniu przeniesieniem drugiej zasady dynamiki
Newtona na ciecze i gazy. Rozwigzanie tego réwnania pozwala wyznaczy¢ (w ujeciu
eulerowskim) ped czagstek rozpatrywanego ptynu. OkreSlenie pedu umozliwia wyliczenie
kolejnych poszukiwanych zaleznosci [1]:

P %—i—v-?v =-Vp+V-T+f
1)
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W niniejszej pracy oprocz bazowych réwnan Naviera Stokesa, ze wzgledu na turbulentny
charakter przeptywu oraz niewielki gradient ci$nief, dobrano réwniez pomocnicze réwnania
k-epsilon [2], pozwalajace uchwyci¢ wystepujace w ukladzie turbulencje. Przed
rozwigzywaniem powyzszych rdwnan zadano odpowiednie warunki brzegowe. Wymuszenie
jest zdefiniowane przez nat¢zenie przeptywu, gdyz w takiej postaci wystgpuje ono na
maszynach przeptywowych. Wazny jest odpowiedni dobdér charakteru $ciany - w tym
przypadku jest to §ciana idealnie szorstka — czyli taka, dla ktorej w miejscu jej styku z ptynem
ma on zerowa predkos¢. Otrzymane dyskretne wyniki aproksymowano, co pozwolito
wyznaczy¢ charakterystyki przeptywow dla kazdego z badanych ksztattow otworow (Rys. 4).
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Rys. 3. Otrzymane charakterystyki dla badanych elementow

Dodatkowo narzedziem CFX-post stuzacym do postprocessingu wykonano wizualizacje
przeptywu, umozliwiajaca zaobserwowanie roéznych zjawisk w zaworze. Wybranymi
metodami byly gtéwnie wizualizacja toru ruchu czastek oleju oraz mapy rozktadow ci$nien
w zaworze (Rys. 5).

Rys.4. Wizualizacja predkosci przeptywu dla czterech siatek
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4. Podsumowanie

Zastosowanie obliczen CFD pozwolito na wyznaczenie charakterystyk przeplywoéw dla
zamodelowanych wariantéw elementu zaworu. Dzigki temu mozliwe bylo zaobserwowanie
ogoblnego trendu przy zmianie ksztattu otworow. Jak widac na zestawieniu wykresow, spadek
ci$nienia na zaworze znacznie roézni si¢ w zaleznosci od ksztaltu otworéw. Generalnie
najwickszy spadek ci$nienia nastgpuje dla modeli, w ktorych kanal zweza si¢ zgodnie
z kierunkiem przeptywu oleju. Nalezy zwr6ci¢ uwage na, ze prawie wszystkie modele
(wyjawszy trapez o kacie pochylenia §cian 30°) miaty zblizone sumaryczne pola przeptywow.
Dzigki analizom numerycznym uniknigto konieczno$ci wykonania kosztownych prototypow
wszystkich zaproponowanych modeli. Dodatkowo wizualizacja przeplywoéw pozwolita
zaobserwowa¢ wazne zjawiska, jak na przyklad znaczne zawirowania dla przeplywow
0 wysokim nat¢zeniu.
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Rys. 5. Turbulencje widoczne w centralnej czg$ci zrzutu

Symulacje CFD przy odpowiednio skonstruowanym modelu pozwalaja z duza
doktadnoscig symulowa¢ zjawiska z zakresu mechaniki ptyndéw, ktérych nie da si¢ opisaé
analitycznie. Jest to doskonate narzedzie do badania nowych koncepcji, uzupetniajace, lub w
niektorych przypadkach zastepujace metody analityczne.
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MODELOWANIE BIORUSZTOWAN —
WPLYW PARAMETROW MATERIALOWYCH I WARUNK()W BRZEGOWYCH
NA ROZKEADY PRZEMIESZCZEN, NAPREZEN I ODKSZTALCEN

inz. BARBARA KUBANEK
Mechatronika, ME3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W ramach projektu inzynierskiego zostal opracowany
fragment biorusztowania, ktéry zostal w roézny sposob podparty oraz
obcigzony. Celem analizy numerycznej bylo okreslenie zmian rozktadow
przemieszczen, napr¢zen oraz odksztalcen w zalezno$ci od zadanych
warunkow brzegowych- zmieniano sposéb podparcia oraz obcigzenia. Kolejnym z zalozen
bylo sprawdzenie jaki wplyw na powyzsze rozktady maja parametry materialowe takie jak
modut Young’a i liczba Poissona oraz okreslenie, ktory z nich ma najlepsze wlasciwosci na
Sciskanie i zginanie.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo duzy rozwdj dziedziny nauki jaka jest inzynieria
tkankowa. Jest to potaczenie wiedzy inzynierskiej z wiedza z zakresu medycyny, biologii
1 chemii. Jednym z zagadnief rozwijanych w ramach inzynierii tkankowej sa biorusztowania-
struktury wykonane z biodegradowalnych materialdéw majace wspomodc proces odbudowy
zniszczonych lub usunigtych tkanek.

Do analizy numerycznej zostal opracowany model o wymiarach 11x7x3mm
reprezentowany trojwymiarowo za pomocg elementow brylowych. Kazdy z modeli zostat
utwierdzony, a nastepnie obcigzony: w pierwszym etapie ciS$nieniem atmosferycznym,
a w nastgpnym ci$nieniem rownym co do wartosci ci$nieniu krwi. W celu wykonania
obliczen zastosowany zostat program MSC.Patran/Nastran z systemu MSC Software.

Inzynieria tkankowa, zgodnie z definicja Bella z 2003 roku to ,,stosowanie zasad i metod
inzynierii 1 nauk przyrodniczych wobec fundamentalnego zrozumienia zwigzkow
strukturowo-relacyjnych w prawidtowe;j i patologicznej budowie tkanek ssakow oraz rozwoj
biologicznych substytutow, ktore przywracaja, utrzymujg lub poprawiajg funkcjonowanie
tkanki” [1]. Oznacza to, Zze celem inZynierii tkankowej jest przywrocenie struktury i funkcji
uszkodzonych lub zdegenerowanych tkanek poprzez opracowanie struktur wykorzystujacych
nie tylko wiedz¢ medyczna, ale takze prace inzynierdw.

2. Techniki wytwarzania biorusztowan

Do wytwarzania biorusztowan uzywane sg zarowno materiatly polimerowe jak rowniez
kompozytowe. Aby wyprodukowaé rusztowanie, producenci maja do dyspozycji wiele
dostepnych technik od ktorych zalezy porowatos¢ konstrukeji, a takze mozliwo$¢ kontroli ich
parametrow.

Jednym z najistotniejszych problemdéw w procesie projektowania biorusztowania jest
zaprojektowanie struktury o odpowiednio wysokim module sprgzystosci i wytrzymatosci przy
jednoczesnej wysokiej porowatosci.
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2.1 Elektroprzedzenie (Electrospinning)

Metoda bardzo uniwersalna stuzgca do przetwarzania roztworow lub stopow polimerdéw
w ciagle widkna w zakresie wielkoSci od nanometrow. W trakcie procesu roztwor
polimerowy dostarczany jest do elektrody poprzez strzykawke z metalowa kapilara, ktora
podiaczona jest do wysokonapieciowego zrédla pradu. Pod wplywem dzialania pola
elektrycznego, polimer porusza si¢ tworzac cienkie wtokna. Wytworzone elektrowtokna maja
wysoka porowatos¢ 1 sa podobne do zewnatrzkomoérkowych tkanek ciata. Stosowane sa
najczesciej do regeneracji tkanek takich jak: skora, naczynia krwionos$ne, chrzastki, kosci,
migénie 1 inne.

2.2. Rozpuszczenie odlewow 1 wyptukiwanie czastek (Solvent Casting
and Particulate Leaching)

Aby rozwigza¢ niedogodno$ci wystepujace przy technice spajania wiokien, zostata
opracowana metoda rozpuszczania odlewow i wyplukiwania czastek. Stosujac odpowiednia
obrobke cieplng mozna uzyska¢ syntetyczne, biodegradowalne polimery o okreslonej
porowato$ci oraz stosunku powierzchni do objetosci i krystalizacji. Technika ta moze by¢
stosowana dla dowolnych polimerow, ktére beda si¢ rozpuszczaé w roztworze
rozpuszczalnika (przyktadowo- chloroform). Czastki soli sa wprowadzane do roztworu PLLA
(polilaktyd = poli(kwas mlekowy)) i chloroformu, a nastgpnie odlane do szklanego
pojemnika. S6l nie jest rozpuszczalna w chloroformie. Rozpuszczalnik jest odstawiony, aby
odparowal, a pozostate iloSci odparowywane sg prozniowo. W wyniku otrzymywane s3
wysoko krystaliczne btony ztozone z PLLA 1 soli, ktére nastgpnie zanurza si¢ w wodzie
w celu wymycia soli, a potem suszy.

2.3 Rozdzielanie faz polimerowych (Polymer Phase Separation)

Metoda ta zostala opracowana, aby umozliwi¢ dostarczenie bioaktywnych molekut
z polimeru z rusztowania do komorki bez ingerencji w szkielet rusztowania, by nie naruszy¢
procesu odbudowy tkanki. Korzystajac z techniki rozdzielania faz, zostat wyprodukowany
porowaty polimer PLLA zawierajacy biologicznie aktywne czasteczki hydrofilowe (wysokie
powinowactwo do wody, bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie [3]) i hydrofobowe (niskie
powinowactwo do wody, stabo rozpuszczalne w wodzie [3]).

W  pierwszej kolejnosci polimer rozpuszczany jest w niskiej temperaturze
w rozpuszczalniku, a nastgpnie rozpuszcza si¢ bioaktywne czasteczki w otrzymanym
roztworze jednorodnym. Roztwor jest chtodzony az do momentu rozdzialu na fazy ciato state
— ciecz lub ciecz-ciecz.

2.4 Techniki szybkiego prototypowania

Techniki szybkiego prototypowania [2] (Rapid Prototyping Techniques- RPT) nalezg do
grupy zaawansowanych procesoOw produkcyjnych, ktéore moga by¢ produkowane na
zamoOwienie. Dane moga by¢ przekazywane do produkcji bezposrednio z danych
komputerowych takich jak:

e komputerowe wspomaganie projektowania (programy typu CAD- Computer Aided

Design),
o tomografia komputerowa (CT- Computed Tomography),
e rezonans magnetyczny (MRI- Magnetic Resonance Imaging).
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3. Analiza numeryczna

Do analizy metoda elementow skonczonych zostato wykorzystane oprogramowanie MSC
Patran/Nastran, udostgpnianie w licencji studenckiej, bedace produktem MSC Software.
Wersja studencka narzuca pewne ograniczenia, m.in. w postaci ograniczonej liczby
komponentoéw modelu oraz ograniczonej liczby weziow.

Pojedynczy element zostat zaprojektowany jako belka o przekroju kwadratowym o boku
a=lmm.

Jako material poddany szerokiej analizie dla réznych warunkéw brzegowych wybrany
zostal stop tytanu (materiat 1). Dodatkowej analizie poddane zostaty jeszcze materiaty PLA
(materiat 2), PGA (materiat 3) oraz PLGA (material 4), aby dokona¢ obserwacji zmian
rozktadow naprezen, przemieszczen i odksztalcen dla r6znych materiatow.

Kompletny model zostat obcigzony w pierwszej analizie ci$nieniem atmosferycznym o
warto$ci 0,101325MPa. Zostato sprawdzone dziatanie w kazdej z osi w r6znych warunkach
brzegowych.

W nastepnej grupie analiz, model zostanie poddany ci$nieniu rownemu ci$nieniu krwi w
organizmie ludzkim. Wielko$¢ ci$nienia zostata zalozona jako warto$¢ cisnienia skurczowego
u dorostego, zdrowego cztowieka, p=0,01596MPa [4].

Na rys. 1 zostal przedstawiony przyktadowy rozktad przemieszczen dla modelu
wykonanego z Ti-6Al-4V obcigzonego ciSnieniem atmosferycznym.
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Rys.1 Rozktad przemieszczen w modelu obcigzonym ci$nieniem atmosferycznym
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4. Podsumowanie

W  wyniku przeprowadzonej analizy mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:
przemieszczenia, naprezenia i1 odksztalcenia zmieniajg si¢ w zaleznosci od warunkow
brzegowych 1 obcigzenia modelu. Im wigksza, sumaryczna powierzchnia przylozenia
obcigzenia, tym wyzsze wartosci naprezenia, przemieszczenia 1 odksztatlcenia. Zmiana
kierunku obcigzenia takze wplywa na otrzymane wyniki- elementy poddane tylko $ciskaniu
ulegaja mniejszym odksztatceniom i naprezeniom niz elementy zginane.

Przeprowadzona analiza wykazata réwniez, ze podobnag tendencje wykazuja warto$ci
przemieszczen.

Powyzsza analiza dowiodla takze, Ze bardzo istotny jest materiat, z ktorego wykonane jest
rusztowanie. Im wyzszy modut Young'a, tym mniejsze przemieszczenia 1 naprezenia. Wyniki
ukazuja takze, ze warto$ci odksztalcen mozna uznac za porownywalne.
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Streszczenie. Artykul dotyczy badania eksperymentalnego amortyzatora
na hydraulicznej maszynie wytrzymato$ciowej MTS z uzyciem modutu
MPT, na podstawie przemieszczen wyznaczonych z badan terenowych. W
artykule zawarty zostat przebieg pracy badawczej, wraz z opisem sposobu
wyznaczenia przemieszczenia i zaprogramowania go nha maszynie
wytrzymalosciowej. Obliczony zostal btad wzgledny, pojawiajacy si¢ w wyniku roznicy
miedzy warto$cig zadang, a otrzymang podczas badan eksperymentalnych.

1. Wprowadzenie

W celu przeprowadzenia badan zostala uzyta maszyna MTS, ktéra wyposazona jest w
specjalne oprzyrzadowanie, stanowigce narz¢dzie do badan wytrzymatosciowych i co w
wypadku tego eksperymentu istotne, réwniez badan o stosunkowo wysokich czestosciach.
Amortyzator zamontowano w rowerze 1 przeprowadzono pomiary drgan oraz nakrecono film
pozwalajacy na okreslenie przemieszczen elementow amortyzatora. W pracy pomocne byly
réwniez oprogramowanie, takie jak Virtual Dub 1 Meazure, ktére pozwolitly na podstawie
filmu w jakosci HD wyznaczy¢ przemieszczenie elementow amortyzatora. W ramach pracy
opracowano przebiegi sterujace sitownikiem do ktorego zostat dotaczony badany amortyzator.

2. Wyznaczanie przemieszczen amortyzatora
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Rys. 1. Wyznaczanie przemieszczen na podstawie filmu
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Wyznaczanie przemieszczen amortyzatora odbyto si¢ na podstawie uprzednio
przygotowanego nagraniu HD przez uczestnikow Kota naukowego SKN ME STRESS
(Mateusz Michniak, Piotr Stomka, fukasz Cyganik). Na filmie rejestrowany zostal ruch
amortyzatora podczas 15 minutowej jazdy po roéznej jakosci terenach. Nalezy zaznaczy¢ iz na
potrzeby badania wzigte zostaty pod uwagg charakterystyczne momenty, ktoére dodatkowo
datoby sie odzwierciedli¢ na maszynie MTS. Do wyznaczenia przemieszczen amortyzatora
uzyte zostaty dwa programy:

VirtualDub - jest to darmowy program stuzacy do obrobki plikow wideo. Po zainstalowaniu
dodatku, jest to oprogramowanie bezproblemowo radzace sobie z plikami o rozszerzeniu
mkv. Posiada bardzo intuicyjny interfejs pozwalajacy w prosty sposob na przewijanie filmu
klatka po klatce

Meazure - program pozwalajacy na mierzenie odleglosci pomigdzy dwoma dowolnie
zaznaczonymi punktami, z wybrang przez uzytkownika doktadnoscia.

3. Paleta procesow MPT [2]

Proc

Rys. 2. Paleta ProcesowMPT

Paleta procesow MPT (Rys. 2) sktada si¢ z 5 blokow [2]:

1.Command- blok zawierajacy procesy sterujagce serwozaworami. Pozwalaja zadawaé
roznego charakteru obcigzenia. Wartoscia zadawang moze by¢ odksztalcenie, sita lub
przemieszczenie.

2.Data Acquisition — zbior procesow odpowiedzialnych za pozyskiwanie izapisywanie
danych z czujnikéw.

3.Event- oczekiwanie na zdarzenie i wykonanie procesu gdy zdarzenie nastapito.
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4.External Control- kontrola/sterowanie zewngtrznymi procesami.
5.0ther- pozostate procesy, m.in. kontrola programu, instrukcje warunkowe, wykresy itp.

Na Rys. 2 zaznaczone zostaly trzy procesy, ktore zostang uzyte przy pracy na maszynie
hydraulicznej MTS:

W bloku Command, znajduje si¢ pierwszy proces, ktory nazywa si¢ profile. Wytwarza
sygnat polecenia w oparciu o tres¢ "Profil" stworzong w edytorze tekstu, arkuszu
kalkulacyjnym lub edytorze aplikacji. Niestety skorzystanie z ostatniej opcji nie bylo
mozliwe, ze wzgledu na brak takowego na komputerze z oprogramowaniem MPT. Program
zostal wprowadzony za pomocg profilu utworzonego uprzednio w arkuszu kalkulacyjnym
Calc, a nastepnie edytowanego w programie Notatnik.

Drugim uzytym sygnalem jest Timed Acquisition. Jest to proces, ktory zapisuje sygnaty
wybrane przez uzytkownika, w zdefiniowanym okresie czasu, lub zdefiniowanej
czestotliwosci. W tym wypadku zostalty wybrane czas, przemieszczenie zadane,
przemieszczenie rzeczywiste i sita wykorzystana do przemieszczenia. Na podstawie tych
wynikow w pdzniejszym etapie zostalty wygenerowane wykresy.

Data Display- pozwala na stworzenic wykresu z dowolnego sygnalu i prezentuje go
W czasie rzeczywistym na ekranie monitora. W tym wypadku przemieszczenia wzgledem
czasu. Zostal on uzyty tylko w celu orientacyjnym, by zapoznawac si¢ na biezgco
Z przebiegami obcigzenia.

4. Badania amortyzatora

Obiektem badanym jest amortyzator rowerowy SR SUNTOUR XCR LO, o skoku
100 mm. Badanie miato charakter eksperymentalny. Procesy, jakie zostaly uzyte wymieniono
w poprzednim rozdziale. Czg$¢ programu zatadowanego do procesu profile zawiera program
sterujacy poruszaniem si¢ tloka. Na poczatku deklaruje si¢ typ pliku, kolejna jest data, trzecia
dowolna nazwa. Czwarta deklaracja jest stosunkowo wazna, gdyz okresla liczbg kanatow.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ deklarowania innych typow, np. Shape, wtedy nie ma
konieczno$¢ deklaracji dla kolejnych czasow, tak jak byto zrobione w tym wypadku.

Jezeli chodzi o same dane wprowadzone do profilu, dotyczace bezposrednio
przemieszczenia tloka to: czas trwania akcji, wprowadzony w sekundach, ksztatt, jaki bedzie
przypominal wykres oraz punkty polozenia wzgledem uktadu wspotrzednych w mm.
Ciekawostka jest fakt, iz przy ksztalcie nalezy poda¢ jakakolwiek jednostke, nie ma znaczenia
jaka, inaczej program nie bedzie dziatat. Punkty potozenia to trzecia i czwarta kolumna. Jezeli
jako count wpisze si¢ segments wtedy to co jest w kolumnie czwartej jest bez znaczenia (inna
sytuacja ma miejsce gdy wpisane jest cycles jako segments).

Wykresy, jakie uzyskano bezposrednio z wynikow (rys. 4) nie pozwalajg sprawdzié
odchylenia pomigdzy warto$ciami, jakie chciano osiggna¢ w stosunku do tych rzeczywistych,
gdyz wystepuje dodatkowe przesunigcie czasowe cykKli.

cZas |5
| czas [s]

potozenie [mm]

——wartoéé otizymana

——wartos € zadana

Rys. 3. Skrocony wykres przemieszczenia amortyzatora
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W zwigzku, z czym zastosowano dodatkowo oprogramowanie Matlab [1], w celu wyliczenia
widma czestotliwos$ci (dzigki zastosowaniu transformaty Fouriera).

— btad wzgledny

X 1472
5 v 5277 -

| :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwosc (Hz)

Rys. 4. Btad wzgledny
5. Whnioski

Celem bylo przeprowadzenie badania amortyzatora na maszynie MTS, na podstawie
przemieszczen uzyskanych z filmu zawierajacego jego przebieg dziatania. Aby badania
mozna byto uzna¢ za poprawne nalezato zbada¢ doktadno$¢ odwzorowania przemieszczen.
Jednakze, w celu porownania nalezato rowniez przeksztatci¢ wyniki uzyskane bezposrednio z
odczytow czujnikow, gdyz mozna bylo zauwazy¢ przesunigcie w czasie migdzy wartoscig
zadang, a otrzymang. W zwiazku, z czym nie sposob bylo ich poréwnaé bez analizy widma
czestotliwosdci. Dzigki zastosowaniu analizy widmowej z uzyciem szybkiej transformaty
Fouriera (FFT), mozliwe bylo wyznaczenie bledu. Jego wartos¢ wzgledna w wypadku
odwzorowania warto$ci zadanych i1 otrzymanych nie przekracza 5,5%, w zwigzku z czym jest
to warto$¢ jaka mozna zaakceptowaé. W takim wypadku mozna wnioskowaé, iz badania
ukazaly, ze metoda badana moze mie¢ zastosowanie w celu badania amortyzatorow.

Literatura
1. Fast Fourier transform - MATLAB fft,

http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/fft.html odwiedzona dnia 30.12.2013.
2. 793 Utility Software, MTS System Corporation, Eden Prairie, Minnesota, 2008.
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IDENTYFIKACJA SZTYWNOSCI MOCOWANIA
ROWEROWEGO FOTELIKA DZIECIECEGO

inz. MICHAL LYSY
Automatyka i Robotyka, AB3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Tematem artykutu jest identyfikacja sztywnosci
mocowania ramy rowerowego fotelika dziecigcego do rury
podsiodtowej roweru. Identyfikacji dokonano na podstawie pomiaréw
doswiadczalnych przemieszczenia ramy wywolanego obcigzeniem
statycznym. W celu sformutowania zagadnienia identyfikacji okreslono
funkcje¢ celu zalezng od identyfikowanego parametru, wraz z odpowiednim ograniczeniem.
Do minimalizacji funkcji celu zastosowano metody zaimplementowane w programie Scilab.

1. Wprowadzenie

W pracy analizowano rowerowy fotelik dziecigcy typu A22 [1] mocowany do rury
podsiodtowej roweru, o dopuszczalnej masie dziecka 22 Kkg. Siedzisko fotelika
przymocowane jest do wlasnej ramy, ktéra z kolei zamocowana jest do ramy roweru. Rama
fotelika (rys. 1) wykonana jest z preta, ktory ugina si¢ pod ci¢zarem dziecka podczas jazdy.
Mocowanie ramy fotelika jest wykonane z tworzywa sztucznego i zawiera podktadki
gumowe. Te czynniki wptywajg na drgania fotelika podczas pokonywania przeszkod przez
rower, a tym samym na komfort jazdy i bezpieczenstwo dziecka. W wyniku badan sztywnosci
przeprowadzonych w pracy [2] otrzymano warto$ci przemieszczen fotelika kilkakrotnie
wigksze w porownaniu z wartoSciami wyznaczonymi analitycznie za pomoca modelu
zaktadajacego sztywne utwierdzenie odksztatcalnej ramy fotelika. Stwierdzono, Ze rdznica
wynika z nieuwzglednienia odksztalceh mocowania. Celem niniejszej pracy jest identyfikacja
sztywnosci mocowania, ktora pozwoli na jego zamodelowanie w postaci odpowiedniej
podpory podatne;.

Rama fotelika

Mocowanie ramy

Rys. 1. Mocowanie fotelika Polisport Boodie FF [3]
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2. Model numeryczny ramy z podpora sprezysta

Opracowano model plaski ramy fotelika z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES) [4, 5, 6, 7]. Badana rama jest symetryczna wzgledem plaszczyzny
pionowej w zwigzku z czym analizowano tylko jej potowe. Model plaski sktadat sie
Z czterech weztow 1 trzech elementdéw skonczonych typu pretowego. Wymiary uktadu 1 state
materialowe przyje¢to takie same jak w pracy [2]. Model uktadu z numerami weztéw
I elementéw, oznaczeniem stopni swobody oraz obcigzeniem pokazano na rysunku 2.
Symbole ri4710 oznaczaja przemieszczenia poziome weztow, symbole Ips5g11 0znaczaja
przemieszczenia pionowe, natomiast symbole r3go12 oOznaczajg katy obrotu weztdow.
W miejscu wystepowania mocowania przyjeto podpore sprezysta o sztywnosci X, pozwalajaca
na obrdt elementu skonczonego (1) wokot wezta (1). Ponadto w tymze wezle odebrano
mozliwo$¢ przesuniecia w kierunku poziomym i pionowym (r; =r, = 0). Model obciazony
byl w wezle (4) sitg P dziatajgca pionowo w dot. W celu analizy modelu opracowano program
komputerowy w jezyku Scilab [8]. Po rozwigzaniu ukladu rownan MES wyznaczano
sztywno$¢ uktadu stosujagc wzor:

P
KMES = L (1)
P
ry Tyo
udii .
a4
—
r; 3
ig
¥

Rys. 2. Model MES analizowanej ramy

3. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne polegaly na statycznym obcigzaniu ramy fotelika, w trakcie
ktorego rejestrowano sil¢ oraz przemieszczenie punktu przylozenia sity. Uklad obcigzany byt
W sposob odpowiadajacy modelowi MES pokazanemu na rysunku 2. Na podstawie pomiarow
wyznaczano sztywnos$¢ potowy ramy stosujac wzor:

KPOSW — P (2)

2u’

gdzie u oznacza przemieszczenie dwoch symetrycznych punktow ramy, na ktore dziatata sita
P. Zakres wartosci sity wynosit od 10 do 130 N. Wykorzystane stanowisko badawcze (rys. 3)
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Rys. 3. Zdjecie stanowiska do pomiaru sztywnos$ci ramy rowerowego fotelika dziecigcego [2]

zostatlo wykonane w ramach pracy [2]. W ramach niniejszej pracy stanowisko zostato
dostosowane do wymagan normy [1] przez zastagpienie gumowych podktadek wystepujacych
w przyrzadzie zastepujacym rame¢ roweru, elementami stalowymi. Pomiary wykonano za
pomocg hydraulicznej wielozadaniowej maszyny wytrzymatosciowej MTS z ramg 322 [9].

4. Sformulowanie i rozwiazanie zagadnienia identyfikacji

W celu identyfikacji sztywnos$ci mocowania fotelika zdefiniowano funkcje celu:

f(x) — [KMES(x) _ KDO?;W]2 ’ (3)

gdzie:

- x — identyfikowana sztywno$¢ mocowania,

- KMES _ sztywnos¢ ramy wyznaczona za pomoca MES,
- KPOSW _ g7tywnoé¢ ramy wyznaczona do§wiadczalnie.
Na identyfikowang zmienng natozono ograniczenie:

x>0. 4)

Identyfikacja polegata na znalezieniu wartosci X sztywnos$ci spetniajacej rownanie:

f(x*) = min f(x) . (5)

W celu rozwigzania zagadnienia identyfikacji opracowano program komputerowy
W jezyku Scilab. Funkcja celu (3) byta minimalizowana za pomoca wbudowanej funkcji
»~fminsearch” [9]. Zidentyfikowana sztywno$¢ podpory sprezystej odpowiadajaca
analizowanemu modelowi potowy ramy wynosi X = 2406501 N-mm. Wykres funkcji celu
Z zaznaczonym minimum zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres funkcji celu z zaznaczonym minimum
5. Whnioski

Mocowanie ramy fotelika ma istotny wpltyw na jego przemieszczenia w trakcie jazdy.
Wptywa na to fakt, ze jest ono wykonane z tworzywa sztucznego, a dodatkowo zastosowane
sa w nim podktadki gumowe. W ramach badan opracowano model uwzgledniajacy sztywnos¢
samej ramy jak i jej mocowania. Taki model w pelniejszy sposob odzwierciedla zachowanie
si¢ rzeczywistego uktadu, w stosunku do wczesniej stosowanego modelu w ktorym zatozono,
ze rama jest sztywno utwierdzona. Model uwzgledniajacy podatne mocowanie moze by¢
wykorzystany do symulacji drgan fotelika oraz opracowania S$rodka technicznego
minimalizujacego drgania.
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SYMULACJA ROZPRZESTRZENIANIA SIE DYMU I OGNIA
7. UZYCIEM OPROGRAMOWANIA FDS

inz. MAREK NOWAK
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus prof. Pol. SI.

Streszczenie. Tematem artykutu sg symulacje komputerowe pozarow
z uzyciem oprogramowania FDS (Fire Dynamic Simulation). W pracy
skupiono si¢, na symulowaniu dziatania instalacji tryskaczowej oraz jej
wpltywu na rozwdj pozaru. W pracy przedstawiono przykladowa
symulacje oraz poréwnanie symulacji palacego si¢ pomieszczenia
Z instalacja oraz bez instalacji tryskaczowe;.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat trwajg prace nad tym aby przewidzie¢ mozliwo$¢ wystgpienia pozaru, oraz
skutkéw jakie za soba niesie. Dzisiejszy postep techniczny, mozliwosci komputerowe oraz
wiedza w zakresie dziedzin Scistych pozwala w duzym stopniu na odwzorowanie
rzeczywistego zjawiska pozaru i jego nastepstw.

Symulacje komputerowe wykorzystujagce metody numerycznej mechaniki ptynow (ang.
Computational Fluid Dynamics - CFD) sg cennym narz¢dziem stosowanym w inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego. W ciggu ostatnich kilku lat, wraz ze wzrostem mozliwosci
obliczeniowych komputerow osobistych, a takze dzigki wickszej dostepnosci
specjalistycznego oprogramowania, modelowanie pozaréw z uzyciem modeli CFD stato si¢
przydatnym narzedziem w inZynierii bezpieczenstwa pozarowego. Metoda ta jest szczegdlnie
pomocna przy werytikacji rozwigzan projektowych dotyczacych systeméw oddymiania dla
duzych i skomplikowanych obiektéw budowlanych.

2. System Fire Dynamic Simulator

Program komputerowy FDS [1], nalezy do najbardziej popularnych programéw CFD,
przeznaczonych do potrzeb modelowania pozarow, ktory powstat i jest rozwijany w National
Institute of Standards and Technology w USA. Jest programem bezptatnym, przeznaczonym
m.in. do badan naukowych, zbudowanym specjalnie dla potrzeb modelowania pozarow.

FDS wykorzystuje numeryczne modele mechaniki. Program rozwigzuje numerycznie
rownanie Navier’a-Stokes’a dla niskich predkosci przeptywu wymuszonego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przeptywu ciepta i dymu [3].

Graficznym  preprocesorem przygotowujagcym model dla programu FDS jest
oprogramowanie Pyrosim [4]. Jest on kompletnym systemem modelowania, ktory pozwala
tworzy¢ i uruchamia¢ symulacje pozaru. Uzywajac oprogramowania FDS, Pyrosim pozwala
na modelowanie ruchu dymu, wymiany ciepta, 1 rozprzestrzeniania si¢ ognia, w okreslaniu
mozliwos$ci ochrony 1 mozliwego bezpiecznego czasu ewakuacji. Pyrosim moze by¢ réwniez
uzywany do rekonstrukcji pozarow i innych wypadkow z ogniem.

Interfejs Pyrosim zapewnia prawidtowy format pliku wejsciowego FDS. Ponadto Pyrosim
daje mozliwos$¢ tworzenia geometrii w 2D 1 3D, nakladania obrazéw na geometrie,
grupowania obiektow. Oferuje wiele opcji wyswietlania obrazu jak réwniez kopiowania
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I powielania przeszkod. Pozwala rowniez importowac pliki DXF zawierajace geometrie 3D
lub rzuty/przekroje 2D ktére w dalszym etapie mogg postuzy¢ do wyciaggania 1 tworzenia
obiektow 3D w Pyrosim.

Postprocesorem programu FDS jest Smokeview. Jest on programem przeznaczonym do
wizualizacji wynikéw otrzymanych za pomoca FDS. Umozliwia wizualizacje przeptywu
czagsteczek, przepltywu gazoéw w formacie 2-D lub 3-D, wizualizacje rozktadu temperatur lub
wektorow kierunku przeptywu. Smokeview przedstawia rowniez dane statystyczne dla
wybranego czasu analizy, uzywajac obrazow w formacie 2-D lub 3-D [2].

3. Dzialanie FDS

W rozwigzywaniu zagadnienia przez FDS wykorzystywane sg rownania Naviera-Stokesa:

Dv

gdzie:
P - gestos¢ ptynu,

Vv .
- operator Stokesa zwany tez pochodng substancjalna,

v - wektor predkosci,
f - wektor przyspieszenia ptynu (sit masowych),
P - tensor naprezen wewnetrznych w elemencie ptynu.

Otrzymane réwnania eliptyczne opisuja procesy konwekcyjne wywotane znacznymi
roznicami gestosci. Nadajg si¢ wiec do opisu zjawisk transportu goragcego dymu o matej
predkosci przeptywu. Proces obliczeniowy moze by¢ przeprowadzany jako symulacja
bezposrednia (ang. Direct Numerical Simulation — DNS) lub jako symulacja turbulentna (ang.
Large Eddy Simulation — LES), ktora wykorzystuje jedna z waznych cech
charakterystycznych turbulencji, modelujac skale drobne wykazujace izotropowos$¢ struktury
wirdow i rozwiazujac numerycznie pola duzych wirow. Wybor migdzy DNS a LES zalezy od
celu obliczen i rozdzielczosci siatki. Metoda DNS polega na rozwiagzywaniu bezposrednim
rownan Naviera-Stokesa, wymaga wiec bardzo gestej siatki obliczeniowej i matego kroku
czasowego. Przy obecnych mozliwosciach obliczen numerycznych nadaje sie wiec do
symulacji np. przeptywow ze spalaniem w matej skali geometrycznej. Jezeli problem dotyczy
symulacji przeptywu dymu w duzej i ztozonej przestrzeni ograniczonej, co dotyczy badanego
rozwoju pozaru, stosowana jest metoda LES, uwzgledniajaca wiry o wielkosciach
poréwnywalnych z rozmiarami komoérki siatki numerycznej [2][5].

4. Przyklad symulacji

W pokoju o dlugosci 4,6 m, szerokosci 5,2 m 1 wysokosci 2,4 m zdefiniowano zrodio
oghia na powierzchni 0,49 m? o mocy 400 KW/m?®. Poczatkowa temperatura otoczenia
wynosi 20°C. W pokoju znajduja sie 2 kanapy oraz stolik wykonane z pianki poliuretanowe;.
W pomieszczeniu zdefiniowano: kilka czujnikdw temperatury powietrza na rdznych
wysokos$ciach 1 dwa czujniki dymu. Jedna ze $cian wykonana jest z gipsu 1 dokonywany jest
pomiar temperatury jej wnetrza. Zdefiniowano powierzchni¢ przecinajaca zrodto ognia,
w ktorej dokonano wizualizacji rozkladu temperatury. Oprocz tego zdefiniowano wizualizacje
rozktadu temperatury na $cianach i przedmiotach znajdujacych si¢ w pomieszczeniu.
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Symulacj¢ przeprowadzono dwukrotnie: pierwsza symulacja dotyczy pokoju bez instalacji
tryskaczowej, druga symulacja to symulacja, w ktorej dziala instalacja tryskaczowa. Czas
symulacji to 900 sekund (15 minut). Krzywa wzrostu pozaru definiowana jest
eksperymentalnie na podstawie wlasnosci spalanego materiatu (poliuretanu), z ktorego
wykonane sg przedmioty. Rozmiar komorki sieci obliczeniowej wynosi 0,1 x 0,1 x 0,1 m.
Sie¢ obliczeniowa sktada si¢ 67392 komorek. Rozmieszczenie tryskaczy w modelu jest
zgodne z normg VdS CEA 4001:2003-01: ,,Urzadzenia tryskaczowe”. Na rysunku 1 zostat
przedstawiony jeden z wykonanych modeli pomieszczenia.

|
apamnEEuEEEEtss
I‘li“" =

ut
Bem

Rys. 1. Model pomieszczenia z instalacja tryskaczowa
5. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji otrzymano w formie grafik, wykreséw 1 barwnych map (rysunek 2, 3),
wygenerowanych przez oprogramowanie Smokeview i FDS.

Jednym z wazniejszych parametrow, ktore sa badane podczas symulacji to moc pozaru.
W pomieszczeniu bez instalacji tryskaczowej rozkltad mocy pozaru przebiega zgodnie
z klasycznym modelem przebiegu pozaru. Na wykresie (rys. 2) mozna wyr6zni¢ 3 klasyczne
fazy pozaru: faza przed rozgorzeniem, po rozgorzeniu i1 wygasanie. W pomieszczeniu
chronionym tryskaczami moc pozaru ,,zachowuje si¢ bardzo chaotycznie” tzn. jej wartosci
oscyluja bardzo gwaltowanie w czasie wokot 200 kW 1 osiggaja od 20 do 350 kW. Pomimo
takiego zachowania moc pozaru w tym przypadku nie przekracza 350 kW co jest wartoscia
okoto dwukrotnie mniejsza niz w przypadku dziatania tryskaczy.

Kolejnym badanym parametrem jest rozklad temperatury na $cianach i przedmiotach.
Rysunek nr 3 obrazuje rozklad wartosci tej temperatury dla pomieszczenia z instalacjg
tryskaczowa. Jej maksymalna warto$¢ jest od$miokrotnie nizsza niz w przypadku
pomieszczenia bez tryskaczy. Mozna zauwazy¢ rOwniez, ze temperatura na $cianie jest
bardzo niska na powierzchni zasiggu zraszaczy, natomiast na powierzchni, gdzie woda ze
zraszaczy nie dociera temperatura osigga zdecydowanie wyzsze wartoSci.

Z odczytow czujnikow dymu wynika, ze widoczno$s¢ w centralnej czg$ci pokoju jest
mniejsza w przypadku dziatania tryskaczy o okoto 25 %/m oraz, Zze utrzymuje si¢ ona na tak
wysokim poziomie do konca trwania symulacji, podczas gdy dla pomieszczenia bez
dziatajacej instalacji w koncowym etapie zadymienie wynosi okoto 30%/m. Swiadczy to
o zaburzeniach w rozprzestrzenianiu si¢ dymu, jakie wprowadza dziatanie tryskaczy.
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Rys. 2. Przebieg mocy pozaru w czasie dla pomieszczenia bez tryskaczy

Rys. 3. Rozktad temperatury na $cianach i przedmiotach
6. Podsumowanie

Wykorzystany program komputerowy FDS oparty na komputerowej dynamice ptynow CFD
jest przydatnym narzedziem w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem symulacji rozprzestrzeniania si¢ dymu i temperatury w przestrzeniach
ograniczonych. Z powodu duzej ztozonosci modeli, ich ograniczone zastosowanie jest
spowodowane tym, ze wymagana jest gruntowna wiedza o0 wczesniej wymienionych
procesach. Mozliwa jest konstrukcja podmodeli na danym poziomie ztozonosci (poziomie
niezbednym do rozwigzania konkretnego problemu), nawet przy stosunkowo prostych
modelach fizycznych i chemicznych uzytych w CFD.
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MODELOWANIE PRZEWODZENIA CIEPLA W OBSZARACH
DWUWARSTWOWYCH ZA POMOCA METODY ELEMENTOW BRZEGOWYCH

inz. MATEUSZ PACZENA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 2 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Rozpatrywano przestrzenny obszar dwuwarstwowy, -
w ktorym rozktad temperatury opisano uktadem dwodch réwnan v
Laplace’a uzupelnionym odpowiednimi warunkami brzegowymi. ‘ I
Zadanie rozwigzano za pomocg metody elementow brzegowych.

Obliczenia wykonano w programie MathCad i przedstawiono wyniki obliczen dla niewielkiej
liczby elementow brzegowych.

1. Wprowadzenie

Sposrod wielu metod numerycznych rozwigzywania problemu brzegowego (MRS, MES,
MEB) wybrano metode elementow brzegowych, poniewaz tylko w tym przypadku
dyskretyzuje si¢ jedynie brzeg rozpatrywanego obszaru. Jest to szczegdlnie istotne, jesli
rozpatruje si¢ zadania przestrzenne. W artykule skupiono si¢ na metodzie obliczen dla dwoch
obszardéw trojwymiarowych przy zalozeniu, ze pozostajg one ze sobg w idealnym kontakcie.

2. Model matematyczny

Rozpatrywano ustalone, bezzrodtowe przewodzenie ciepta w dwoch obszarach. Model
matematyczny sktada si¢ zatem z dwoch réwnan Laplace’a
X, y,2)eQ: AMVT(XY,2)=0, (1)
(X,y,2)eQ,: AVT,(XY,2)=0, 2)
gdzie A1, A, to wspotczynniki przewodzenia ciepla pierwszego i drugiego obszaru, Ti(X, Y, 2),
Ta(X, ¥, ) oznaczaja temperatury w tych obszarach a X, Y, z to wspoirzgdne geometryczne.
Na styku obszaréw zaktada si¢ idealny kontakt cieplny czyli roOwno$¢ temperatur i strumieni
ciepta
T.(Xy,2)=T,(x,y,z
(X, y1 Z)EFC { 1( y ) 2( y ) .
ql(X! Y, Z) = _QZ(X! Y, Z)

Przez I'; oznaczono ten fragment brzegu obszaru Q;, ktdry nie pozostaje w kontakcie
z obszarem p, a przez ['; ten fragment brzegu obszaru Q,, ktory nie pozostaje w kontakcie
z brzegiem obszaru ;. Innymi stowy, brzeg obszaru Q; to I'c U I’y a brzeg obszaru € to
I'culs.

Na fragmentach brzegéw obszarow Qi 1 Q, (za wyjatkiem wspolnej granicy) zaklada si¢
warunki brzegowe pierwszego, drugiego lub trzeciego rodzaju

(X’ y! Z) € 1—‘el . Te (Xv y) :Tbe’

©)

oT,(X,Y,2) B
an be >

Wﬂxe [T.(%Y.2)- T ]

(X’ Y, Z) € 1—‘e2 : qe (X' Y, Z) = _)"e (4)
X, y,2)el,: 0.(XY,2)=—A,
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gdzie Tpe jest znang temperaturg na fragmencie brzegu I'e1, Jhe znanym strumieniem ciepta na
fragmencie brzegu T'e;, 0e to wspoOlczynnik wymiany ciepta, Toe temperatura otoczenia,
wskaznik e oznacza brzeg pierwszego lub drugiego obszaru: ' =I'e; U I'epU Te3, €=1, 2.

3. Metoda element6w brzegowych dla réwnania Laplace’a

Brzegowe réwnanie catkowe dla rownania Laplace’a nastgpujacg postac [1]
B(E.n.0T(EN.0)+[q(x,y, 2T (E.n, 0,x,y,2)d=
r

5
|T(xy,2) 4" (&n.6, x, y,2)dT, ©)

gdzie I'=I'1 U I, U T3, (& 1, 0) jest punktem obserwacji, wspotczynnik B(E, 1, 0) jest zalezny
od lokalnego ksztattu brzegu, q(x, y, 2)=—A3T(X, Y, 2)/én. W réwnaniu (5) T (&, 1, 0, X, Y, Z) jest
jest znanym rozwiazaniem podstawowym [1], q (&, 1, 0, X, Y, 2= T (& 1, 6, X, y, z)/ on.

Aby rozwigza¢ brzegowe rownanie catkowe (5), brzeg I' obszaru Q dzieli si¢ na elementy
brzegowe I, =1, 2, ..., N i catki wystepujace w rownaniu (5) zastgpuje si¢ suma catek po
elementach brzegowych

B(&»m;»,0)T (&,m;,0;) + Z ,[ a(x, y’Z)T*(éi’ni’ 0%, Z)drj -

J=1Fj

N
> TO6Y. a7 (om0, Y, 2)dT,

= Fj

(6)

gdzie (&, ni, 0i) oznacza wezet brzegowy.

W  metodzie elementow brzegowych mozna stosowaé elementy state, liniowe
i kwadratowe. W pracy zastosowano elementy state. Element staly zawiera jeden wezet
potozony w jego srodku 1 dla tego typu elementu zaktada si¢, ze warto$¢ temperatury oraz
strumienia jest stala w jego obrebie. Dla elementow statych rdwnanie (6) mozna zapisaé
W postaci

1 N * N *
ETI + ij j T (§| )nia eia Xa ya Z)er ZZTJ J q (&iania eia Xa ya Z)dFJ . (7)
=Ty =Ty
Wprowadza si¢ oznaczenia
c;ij = J-T*(éianiveiaxayvz)drj ’ (8)
T
|:Iij =jq*(§ianiaeiaxoyaz)drj (9)
T
1 ostatecznie rownanie (6) mozna zapisa¢ w postaci
N N
2.6 =2 Hy T, (10)
=L =L
lub stosujac konwencje macierzowa
Gq=HT. (11)

4. Metoda elementéw brzegowych dla ukladu réwnan Laplace’a

W przypadku dwoch obszarow Q = Qi U Q, pozostajacych w idealnym kontakcie,
wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia:
— T1, g1 to wektory zawierajgce temperatury i strumienie ciepla w wezlach brzegowych
lezacych na granicy I'y,
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— Ty, g2 to wektory zawierajagce temperatury i strumienie ciepta w wezlach brzegowych
lezacych na granicy Iy,
— Te1, (o1 to wektory zawierajace temperatury i strumienie ciepta w weztach brzegowych
lezacych na wspolnej granicy I'c od strony obszaru €2,
— Teo, Qc2 to wektory zawierajace temperatury 1 strumienie ciepta w weztach brzegowych
lezacych na wspolnej granicy I'c od strony obszaru Q,[1].
Warunek brzegowy idealnego kontaktu (3) wygodnie jest zapisa¢ w postaci

Ja=-0. =49
X,y,z)el’,: : 12
(x.y.2) {Td:TcZ:T (12)
Dla kazdego obszaru tworzy si¢ uktad réwnan:
— dla obszaru Q,
R -
[G, Gl _qil_ =[H, H] [th (13)
— dla obszaru Q,
e | T,
[Gcz Gz] _q22 = [ch Hz] {Tj} (14)
Z obu tych réwnan tworzy si¢ jedno rOwnanie, uwzgledniajac idealny kontakt
a;
G, —-H G 0 T T,
_ 1 cl cl :[Hl H2] 1 ) (15)
0 -H, -G, G;]|q T,
d

Do uktadu rownan (15) wprowadza si¢ pozostate warunki brzegowe. Po jego rozwigzaniu
znane s3 warto$ci temperatury i strumieni ciepta we wszystkich weztach brzegowych.

5. Przyklad obliczen
Obliczenia przeprowadzono wprowadzajac 4

przedstawiony powyze] algorytm do programu
MathCad. Rozpatrywano dwa stykajace si¢ ze ,

sobg obszary o jednakowych wymiarach (rys. 1). . a e .
Zalozono, ze wspolczynnik przewodzenia ciepta e

pierwszego obszaru wynosi A;=1 drugiego e

natomiast A,=3. Przyjeto rowniez, ze na lewym

brzegu (x;=0) wystepuje temperatura roéwna ‘ ‘,—'-‘— . .
200°C, a na prawym 100°C. Na pozostatych l:x' o o

powierzchniach zewnetrznych uktadu przyjeto 227 4

zerowy strumien ciepta.

Brzegi obu obszarow zostaly podzielone na
elementy state (rys. 2). W weztach brzegowych (za
wyjatkiem wezldw lezacych na styku obszardéw)
znana jest temperatura lub strumien ciepta. W weztach lezacych na styku podobszarow
nieznana jest zarOwno temperatura jak i1 strumien ciepta, ale wiadomo, ze odpowiednie
temperatury sg sobie rowne oraz strumienie ciepta sa sobie réwne, ale wartosci strumieni
majg przeciwne znaki.

Ponizej przedstawiono otrzymane wartosci temperatur we wszystkich weztach
brzegowych.

Rys. 1. Rozpatrywane obszary
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T1 = 181.9 Tg = 143.1 T17: 181.8 T25: 119 T33= 106 T41: 119
T2: 143.1 T10: 181.9 T18: 143.1 T26: 106 T34: 119 T42: 106
T3: 143.1 T11: 181.9 T19: 143.1 T27: 106 T35: 119 T43: 106
T4: 181.9 T12: 143.1 T20: 181.9 T28: 119 T35: 106 T44: 119
T5: 125 T13: 200 T21: 181.9 T29: 100 T37: 125 T45: 119
T6: 125 T]_4: 200 T22: 143.1 Tgo: 100 T38: 125 T46: 106
T7: 125 T15: 200 T23: 143.1 T31: 100 T39: 125 T47: 106
T8: 125 T16: 200 T24: 181.9 T32: 100 T4o: 125 T48: 119
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Rys. 2. Rozwinigcie siatek elementow brzegowych dla obu rozpatrywanych obszaréw
6. Podsumowanie

Przedstawiono algorytm obliczen ustalonego rozktadu temperatury w przestrzennym
obszarze = dwuwarstwowym  bazujacy na  metodzie elementow  brzegowych.
W zaprezentowanym przyktadzie przyjeto mata liczbe elementow brzegowych, co nie
pozwala na uzyskanie zadowalajacej doktadno$ci. W zasadzie skupiono si¢ ilustracji dziatania
wspomnianej metody, a uzyskanie doktadnych wynikéw wymaga przyjecia znacznie wigkszej
liczby elementow brzegowych. Algorytm ten bedzie wykorzystany do wyznaczenia rozktadu
temperatury w nagrzewanym odlewie bimetalowym, a uzyskane wyniki bedg poréwnane z
wynikami eksperymentalnymi otrzymanymi za pomocg kamery termowizyjnej (rys. 3).

Rys. 3. Termogram nagrzewanego odlewu bimetalowego (G.Opatka, Praca dyplomowa 2013)
Literatura

1. Majchrzak E., Metoda elementéw brzegowych w przeptywie ciepta, Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa (2001).
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA I BADANIA EKSPERYMENTALNE
BELKI TENSOMETRYCZNEJ

inz. MARTYNA POREBA

Automatyka i Robotyka, AB3, 1 rok, 2 stopien

Opiekunowie naukowi: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. SI.
dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Tematem artykutu jest analiza wytrzymatosciowa belki
tensometrycznej zaprojektowanej w Osrodku Pomiaréw i Automatyki
Przemystu Weglowego S.A. w Zabrzu. Dokonano analitycznych obliczen
naprezen w przekroju niebezpiecznym belki oraz ich pordwnania z
wynikami otrzymanymi za pomocg programow komputerowych metod elementow
skonczonych (MES) MSC.Patran/Nastran. Dodatkowo zrealizowano badania do$wiadczalne
majace na celu sprawdzenie dopuszczalnej wartosci sity obcigzajace;.

1. Wprowadzenie

Belka tensometryczna stuzy do pomiarow masy elementéw nieprzekraczajacych 250 kg.
Obcigzenie przyktada si¢ w miejscu oznaczonym nr. 1 na rys. 1. Zalozono, ze belka
tensometryczna bedzie przykrgcona za pomocg $rub do stotu pomiarowego. Otwory na $ruby
mocujace znajduja si¢ w miejscu oznaczonym nr. 3. Wyniki odksztatcen otrzymuje si¢ na
podstawie wykorzystania zjawiska tensometrii elektrooporowej. Na obydwu powierzchniach
belki beda naklejone foliowe czujniki tensometryczne (4). Belke tensometryczng
zabezpieczono przed ztamaniem poprzez dodanie podpory (2) wchodzacej w skiad uktadu.
Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych przykrecono dodatkowo dwa trzpienie.
Pierwszy z nich zamocowano w miejscu dziatania sity, natomiast drugi w otworze
umozliwiajacym przykrecenie podpory.

4 1
P —r— T
F T
2
A =l >
i / ;’ [T]
L 240 |
3

Rys. 1. Schemat belki tensometrycznej: 1 — obcigzenie, 2 — podpora, 3 — miejsce
przymocowania belki, 4 — miejsce przyklejenia tensometrow
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W celu przeprowadzenia weryfikacji wytrzymatosciowej belki przyjeto ponizsze
zatozenia:
a) maksymalne obcigzenie F = 2500 N,
b) material belki to stal konstrukcyjna zwyklej jakosci S345 o nastepujacych
wlasnosciach:
e modul Younga E = 205 GPa,
e minimalna granica plastyczno$ci materiatu R, = 345 MPa [3],
e dopuszczalne napr¢zenie na zginanie k; = 0,65R, = 224,25 MPa.

2. Weryfikacja wytrzymalosciowa belki tensometrycznej

W belce tensometrycznej wystepuja nagle zmiany przekroju poprzecznego, gdzie
zachodzi zjawisko dziatania karbu. Skutkuje to tym, Ze naprezenia ulegaja spigtrzeniu i sa
wieksze od naprezen nominalnych. Poziom spigtrzenia naprezen uwzglednia si¢ dla
najbardziej ostabionego przekroju w konstrukcji [2].

Obliczenia analityczne najwiekszych naprezen redukowanych dokonano w przekroju
niebezpiecznym A-A oznaczonym na rys. 1. Site skupiong o wartosci F = 2500 N przytozono
W miejscu nr 1, natomiast utwierdzenia dokonano po przeciwnej stronie.

W przypadku belki o statym przekroju w miejscu pomiaru odksztalcen naprezenie
nominalne réwne jest o, = 131,8-103 MPa. W celu obliczenia maksymalnej wartosci
spietrzenia napr¢zen w miejscu dziatania karbu skorzystano ze wspotczynnika ksztattu:

aj ==, 1)

On

Wspotczynnik ksztaltu e, zostat zaczerpnigty ze zrodta [2] 1 jego warto$¢ wyniosta 1,45. Po
przeksztatceniu wzoru (1) oraz podstawieniu odpowiednich warto$ci otrzymano maksymalne
naprezenie rOWne Op,q, = 191,1 MPa.

Weryfikacje wytrzymatosciowg belki zrealizowano rowniez za pomocg metody
elementow skonczonych (MES). Belka tensometryczna wykonana jest ze stali konstrukcyjnej
zwyktej jakosci S345. Model przestrzenny zostal utwierdzony w miejscu wystgpowania
dolnego trzpienia. Sit¢ rowng F = 2500 N przylozono na powierzchni gérnego trzpienia.
Aby wyniki przemieszczen byly zblizone do wynikéw uzyskanych w badaniach
eksperymentalnych, odebrano odpowiednie stopnie swobody gornemu elementowi,
pozostawiajac mozliwo$¢ przemieszczenia wzdluz jednej osi. Do utworzenia siatki
wykorzystano elementy skonczone w ksztalcie czworoscianéw 10-weztowych. Zastosowano
46404 elementéw skonczonych i liczbe weztéw réwng 68941. Liczba stopni swobody dla
zamodelowanej belki wyniosta 206823. Na rys. 2 pokazano siatke elementow skonczonych
wykorzystang do obliczenia przemieszczen i1 napr¢zen badanej belki. Ostatecznie w miejscu
przytozenia sity F = 2500 N uzyskano przemieszczenie rowne u = 0,378 mm. Natomiast
maksymalne naprezenie redukowane Hubera — Misesa wystepujace w przekroju A-A (rys. 1)
wyniosto 6,4, = 198,6 MPa.. Wynik ten jest zblizony do uzyskanego za pomoca obliczen
analitycznych. Dla belki tensometrycznej przedstawionej w projekcie granica plastycznosci
jest rowna R, =345MPa a dopuszczalne napr¢zenia wynoszg kg, = 224,25 MPa.
Wszystkie otrzymane warto$ci naprezen sg mniejsze od granicznych. Belka tensometryczna
nie ulegnie trwalym odksztalceniom po obcigzeniu jej maksymalng sitg réwng F = 2500 N.
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Rys. 2. Schemat siatki elementoéw skonczonych
3. Badania doSwiadczalne

Badania doswiadczalne belki tensometrycznej dotyczyly wyznaczenia zaleznos$ci sity od
przemieszczenia. Badania zostaty przeprowadzone za pomocg maszyny wytrzymatosciowej
MTS znajdujacej si¢ w laboratorium Zastosowan Sztucznej Inteligencji Instytutu Mechaniki i
Inzynierii Obliczeniowej [4]. Belke tensometryczng zamocowano w uchwytach za pomoca
dwoch trzpieni umieszczonych w osi dziatania sity. Uchwytowi ruchomemu nadano predkosé
rowna V =1 % Maszyna MTS umozliwia zarejestrowanie wartosci sil, przemieszczen oraz

czasu dokonywanego pomiaru.

Rys. 3. Belka tensometryczna po odksztatceniu

Badania eksperymentalne zakonczono w momencie, gdy doszto do kontaktu pomigdzy
belkg a korpusem uchwytu maszyny wytrzymatosciowej. Wplyneto to na zmiang sposobu
obcigzenia uktadu. Rysunek 3 przedstawia trwale odksztatcong belke po zadziataniu sity
réwne] F = 29,6136 KN. Maksymalne przemieszczenie jakie osiagnigto jest rowne
u = 19,93 mm. Czynniki te uniemozliwiaja ponowne wykorzystanie belki do dalszej jej
prawidtowej pracy.

W celu porownania otrzymanych wynikow z obliczeniami numerycznymi sprawdzono
warto$¢ przemieszczenia przy dzialajacej sile rownej F = 2500 N. W badaniach
doswiadczalnych uzyskano dla tej sity przemieszczenie rowne u = 0,41 mm. Otrzymany
wynik jest zblizony do uzyskanego za pomoca MES, w ktorym przemieszczenie wyniosto
u = 0,378 mm.
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Zaleznoé¢ sity od przemieszczenia

Sita
=N
|

] ! | = wyniki badan EE .
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Zaleznos¢ sity od przemieszczenia wyznaczona do§wiadczalnie

Badania eksperymentalne wykazaty, ze uklad jest liniowosprezysty do sity ok. 7kN
(rys. 4). Uktad moze wigc bezpiecznie pracowac przy zalozonym obcigzeniu.

4. \WhioskKi

Uzyskane warto$ci najwiekszych naprezen we wszystkich przeprowadzonych analizach sg
do siebie zblizone. Graniczne napr¢zenia przy zginaniu dla stali konstrukcyjnej zwyktej
jakosci S345 sg rowne kg, = 224,25 MPa. Wszystkie otrzymane wartoSci naprezen sa
mniejsze od granicznych, dlatego belka pod wptywem dziatania sity rownej F = 2500 N
bedzie pracowaé prawidtowo i nie ulegnie trwatym odksztatceniom.

Badania eksperymentalne wykazaty poprawnos$¢ uzyskanych wynikdw za pomoca
obliczen analitycznych oraz programow komputerowych MSC.Patran/Nastran. Otrzymane
wartosci przemieszczen podczas przeprowadzenia badania przedstawily prawidlowy zakres
pracy belki tensometrycznej do ok. 7 kN. Powyzej tej warto$ci uklad przestaje byc
liniowosprezysty. Wyniki podjetych badan potwierdzaja mozliwos$¢ stosowania belki przy
zatozonym obcigzeniu.
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AUTOMATYCZNA STACJA NASLUCHOWA ISS ORAZ SATELITOW

inz. MARTYNA POREBA
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. Sl.

Streszczenie. Tematem artykulu jest projekt stacji
nastuchowej, ktorej zadanie polega na przekazaniu
sygnalu za posrednictwem Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej (International Space Station (ISS)). Sygnat
nadany przez stacj¢ w kierunku ISS zostanie przekazany
z uzyciem pokladowego przekaznika APRS do stacji
odbiorczej, ktora nastepnie przekaze dane sterujace do
robota mobilnego. W artykule przedstawiono analize numeryczng wybranego elementu
modelu stacji komunikacyjnej.

1. Wprowadzenie

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (International Space Station (ISS)) [3] zostata wystana
na orbit¢ w roku 1998. Pierwsza zatoga przebywala w niej od roku 2000, obsad¢ stanowi
szeScioosobowy zespol z kilku krajow (gtownie Rosji, Japonii, USA). Stacja powstata
w wyniku mig¢dzynarodowego projektu. Jej gtownym celem jest prowadzenie badan
w warunkach mikrograwitacji, ktorych nie mozna uzyska¢ na Ziemi. Badania prowadzone sa
w wielu dziedzinach od udoskonalenia metod prowadzenia upraw, przez lepsze poznanie
dziatania ludzkiego organizmu do wynalezienia nowych lekow.

ISS umozliwia dodatkowo odbieranie 1 przesytanie komunikatow z Ziemi, co wptywa na
komunikacje w bardzo duzych odleglosciach. Komunikacja jest mozliwa z uzyciem
cyfrowego protokotu APRS (Automatic Packet Reporting System) w amatorskim pasmie 2m
(144MHz). Zazwyczaj urzadzenie APRS skonfigurowane jest jako przekaznik (digirepeater).
Przesytane informacje do ISS sg wysytane na tej samej czgstotliwosci w kierunku Ziemi. Ze
wzgledu na orbitg ISS, okoto 300km, obszar na ktorym jest odbierany sygnat z ISS wynosi
kilkaset kilometrow kwadratowych. Na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO) znajduje si¢
wiele satelitow typu CubeSat[1] wysylanych w ramach projektow naukowych i studenckich,
np. PWSat[2]. Cechag charakterystyczng satelitow pozostajacych na LEO jest krotki czas
obiegu Ziemi (zazwyczaj okoto godziny). Z tego wzgledu odbierane dane telemetryczne
z satelitow, jak roéwniez komunikacja z uzyciem ISS moga by¢ odbierane podczas krotkiego
przelotu (3-10minut) kilkakrotnie w ciggu doby. Do komunikacji wykorzystuje si¢ anteny
kierunkowe o duzym zysku sygnatu wyposazone w rotory - urzadzenia zmieniajace kat
anteny w dwoch osiach, tak, aby antena byta skierowana podczas przelotu na satelite. Celem
projektu jest budowa stacji nastuchowej/komunikacyjnej oraz przetestowanie jej dziatania.
Docelowy wyglad stacji przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stacji nastuchowe;j

Zalozenia projektowe stacji nastuchowe;j:
a) obrot wokot dwoch osi (OZ 1 OY wedhlug schematu przedstawionego na rysunku 3),
b) mozliwo$¢ wysytania i odbierania sygnatéw z uzyciem anten,
¢) sterowanie stacja z uzyciem oprogramowania wyznaczajacego potozenie satelitow w czasie
rzeczywistym.

2. Zasada dzialania

W celu komunikacji z urzagdzeniem w dowolnym miejscu na Ziemi, stacja bedzie wysytaé
sygnat do ISS. Stamtad informacje beda przekazywane do stacji nastuchowej umieszczone;j
najblizej docelowego urzadzenia (robota mobilnego). Z tej stacji informacja bedzie
przekazywana do robota mobilnego. Schemat komunikacji pokazano na rysunku 2.

W rozwigzaniu testowym zostang wykorzystane do obrotow dwa silniki elektryczne.
Przektadnie §limakowe potaczone z napedem zapewnig redukcje predkosci obrotowej oraz
samohamownos$¢ ukladu. Zabezpieczenie obiektu przed czynnikami zewngtrznymi umozliwi
aluminiowa obudowa o wysokiej odpornosci na korozje.

Mobile Robot

Long
distance

Command Centre Remote station

@ Operator

Rys. 2. Schemat komunikacji z robotem mobilnym z uzyciem ISS
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3. Model stacji nastuchowe;j

Budowa rzeczywistego modelu stacji nastuchowej wymaga w pierwszej kolejnosci
utworzenia modelu w celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania uktadu oraz uktadow
1 algorytmow sterujacych. Skonstruowany model wraz z przyjetym uktadem wspotrzednych
przedstawiono na rysunku 3. Jego naped stanowig dwa serwomechanizmy Tower Pro M510.
Naped dolny przymocowano bezposrednio do osi obrotu gornej czgsci stacji, natomiast drugi
serwomechanizm potaczono z anteng za pomocg przektadni pasowej. Obudowe wykonano
z aluminium przed zabezpieczeniem przed uszkodzeniami mechanicznymi. Sterowanie
napedami umozliwil mikroprocesor Atmega8. Natomiast zasilanie pobierane byto za pomoca
kabla USB bezposrednio z komputera lub zasilacza sieciowego. Model przytwierdzono do
dachu miniatury budynku, a w dolnej jego czes$ci umieszczono czg$¢ stacji nastuchowe;.

Rys. 3. Model stacji nastuchowe;

W celu sprawdzenia poprawnosci modelu stacji nastuchowej dokonano analizy
wytrzymato$ciowej gornej czesci modelu za pomoca metody elementdw skonczonych (MES)
[4] przy wykorzystaniu programow MSC.Patran/Nastran.

a) b)

4.31+000 1 8.46-003
4094000 { 7.90-003
3.73+000 | é:gg:ggg
3.45+000 6.21-003
3.16+000 5.64-003
2.87+000 5.08-003
2 58+000 451-003
2 30+000 3.95-003
2,01+000 g:gg:ggg
1.72+000 2.26-003
1.44+000)| 1.69-003
1.15+000) 1.13-003
8.61-001 5.64-004
5.74-001

2.87-001

Rys. 4. Rozktad a) naprezen redukowanych [MPa], b) wypadkowych przemieszczen [mm]:
1 — cig¢zar anteny, 2 — ci¢zar serwonapedu, 3 — utwierdzenie
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Do uzyskania wynikoéw badanego obiektu uwzgledniono stale materialowe dla aluminium
PA6 (modut Younga E = 70GPa, wspotczynnik Poissona v = 0.35). Minimalna granica
plastycznosci réwna jest Rp0,2 = 260 MPa. Uwzgledniajac wspotczynnik bezpieczenstwa
dopuszczalne naprezenie na zginanie wynosi kg = 65 MPa [5]. Sitg¢ F1=0.09 N przytozono po
obydwoch stronach anteny. Dodatkowo uwzgledniono cigzar serwomechanizmu F, = 0.48 N,
ktory umozliwia poruszanie si¢ gérnego watu. Utwierdzenia dokonano na dolnej powierzchni
watu bedacego osig obrotu gornego elementu. Siatke elementow skonczonych zbudowano za
pomocg czworoscianow 10-weztowych. Tabela 1 zawiera informacje dotyczace otrzymanych
wynikow: napr¢zenia redukowanego 1 maksymalnego przemieszczenia.

Tabela 1. Zestawienie wynikow weryfikacji wytrzymato§ciowe;j stacji nastuchowe;j

Maksymalne | Przemieszczenie . .

o S Typ Liczba . Liczba
naprezenie W miejscu | , Liczba -
redukowane dziatania F elementu clementow weztow stopni

skonczonego | skonczonych swobody
[MPa] [mm]
Obliczenia Coworodcian
za pomoca 4.31 8.46e-3 WOrosc 54 366 89319 | 267957
MES 10-weztowy

Na podstawie powyzszych wynikow otrzymanych za pomoca MES, analizowana
konstrukcja ze stopu aluminium PA6 nie ulegnie trwatym odksztalceniom pod wptywem
oddzialywania wtasnego ci¢zaru, gdyz dopuszczalne naprezenia Kq sa wigksze od uzyskanych.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych mozna stwierdzi¢, ze uktad
charakteryzuje si¢ duzg sztywnoscig 1 odpowiednig wytrzymatoscig. Budowa modelu stacji
nastuchowej byla pierwszym etapem realizacji projektu. Kolejne etapy zwigzane sa
z projektowaniem pelnowymiarowej stacji, opracowaniem metod sterowania oraz
komunikacji pomigdzy oprogramowaniem $ledzenia satelitbw oraz ukladem stacji.
Opracowane zostanie rowniez oprogramowanie robota mobilnego.
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PROJEKT | WYKONANIE STANOWISKA
DO WIZUALIZACJII FAL AKUSTYCZNYCH
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Streszczenie. Cymatyka jest nauka zajmujaca si¢ wizualizacja fal
akustycznych, ukazywaniem skutkéw wibracji na powierzchniach ciat
statych 1 cieczy jako o$rodkow zdolnych do propagacji drgan
poprzecznych. Celem projektu byto przyblizenie tego mato znanego,
lecz ciekawego zagadnienia zwigzanego z postaciami drgan wtasnych w
ujeciu dwuwymiarowym oraz stworzenie stanowiska do prezentacji tych postaci - figur
Chladniego. Na zbudowanym stanowisku przeprowadzono jeden z najwazniejszych
eksperymentéw cymatycznych, zwany ptyta Chladniego, w jego wspotczesnej wersji [1], lecz
w oparciu o wyniki analizy numerycznej metoda elementdw skonczonych modelujacej
eksperyment w jego oryginalnej formie. Opracowanie zebranych materialow wskazato
podobienstwa i1 réznice mi¢dzy modelem numerycznym a rzeczywista ptyta powodowane
przyjetymi uproszczeniami oraz odmiennoscig omawianych przypadkéw. W zakonczeniu
pracy znalez¢ mozna wynikajace z wiasnej obserwacji wskazowki dotyczace poprawnego
wykonania do$wiadczenia ptyty Chladniego.

1. Wprowadzenie

Czlowiek ograniczony jest w postrzeganiu $wiata do swych pieciu podstawowych
zmystow, czyli wzroku, stuchu, wechu, smaku i dotyku. Wsérdd nich to ten pierwszy jest
najwazniejszy - dziata szybko 1 doktadnie, cho¢ nie doskonale. Wedtlug r6znych Zrddet, udziat
wzroku w catkowitej ilo$ci informacji dostarczanych do ludzkiego mézgu wynosi od 80 do
nawet 90 procent. Oczy sg zatem naszym glownym sposobem kontaktu ze $wiatem
zewnetrznym, narzedziem poznawania $wiata 1 zrozumienia jego mechanizmow.
W przypadku wielu bardziej ztozonych zagadnien, nie zwigzanych z widzialnymi zjawiskami,
konieczne jest zastosowanie wizualizacji, majacej na celu przedstawienie wynikdw naszych
dziatah w sposob optyczny, przystepny dla cziowieka. Szczegdlnym jej rodzajem jest
zamiana fonii na wizje, a przypadkiem omawianym w tej pracy bedzie wizualizacja fal
akustycznych na powierzchni blach aluminiowych i stalowych.
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2. Model numeryczny plyty Chladniego

Obliczenia numeryczne zostalty wykonane w celu otrzymania listy czgstotliwosci
powodujacych w badanych blachach powstawanie postaci drgan wtasnych oraz otrzymania
rysunkow  ich  ksztattow. Do  uzyskania  powyzszych  uzyto  programu
firmy MSC: Patran/Nastran 2012 i jego Normal Modes Solution, stuzacego do wyznaczania
postaci 1 czestosci drgan wiasnych zamodelowanych obiektow.

W czasie realizowania tego etapu projektu testowane byly modele plyt, roznigce si¢
stopniem zastosowanych uproszczen, w celu zaobserwowania rozbiezno$ci wystepujacych
mi¢dzy otrzymywanymi wynikami i wyboru najodpowiedniejszego modelu. Do modeli
wierniej oddajacych rzeczywisty stan plyty nalezaly te ze sposobem utwierdzenia
zamodelowanym za pomocg unieruchomienia krawedzi elementdw tworzacych otwor kolisty
lub czworokatny, jednak ich analiza nie prowadzita do uzyskania pozadanych figur.
Najlepszym okazal si¢ najprostszy model, nie posiadajacy otworu, a jedynie utwierdzenie
weztowe w punkcie centralnym plyty (Rys. 1).

Rys.1. Utwierdzenie modelu ptyty

50 - Freq. = 65459, Eig 5, Translationat 2 Component. (MON-LAYERED)
e 50 ! Freq, = 694,59, Eigeneg

Wybdr rozwigzania typu Normal Modes
wpltywa na zmiang mozliwych do ustawienia
parametréw Subcase - okre§lamy interesujacy nas
zakres czgstotliwosci oraz ilos¢ pozadanych
postaci drgan (number of desired roots).
Po przeprowadzonej analizie dokonano obrobki
wynikow polegajacej na wylaczeniu zbednych,
wyswietlanych domyslnie informacji 1 siatek
(Rys. 3.) oraz stworzenie nowego spektrum
kolorow (Rys. 2.).

5
i

INRENNALEN
Il
~

i

Rys. 2. Zmiana spektrum koloréw Rys. 3. Obrobka ;;/yniké\;Q analizy MES
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3. Stanowisko badawcze

Rys. 4. Stanowisko badawcze

Stanowisko (Rys. 4.) skladato si¢ w wigkszosSci z udostepnionych przez Instytut
Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej urzadzen i oprogramowania - komputera z programem
LMS Text.Xpress (1)[2], modutu LMS Scadas Mobile (2) oraz wzmacniacza (3) 1 wzbudnika
(4) firmy TIRA. Nalezalo jeszcze dobra¢ odpowiednio lekkie (wzbudnik TIRA S503
dysponuje sitg szczytowa 9N [3]) 1 sztywne plyty. Sprawdzane byly blachy mosi¢zne, stalowe
1 aluminiowe o wymiarach 300x300x0,5mm, z czego test przeszty pomyslnie dwie ostatnie.
Jako materiat sypki wykorzystana zostata sol. Za pomocg potencjometru znajdujacego si¢ na
wzmacniaczu zadawane wibracje byly tagodnie rozpoczynane i wyciszane. Wzbudnik
umiejscowiony byl w przygotowanej z brystolu ptytkiej wannie zapobiegajacej nadmiernemu
rozsypywaniu si¢ soli.

4. Prezentacja wynikow
Ponizej przedstawionych zostato kilka ciekawszych rezultatow przeprowadzonego

eksperymentu. Pogladowo podano czgstotliwosci generujace na plycie o tych wymiarach
odpowiednie figury Chladniego.

Rys. 5. 907 Hz Rys. 6. 692 Hz
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Rys. 9. 1698 Hz

5. Podsumowanie

Najwazniejszymi wymogami udanego przeprowadzenia powyzszego eksperymentu
jest pozbawiona zagi¢¢ 1 wgniecen plyta (kazde uszkodzenie zmniejsza jako$¢ powstajacych
figur) dostosowana wymiarami do mocy wzbudnika i charakteryzujaca si¢ odpowiednig
sztywnoscig (zbyt elastyczna ugina si¢ pod wlasnym ciezarem) oraz odpowiedni materiat
sypki (mozliwie drobnoziarnisty, hydrofobowy i lekki). Dobre wypoziomowanie wzbudnika
I plyty zapobiega przemieszczaniu si¢ materialu w kierunku nachylenia i jego nadmiernemu
spadaniu.
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OCENA SKUTECZNOSCI IZOLACJI CIEPLNEJ
FRONTU PIEKARNIKA ELEKTRYCZNEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
dotyczacych oszacowania skutecznosci izolacji cieplnej frontu piekarnika
elektrycznego. Celem obliczen byto wyznaczenie rozkladu temperatury
na froncie piekarnika dla modeli 2D oraz 3D z dwoma lub czterema
przegrodami. Analiza numeryczna wykonana zostala przy uzyciu
programu MSC MARC/MENTAT.

1. Wprowadzenie

Izolacja cieplna (termiczna) jest to ochrona przed niekorzystnym wplywem temperatury.
Ma szerokie znaczenie w wielu galgziach przemyshu, poczawszy od budowlanego przez
motoryzacyjny i lotniczy. W urzadzeniu takim jak piekarnik elektryczny izolacja termiczna
ma wplyw na bezpieczenstwo uzytkownikoéw, jak rowniez na efektywnos$¢ energetyczng
urzadzenia. Elementem piekarnika najbardziej narazonym na dzialanie wysokiej temperatury
sa drzwi. Jako izolator stosuje si¢ przegrody wykonane z wiokna szklanego, pomiedzy
ktorymi znajduje si¢ powietrze.

2. Budowa drzwi piekarnika elektrycznego

Drzwi piekarnika elektrycznego sktadaja si¢ gtownie z dwoch materiatow: izolatora
(najczesciej wtokno szklane, powietrze) i stali nierdzewnej. Skutecznos$¢ izolacji termicznej
komory piekarnika zalezy gléwnie od liczby warstw izolatora. Najczesciej stosowane sg
drzwi z dwoma (rys. 1) badz z czterema izolatorami (rys. 2) [1, 2].

Ui
"
m stal_nierdzewna
ﬂl wi_szklane
powietrze
Rys.1. Drzwi z dwoma izolatorami Rys. 2. Drzwi z czterema izolatorami
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Drzwi posiadajagce dwie warstwy izolujace, stosowane sg gltownie w piecach nie
posiadajacych funkcji czyszczenia pyrolitycznego, gdzie temperatura pracy nie przekracza
250°C. Przy takich warunkach producenci deklarujg, ze temperatura na centralnej czesci
szyby nie powinna przekroczy¢ 40°C. Natomiast w piecach posiadajacych funkcje
czyszczenia pyrolitycznego, gdzie temperatura sigga 500°C stosuje sie¢ drzwi z czterema
warstwami izolatora. Takie zabezpieczenie ma utrzymac na froncie temperature ok. 70°C.

3. Wilasciwos$ci wlokna szklanego

Widkno szklane ma szereg zalet konstrukcyjnych takich jak odpornos¢ na ogien i dziatanie
chemikaliow, tatwo$¢ formowania, nie ulega korozji i nie przewodzi pradu. Posiada roéwniez
dobre wiasnos$ci wytrzymatosciowe, przy stosunkowo matej masie. Z wtokna szklanego
wykonywane s3 miedzy innymi takie elementy jak kadluby jachtow 1 todzi, elementy
nadwozia samochodow, szybowcow 1 matych samolotow [3].

Materiat ten jest podstawowym materiatem stosowanym do izolacji termicznej drzwi
piekarnika elektrycznego.

Tabela 1. Parametry termofizyczne witdkna szklanego [4]

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A |  Ciepto wlasciwe C Gestose p
[Wi(mK)] [J/(kgK)] [kg/m’]
0.04 840 2500

4. Model matematyczny

Podstawowym réwnanie opisujacym przeptyw ciepta jest rOwnanie Fouriera [5]

aT (X, 1)

XeQ: ¢(T)p(T) = div[ A(T ) gradT (X,t)], (1)

gdzie X, t, T oznaczaja odpowiednio wspotrzedne geometryczne, czas i temperaturg, A jest
wspotczynnikiem przewodzenia ciepla, ¢ oznacza ciepto wtasciwe, p jest gestoscia.

Réwnanie (1) zostalo uzupelnione odpowiednimi warunkami brzegowymi (rys. 3). Na
powierzchni zewngtrznej zatozono warunek brzegowy Robina

Xely,: Q(X’t):az[Tz(X»t)_TotZ]’ 2)
gdzie az [W/(m?K)] jest wspotczynnikiem wymiany ciepta, natomiast To 7z to temperatura

otoczenia. Temperaturg wewnatrz piekarnika symulowano w dwojaki sposob, w pierwszym
przypadku za pomocg warunku brzegowego Dirichleta

Xel,: T, (X, t)=T,, (3)

gdzie Ty jest temperaturg panujacg wewnatrz piekarnika, w drugim, za pomocag warunku
brzegowego Robina, gdzie sterujac wspotczynnikiem wymiany ciepla uzyskano efekt
dziatania wentylatora

X el q(X,t)=oy [Ty (X.t)-Tyy |, (4)
gdzie Torw to temperatura wewnatrz komory piekarnika.
Model matematyczny opisany rdwnaniami (1), (2), (3), (4) zostat dodatkowo uzupetiony

o warunek poczatkowy, czyli znang temperatur¢ na poczatku procesu. Temperaturg
poczatkowa przyjeto na poziomie 22°C.
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Rys. 3. Warunki brzegowe
5. Parametry analiz

Badaniu poddane zostaty trzy modele: model 2D z dwiema przegrodami, model 2D z
czterema przegrodami oraz model 3D z czterema przegrodami.

Analizie szczegdtowej poddane zostaly trzy wezly (rys. 4), w ktorych zaobserwowane
zostaly najwigksze zmiany temperatury podczas symulacji numerycznych. Czas kazdej
symulacji wynosil 5400s. Potozenie weztow nie ulega zmianie, bez wzglgdu na analizowany
model geometryczny, dzigki czemu otrzymane wyniki sg fatwe do poréwnania.

4.9%2e4002
453704002
40824002
3.628e4002
31734002
2718400
2263400
1.808e4002
13534002
8.964e+001

$.4%e+001

Rys.4. Potozenie analizowanych weztow
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6. Wyniki symulacji numerycznych

W efekcie przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano wyniki obliczen, ktore
zestawiono w tabeli 2. Dzigki nim mozna potwierdzié, ze otrzymane temperatury na froncie
piekarnika elektrycznego sg zgodne z deklaracjami producentow. Analiza trzecia pokazuje, ze
temperatura na froncie wynosi 148°C przy zalozeniu, ze wykonywane jest czyszczenie pyro-
lityczne (temp. w piekarniku wynosi 500°C). Natomiast analiza pigta daje juz wynik 73°C.
Potwierdza to, ze cztery przegrody izolacji termicznej sa konieczne do zachowania
bezpieczenstwa przy opcji czyszczenia pyrolitycznego.

Tabela 2. Wyniki przeprowadzonych analiz

temp. w analizowa-
nym wezle °C
nr analizy | temp. komory °C | wentylator 1 2 3 | model/liczba przegrod
1 250 wylaczony | 77 70 34 2D/2
2 250 wlaczony 92 82 36 2D/2
3 500 wilaczony | 169 | 148 | 51 2D/2
4 500 wyltaczony | 106 61 37 2D/4
5 500 wlaczony | 132 73 | 41 2D/4
6 500 wylaczony | 95 60 34 3D/4
7 500 wlaczony | 118 72 | 37 3D/4
7. WhnioskKi

Przeprowadzone symulacje pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow.
Stosowane rozwigzania i materiaty do izolacji termicznej drzwi w piekarnikach elektrycznych
sg wystarczajace do uzyskania tzw. zimnego frontu w centralnej czesci drzwi. Otrzymane
temperatury sa zgodne z temperaturami na froncie piekarnika deklarowanymi przez
producentow.

Analiza trzecia wykazala, ze zastosowanie dwoch warstw izolatora podczas czyszczenia
pyrolitycznego jest niewystarczajace. Potwierdza to shuszno$¢ stosowania czterech warstw
izolacji w piekarnikach z opcja samoczyszczenia.

Réznica pomiedzy wynikami otrzymanymi w modelu dwu 1 trojwymiarowym dla tych
samych warunkow brzegowych wynosi okolo 7%. Roznica ta moze by¢ spowodowana zbyt
matg gestoscig siatki elementéw skonczonych dla modelu trojwymiarowego.

Przeprowadzajac  symulacje numeryczne za pomoca narzedzi obliczeniowych
wykorzystujacych MES, otrzymane wyniki sg wynikami przyblizonymi ze wzgledu na
uproszczenia 1 przyblizone warto$ci parametrow oraz warunkow brzegowych. Z tego wzgledu
wyniki koncowe powinny zosta¢ zweryfikowane poprzez badania do§wiadczalne.
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ALGORYTM PRZETWARZANIA TEMPERATURY POWIERZCHNI SKORY
W DANE PERFUZYJNE | JEGO WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
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Streszczenie. W artykule przedstawiono probe eksperymentalnego
zweryfikowania mozliwosci przeksztatcania danych temperaturowych w
dane perfuzyjne. W tym celu omowiono model przeplywu ciepta migdzy
powierzchnig skéry a otoczeniem i1 na jego podstawie wyznaczono
zalezno$¢ migdzy perfuzja krwi a temperaturg. Pokazano zdjecie termograficzne twarzy i jego
odpowiednik otrzymany na podstawie danych perfuzyjnych.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem nauki oraz rosngcymi wymaganiami odnosnie bezpieczenstwa coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszg si¢ technologie rozpoznawania twarzy. Dla cztowieka
czynnos$¢ ta nie jest trudnym zadaniem, jednak przypadku komputeréw zagadnienie to staje
si¢ duzo bardziej ztozonym problemem. Od wielu lat naukowcy z réoznych dyscyplin starali
si¢ zbudowa¢ mozliwie najbardziej doskonate systemy zdolne do automatycznego
rozpoznawania twarzy. Mimo tego, ze opracowano juz metody dajgce stuprocentowg
pewnos¢ identyfikacji, takie jak badanie odciskow palcow czy skanowanie siatkdwki oka, w
dalszym ciggu istnieje miejsce dla tworzenia systemow rozpoznajacych tozsamos¢ cztowieka
na podstawie twarzy. Najczesciej stosowang przez ludzi metoda jest weryfikacja tozsamosci
na podstawie fotografii. Z tego powodu rowniez wsrod naukowcoéw przez wiele lat panowato
przekonanie, ze budowa systemu do automatycznego rozpoznawania twarzy powinna opierac
si¢ na danych pochodzacych z fotografii. Niestety, jak wykazaly badania, nawet najbardziej
znane systemy stabo sprawdzaja si¢ w rozpoznawaniu odmiennego wygladu twarzy
spowodowanego zmiang fryzury, pozycji, czy cech ekspresyjnych. Dodatkowo ich prace
zaburzajg czynniki zewngetrzne, takie jak o$wietlenie czy tlo fotografii.

Trudnos$ci w zbudowaniu niezawodnego programu do identyfikacji twarzy za pomoca
fotografii zmusity naukowcéw do poszukiwania innej metody. Od niedawna do
rozpoznawania twarzy wykorzystuje si¢ zdjecia wykonane w podczerwieni. Takie obrazy sa
niezalezne od zewng¢trznego os$wietlenia, zawierajg wigcej informacji anatomicznych
1 termicznych oraz sa mniej podatne na zaburzenia wynikajace z wyrazu twarzy, mimiki,
makijazu itp. Dodatkowo w nowszych publikacjach pojawiaja si¢ propozycje, aby
wykorzysta¢c model przeptywu ciepla miedzy powierzchnig skory a otoczeniem do
przetworzenia danych temperaturowych (czyli informacji o rozkladzie temperatury
powierzchni skory) w dane perfuzyjne (czyli informacje o rozktadzie perfuzji krwi na
powierzchni skory) i na tej podstawie tworzy¢ system rozpoznawania twarzy.
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2. Model matematyczny

Przy tworzeniu matematycznego modelu wymiany ciepta pomigdzy skorg a otoczeniem
nalezy zatozy¢, ze w danej chwili na powierzchni skory nie zachodzi zmiana temperatury, a
warunki otoczenia sg stabilne. Rozumie si¢ przez to, ze na organizm nie dziatajg takie
czynniki zewngtrzne jak wiatr, czy promienie sloneczne, a badani znajduja si¢ w stanie
rownowagi termicznej [1, 2]. Dodatkowo przyjeto nastepujace zatozenia:

e temperatura wewngtrzna ciata jest stala i pomija si¢ proces termoregulacji,

e temperatura otoczenia jest nizsza niz temperatura ciala,

e nie dopuszcza si¢ standéw patologicznych (np. bol glowy, goraczka czy stan
zapalny) oraz psychologicznych (np. gniew, rumience).

Powierzchnia skory

/',

Przewodzenie mp |x~ , Konwekcja
| Metabolizm =i mm Promieniowanie

Przepiyw krwi msp- \ Parowanie

Rys. 1. Schemat wymiany ciepta mi¢dzy powierzchnig skory a otoczeniem

Strumien ciepla g zwigzany z promieniowaniem opisuje prawo Stefana—Boltzmanna
g =eo(T*-T,), (1)

ot
gdzie ¢ jest emisyjnoscia skory, o =5.67-10 % [W/(K*m?)] to stata Stefana—Boltzmanna, T [K]
oznacza temperatur¢ powierzchni ciala a Ty [K] temperature otoczenia.
Konwekcyjny strumien ciepta wyznacza si¢ z zaleznoSci

d = (T-Ty), 2
gdzie ar [W/(M?K)] jest wspotczynnikiem wymiany ciepta miedzy powierzchnia skory a
otoczeniem.

Strumien ciepla c od wnetrza organizmu do powierzchni skory mozna opisa¢ prawem
Fouriera
Q. =2, (T,~T)/D. ©
gdzie A [W/(mK)] jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta skory, T, temperaturg wngtrza
ciala, natomiast D odleglo$cia miedzy powierzchnig skéry a wngtrzem ciata.
Strumien ciepta gy zwigzany z perfuzja krwi wyznacza si¢ z zaleznosci
Q, = awd, (Ta _T) , (4)
gdzie a jest bezwymiarowym wspoétczynnikiem okre§lonym na podstawie przeptywu krwi w
naczyniach krwionoénych, o [kg/(m%)] oznacza predkosé perfuzji krwi, cp [J/(kgK)] jest
cieptem witasciwym krwi, T, temperaturg krwi w aorcie.
Zaklada sig¢, ze strumien ciepta (m zwigzany z przemianami metabolicznymi przyjmuje
warto$¢ stata: qm=4.186 W/m>.
Pomijajac strumien ciepta zwigzany z parowaniem (poceniem si¢), otrzymuje si¢
nastepujacy bilans cieplny na powierzchni skoéry
q,+q, +0, =0, +0,. (5)
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Po wprowadzeniu wzorow (1), (2), (3), (4) do rownania (5) i dokonaniu odpowiednich
przeksztalcen, otrzymuje si¢ zalezno$¢ predkosci perfuzji krwi © od temperatury powierzchni
ciata

eo(T* =T, )+, (T-T,)+A (T, ~T)/D-4.186
: (6)
ac, (T,-T)

Nalezy podkresli¢, ze doktadnos¢ przeliczenia wedtug tego wzoru danych temperaturowych
na dane perfuzyjne jest $cisle zwigzana z doktadnos$cia okreslenia wartosci parametrow, ktore
w nim wystepuja. Migdzy innymi, wspotczynnik o wymiany ciepta migedzy powierzchnig
skory a otoczeniem wyznaczono korzystajac z rownania kryterialnego dla konwekcji
swobodnej. Szczegdtowe rozwazania sg zawarte w pracy [2].

o(T)=

3. Wyniki obliczen

Aby sprawdzi¢, w jaki sposob perfuzja krwi jest zalezna od temperatury powierzchni ciata
oraz temperatury otoczenia, obliczenia przeprowadzono dla trzech przypadkow: temperatury
powierzchni ciata zmieniajacej si¢ od 24 °C do 37 °C oraz dla temperatury otoczenia 25 °C,
27°C i 29 °C (rys. 2). Zgodnie z przewidywaniami, perfuzja krwi wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury powierzchni ciala. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla danej temperatury ciala
wraz ze wzrostem temperatury otoczenia perfuzja maleje. Obliczenia przeprowadzono dla
wartosci parametrow zamieszczonych w pracy [2].

Zaleznos$¢ pomiedzy temperaturg ciata i
perfuzjg krwi

. 0.015

E‘ Temperatura
2 otoczenia 25
:,l 0.01 [C]

€ Temperatura
o .

‘é' 0.005 otoczenia 27
3 (€]

=

(2]

§. 0

"5 2425262728293031323334353637

a Temperatura T [C]

Rys. 2. Zaleznos¢ perfuzji krwi od temperatury powierzchni skory

Opracowany model matematyczny wykorzystano do przeliczenia danych temperaturowych
(termogram twarzy) na dane perfuzyjne. W tym celu wykorzystano macierz zawierajaca
warto$ci temperatury w poszczegolnych pikselach termogramu i na jej podstawie utworzono
macierz zawierajaca wartosci perfuzji krwi w tych samych punktach.

Rysunek 3 przedstawia rozktad temperatury na powierzchni twarzy. Kolory reprezentujace
ciepto zmieniajg si¢ od czarnego dla temperatury nizszej od 30°C do koloru biatego dla 35°C.
Mozna zaobserwowac, ze najwyzszg temperature zarejestrowano w rogach oczodotow.
Z kolei najnizsza temperatura wystepuje w miejscach ostonietych owlosieniem.

Wykorzystujac wzor (6) przeliczono temperaturg¢ powierzchni twarzy na perfuzje krwi. Na
rysunku 4 mozna zaobserwowac, ze intensywno$¢ perfuzji krwi jest wieksza w miejscach
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o podwyzszonej temperaturze (por. rys. 3). W rejonie ust oraz nosa perfuzja wynosi zero,
natomiast w okolicach oczu osiaga wartosé 0.0045 kg/( m?/s).

Nalezy podkresli¢, ze w niektérych miejscach nie powinna pojawi¢ si¢ zerowa wartos¢
perfuzji co $§wiadczy o tym, ze model stabo sprawdza si¢ w przypadku temperatury na
powierzchni skory zblizonej do temperatury otoczenia.

Rys. 3. Termogram twarzy

Rys. 4. Rozktad perfuzji krwi na powierzchni twarzy
4. WnioskKi

Przedstawiony algorytm przeliczania danych temperaturowych na dane perfuzyjne nalezy
ulepszy¢. Przede wszystkim strumien ciepta qc (wzor (3)) mozna doktadniej oszacowac
wykorzystujac w tym celu rownanie Pennesa 1 wtedy uzyska si¢ blizszy rzeczywisto$ci
rozktad perfuzji krwi na powierzchni twarzy.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA | OPTYMALIZACJA
PRZEDNIEGO ZAWIESZENIA POJAZDU BYTEL
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Streszczenie. W artykule zostat zawarty krotki wstep opisujacy samochod
miejski ,,Bytel” startujacy w zawodach Shell Eco-Marathon. Przedsawione
zostaly rowniez wyniki analiz wytrzymatosciowych, ktérych celem byto
wskazanie miejsc z ktorych mozna usunaé material, celem jak
najwiekszego obnizenia masy zespotu zawieszenia.

1. Wprowadzenie

,Bytel” jest pojazdem startujgcym w zawodach Shell Eco-Marathon w kategorii URBAN.
Zasady konkursu okreslaja dopuszczalng mas¢ pojazdu jako 205kg, przy minimalnych
wymiarach 100x120x220cm (wys. x szer. x db.). Przy takich wymaganiach obnizenie masy
jest sprawg kluczowa, jednak trzeba mie¢ na wzgledzie rowniez bezpieczenstwo konstrukcji
oraz jej dostateczng sztywnos¢.

2. Model zawieszenia

Baza analiz wytrzymato$ciowych byt model .stp zawieszenia bolidu ,,Bytel” (rys. la).
W celu przeprowadzenia weryfikacji wytrzymalosciowej, niezbedne byto jego
zmodyfikowanie, poprzez usuni¢cie zbgdnych elementéw zawieszenia jak piasta, tarcza,
zacisk hamulcowy czy drazek kierowniczy. Sity pochodzace od tych podezspotoéw zastgpiono
odpowiednimi rownaniami MPC (na rys. 1b kolorem czerwonym). Na potrzeby analizy
dodano geometri¢ spawdéw, zamodelowano $ruby, nakretki oraz powierzchni¢ kontaktowa o
wlasciwosciach kompozytu z ktérego wykonano nadwozie (na rys. 1b kolorem
pomaranczowym).

b)

Rys. 1. Modele zawieszenia:
a) model pelnego zawieszenia; b) numeryczny model analizowanych podzespotow
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3. Warunki brzegowe i wlasnosci materialowe

W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania warunkéw panujacych podczas jazdy,
stworzono 2 dodatkowe, lokalne uktady wspotrzednych, do ktérych przypisano wezly
niezalezne elementow MPC. Za pomoca tych elementoéw, sity pochodzace od kota, drazka
kierowniczego oraz hamulca przekazywane sg na zespot zwrotnicy pojazdu jak na rys. 2.

Zablokowane wszystkie
przemieszczenia i '

Rys. 2. Warunki brzegowe 1 sity dziatajace na uktad

Wartosci sit i momentéw dzialajacych na uktad przedstawia Tabela 1. Wartosci te
zostaly dobrane tak, aby umozliwi¢ weryfikacje wytrzymatosci konstrukcji przy najgorszych
mozliwych do zaistnienia warunkach.

Tabela 1. WartoS$ci sit i momentow

Sita Sita Sita Sita Moment Moment
odsrodkowa | nacisku | skrecajgca | hamowania | hamujgcy boczny

Oznaczenie Fo Fn Fk Fh Mh Mb
Wartos¢ 1800N 800N 430N 1400N 250Nm 130Nm

Wiasnos$ci materialowe przyjete do obliczen:
modut Younge’a stali Es= 210Gpa
modut Younge’a kompozytu Ex = 50Gpa
wspotczynnik Poissona stali vs = 0,3
wspotczynnik Poissona kompozytu vk = 0,3
granica plastyczno$ci stali Re = 540MPa
Do zamodelowania pelnego zespotu zawieszenia uzyto elementéw brylowych pierwszego
rzedu: elementow szesciennych C3D8 oraz czworosciennych C3D4. Jedynie kompozytowa
powierzchnia kontaktowa zostala zamodelowana elementami powtokowymi typu S4.
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4. Wyniki analiz wytrzymalosciowych i optymalizacji

Analizy zostaly przeprowadzone w programie Abaqus 6.13-4 i skladaty sie¢ z dwodch
krokow:
1. Zacisk $rub (za pomocg pre-tension section)
2. Przylozenie sit i momentow do weztow niezaleznych MPC

Zacisk $rub umozliwit unieruchomienie konstrukcji (dzigki tarciu wystepujacemu w strefie
kontaktu), a takze pozwolit otrzyma¢ wartosci naprezen bardziej zblizone do rzeczywistych,
niz w przypadku zablokowania wszystkich stopni swobody na weztach otworéw pod $ruby.

Wyniki analiz prezentuje rysunek 3. Ich celem byta weryfikacja konstrukcji, jak rowniez
pézniejsza optymalizacja, majaca na celu redukcje masy uktadu zawieszenia. Dlatego w
miejscach najmniej wytezonych, a jednoczesnie nie narazonych na wptyw ciepla w procesie
spawania, usuni¢to material w sposob majacy wywotywac jak najmniejsze spigtrzenie
naprezen przy zachowaniu mozliwie wysokiej sztywnosci.

a) b)
Contour Plot Contour Plot

S-Stress components IP(Mises, Max) S-Stress components IP(Mises, Max)
Simple Average
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—41
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27
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Rys. 3. Naprezenia redukowane [MPa] wg hipotezy von Misesa:
a) konstrukcja przed optymalizacja; b) konstrukcja po optymalizacji

Optymalizacja nie dotyczyla jedynie zespotu
zwrotnicy (zaznaczonego kolorem zielonym na rys.
1b). Naprezenia przedstawione na rys. 4 s3
jednakowe dla konstrukcji w postaci poczatkowej jak
1 po odjeciu materiatu.

Zoptymalizowana konstrukcja cechuje sie
Mniejszg sztywnos$cig niz poczatkowa, co jednak nie
zmienia znaczaco sztywnos$ci catego ukladu, co
przedstawiono na rysunku 5.

Contour Plot

S-Stress components IP(Mises, Max)

Simsle Average
320

[284
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77213

178
i 142
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36

0

Rys. 4. Naprezenia redukowane [MPa]
wg hipotezy von Misesa w zwrotnicy
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a) b)
Contour Plot Contour Plot

Displacement(Mag) Displacement(Mag)
Analysis system Analysis system
1.41 1.58
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-0.17 -0.16
0.00 0.00

Rys. 5. Wypadkowe przemieszczenia [mm] zespotu zawieszenia:
a)przed optymalizacjg; b) po optymalizacji

5. Whnioski

Optymalizacja konstrukcji spowodowata spadek masy o niecate 20%, przy spadku
sztywnosci o 8%. Wynik taki uznany jest za zadowalajacy, bez koniecznos$ci dalszego
odejmowania materiatu.

Maksymalne naprezenia w blachach na poziomie 175MPa zapewniaja wspotczynnik
bezpieczenstwa rowny 3.

Mimo iz spoiny nie  goewre Gontour Prt

S-Stress components IP(Mises, Max) S-Stress components IP(Mises, Max)
Simple Average Sig;?lla Average

byly przedmiotem ar}allzy, [fgg
wyznaczono wystepujace w i3
nich  naprezenia, co la

I - |7 S
obrazuje rysunck 6. Jak [ *ﬁﬂ P A
widaé  nie  wystepuje ° | P I

187
-163
—140

potrzeba zmiany geometrii

spoin, ani dodania — —_—
dodatkowych polaczen ﬂﬂ- ﬂ-
spawanych. : - - =

P ~—

\x “X

Rys. 6. Naprezenia redukowane [MPa] wg hipotezy von Misesa
w spoinach w konstrukcji:
a) przed optymalizacja; b) po optymalizacji
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Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawione zostaty etapy procesu
projektowania  podno$nika  nozycowego z  wykorzystaniem
oprogramowania CAx. W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaty
wstepne obliczenia analityczne, na ktorych podstawie dobrane
zostaly cechy konstrukcyjne podnos$nika, aby nastgpnie wykona¢ model uktadu w srodowisku
Autodesk Inventor. Utworzono model geometryczny oraz model metody elementow
skonczonych, dla ktérego przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach, wraz z rozwojem przeplywu informacji, dostep do wszelkiego
rodzaju ksigzek serwisowych 1 szczegotowych instrukcji z dziedziny mechaniki
motocyklowej zostal znacznie ulatwiony. Rowniez dostepno$¢ czesci do wigkszosci
motocykli oraz specjalistycznych narzgdzi jest w zasadzie nieograniczona. Z tego powodu,
coraz wigcej uzytkownikdw motocykli samemu przeprowadza podstawowe naprawy
1 czynnosci obslugowe. W takich pracach, nieocenionym wyposazeniem domowego warsztatu
jest podnosnik motocyklowy, ktéry od dawna cieszy si¢ uznaniem profesjonalnych
mechanikow. Zdecydowanie utatwia on bowiem operacje w trudno dostepnych miejscach,
zwicksza takze wygode 1 komfort pracy. Problemem jest jednak cena rynkowa takich
podnos$nikéw, ktora zwykle znacznie przekracza koszt materialdow uzytych w produkcji.
W odpowiedzi na wspomniany problem, postawiono sobie za cel zaprojektowac,
przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymalo$ciowa, a nastgpnie wykona¢ podnos$nik nozycowy dla
wlasnego uzytku. Kolejne etapy wspomnianego procesu zostaty przedstawione ponizej.

2. Zalozenia projektowe

W celu opracowania koncepcji wspomnianego podno$nika, przyjete zostaly nastgpujace
zatozenia:

podnosnik powinien by¢ mozliwy do wykonania w warunkach warsztatowych,
wszystkie elementy powinny by¢ znormalizowane oraz tatwo dostepne,
udzwig podno$nika ma wynosi¢ 500kg,

wysokos$¢ podnos$nika w najnizszym potozeniu nie powinna przekracza¢ 20cm,
maksymalna wysoko$¢ robocza podno$nika powinna wynosi¢ Im,

konstrukcja powinna by¢ jak najbardziej zwarta,

masa urzgdzenia powinna by¢ jak najmniejsza.
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3. Obliczenia analityczne oraz dobor rodzaju napedu

Kolejnym krokiem po okresleniu zatozen byto wykonanie wstepnych obliczen metoda
analityczng, ktore mialy za zadanie umozliwi¢ okreslenie najkorzystniejszego miejsca oraz
sposobu przytozenia sity w podnosniku oraz wymagan co do sity generowanej przez naped.
W tym celu utworzono uproszczony model podnosnika, ktory zostat obcigzony sita G rowna
co do warto$ci SkN, pochodzaca od cigzaru motocykla. W rozwigzaniu nr 1 sila 'F'
generowana przez naped jest przytozona poziomo do ruchomego konca nozyc (Rys. 1a).
W tym przypadku jako owy naped moglaby postuzy¢ sruba toczna napedzana przez silnik
lub korbe z odpowiednio dobranym przelozeniem, sitownik, lub wyciagarka linowa (reczna
lub automatyczna). W rozwigzaniu nr 2 sita 'F' generowana przez aktuator jest przylozona
w punkcie krzyzowania si¢ nozyc, a kierunek jej wektora zmienia si¢ w czasie zmiany
wysokos$ci podnosnika (Rys. 1b). Takie rozwigzanie jest mozliwe w przypadku zastosowania
sitownika hydraulicznego lub pneumatycznego.

b) G |

a

-

punkt mocowania
~.._ silownika

B
O

4 77777,
podpora podpora przesuwna podpora podpora przesuwna

Rys. 1. Schemat statyczny uktadu podnosnika: a) wariant nr 1, b) wariant nr 2

Dla powyzszych modeli zostalty ulozone rownania réwnowagi, z ktoérych wyznaczono
zalezno$¢ wartosci sity koniecznej do utrzymania obcigzonego podnosnika, od kata miedzy
nozycami a podtozem. Wyniki przedstawione zostaty ponizej ((1) - wariant nr 1, (2) - wariant
nr2):

Fo_C (1)
tana
= G * cosa (2)
~ sin (a + fB)

Na podstawie rownania nr 1 sporzadzony zostat wykres ukazujacy zalezno$¢ sity F od kata
pomiedzy nozycami a podtozem w wariancie nr 1 (Rys. 2):

Sita [kN] 109

50

0 10 20 30 40 Kat [0]

Rys. 2. Zaleznos¢ sity F od kata a migdzy nozycami a podtozem w wariancie nr 1
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Z réwnania nr 2 wynika, iz kat B powinien by¢ jak najwigkszy, tzn. mocowanie sitownika
w wariancie drugim powinno znajdowac si¢ jak najblizej punktu skrzyzowania nozyc. Jednak
z uwagi na zakres pracy sitownika [4], ktory brany byt pod uwage do budowy urzadzenia (0,5
- 0,9m), przyjeto iz punkt mocowania sitownika bedzie pokrywat si¢ z ruchomym koncem
nozyc w najnizszym potozeniu. W tym przypadku, sita potrzebna do uniesienia podnosnika
wynosi F = 47 kN. Poniewaz jest to warto$¢ znacznie mniejsza niz w przypadku wariantu nr 1
(F =95 kN), wybrano wariant nr 2. W celu zmniejszenia warto$ci potrzebnej sity nalezatoby
przeprowadzi¢ dodatkowa optymalizacje¢ [2].

4. Model geometryczny podnos$nika

Utworzenie modelu 3D rozpoczgto od okreslenia wymiaré6w podnosnika bazujac na
przyjetych zatozeniach oraz wzgledach praktycznych, m.in. wymiarami przecigtnego
motocykla oraz ilo$cig dostepnego miejsca w przecigtnym warsztacie. Jako materiat przyjeto
stal konstrukcyjng St3s (Re = 235MPa). Jako elementy no$ne, tj. nozyce, prowadnice,
elementy wzmacniajace blat stolu zastosowano prostokatne profile zamknigte [3]. Wymiary
przekrojow poprzecznych dobrano intuicyjnie, opierajac si¢ na wymiarach ksztattownikéw w
rzeczywistych podnosnikach dostepnych na rynku [5]. Jako napgd zastosowano
zmodyfikowany sitownik hydrauliczny podnoszenia kabiny z samochodu cigzarowego MAN
[4]. Model geometryczny przedstawia Rys. 3.

b)

-

Rys. 3. Model geometryczny podnosnika: a) widok izometryczny, b) wykorzystanie tozyska
tocznego jako elementu umozliwiajacego ruch posuwisty konca nozycy.

5. Analiza wytrzymalo$ciowa metoda elementéw skonczonych

W celu weryfikacji doboru grubosci S$cianek profili wykonana zostala analiza
wytrzymato§ciowa podnosnika przy pomocy wbudowanej w systemie Autodesk Inventor
opcji "Analiza ram". Do jej wykonania niezb¢dnym bylo okreslenie warunkow brzegowych
oraz sil zewnetrznych dzialajacych na podnosnik. Jak obcigzenie przyjety zostal cigzar
motocykla o masie wynoszacej 500kg, rozlozony w miejscu styku odpowiednio z przednim
kotem motocykla oraz z jego podporka centralng (z punktu widzenia wytrzymatosci jest to
gorsza sytuacja niz w przypadku styku z tylnim kotem). Wyniki analizy przedstawione
zostaty dla skrajnych pozycji urzadzenia (Rys. 4).
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Typ: Naprezenie normalne Smax ) Typ: Naprezenie normalne Sma
Jednostki: MPa b Jeygnusﬂcl: MPa
2014-04-18, 09:25:32 2014-04-18, 09:19:05

80,78 Maks.

11,96

-5,24 Min,

-14,2 Min,

Rys. 4. Wyniki analizy - naprgzenia normalne [MPa]: a) pozycja dolna b) pozycja gorna

Maksymalne napr¢zenia normalne wystgpuja w nozycach, w miejscu ich krzyzowania.
W skrajnej dolnej pozycji wynosza one maksymalnie 155,9MPa. Naprgzenia poprzeczne sa
pomijalnie mate. Maksymalne naprezenia sa znacznie mniejsze niz granica plastycznos$ci
materialu (dla przypomnienia - 235MPa), zatem dobor grubosci $cianek profili mozna uznaé
za poprawny [1]. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz powyzsza analiza jest analizg statyczna,
a obcigzenie pochodzi tylko od cigzaru motocykla umieszczonego na podno$niku. Kompletna
analiza powinna réwniez zbada¢ mozliwo$¢ wyboczenia nozyc.

6. Podsumowanie

Narzedzia CAx, a w szczegolnosci CAD oraz CAE wykorzystane w powyzszej pracy
pozwolity na skonstruowanie podno$nika o niskiej masie wlasnej, co w bezposredni sposob
przektada si¢ na koszt materialtdw uzytych podczas jego budowy. Szacunkowy koszt
materialdow zaprojektowanego podnosnika jest réwny okoto 1/2 ceny rynkowej tego typu
urzadzen. Uwzgledniajac jedynie analize statyczng podnosnika, mozna by stwierdzi¢, iz
grubo$¢ $cianki profili moglaby by¢ jeszcze mniejsza. Aczkolwiek, w warunkach
warsztatowych, podczas dziatan przy znajdujagcym si¢ na nim motocyklu bedzie on narazony
na zmienne obcigzenia wynikajace np. z dokrgcania $rub, montazu czgsci itd. Fakt ten
swiadczy o konieczno$ci zwigkszenia grubosci Scianki, lub przeprowadzenia bardziej
szczegotowej analizy wytrzymatosciowej, ktéra uwzglednialaby owe zmienne obcigzenia,
a takze mozliwo$¢ wyboczenia nozyc.
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ANALIZA PRZESUWNEJ BRAMY WJAZDOWEJ
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Automatyka i Robotyka, AB3, 1 rok, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Celem projektu byto wykonanie analizy wytrzymatosciowej
przesuwnej bramy wjazdowej metoda analityczng oraz numeryczng —
metodg elementow skonczonych (MES). Metodg analityczng zbadano jak
zmieniaja si¢ wartosci reakcji podporowych w zalezno$ci od stopnia
otwarcia bramy 1 pordwnano je z wyliczeniami numerycznymi. Za
pomoca pakietu MSC. Patran/Nastran [4] przeprowadzono analiz¢ numeryczng bramy w celu
wyznaczenia przemieszczen 1 naprezen.

1. Dobor postaci konstrukcyjnej bramy

Analizowana brama wjazdowa (rys. 1) zlozona jest z 11 pretow [1], ktérych dlugosci
przedstawiono w tabeli 1. Dobrany przekrdj poprzeczny preta to rura kwadratowa o
wymiarach H=40 mm i h=31.6 mm [3]. W tabeli 1. zestawiono przejete dtugosci
poszczeg6lnych pretow uktadu. W ramie przyjeto istnienie dwoch podpor: stalej 1 przesuwne;.

@
YGio +Gi1
@,/ ® ® @ ®
G4 1G5 Gs ‘o G7 Gs Go =
@ @ RAL ,LRB @ X
lG1 Gzl J) n@le3
y
1 [2 I3

Rys. 1. Rama w dowolnym potozeniu wraz z naniesionymi oznaczeniami poszczegdlnych
pretow, ciezaroOw oraz dtugosci pretow

Tabela 1. Zestawienie dtugosci pretow [m]

ll=15=l7=lg 15

lz=13=l10=l11 2
I, 2.12
l6 = lg 25




2. Obliczenia analityczne bramy

Obliczenia analityczne rozpocz¢to od wyznaczenia potozenia $rodka ciezkosci bramy.
Nastepnie wyznaczono reakcje podporowe w zalezno$ci stopnia otwarcia bramy. Potozenie
bramy okre$lono za pomoca wspotrzednej z zawierajacej si¢ w zakresie od 0 do 4 m. Na rys.
2 przedstawiono brame¢ w pozycji zamknigtej 1 otwarte;.

b ' ' b

Y a

Rys. 2. Usytuowanie bramy: a) w pozycji zamknigtej o wspotrzednej z =4 m,
b) w pozycji calkowicie otwartej przy z=0m

Na podstawie wyznaczonych wartosci reakcji podporowych wykonano wykres (rys. 3),
ktory pozwala na zobrazowanie, w jakim przedziale zmieniajg si¢ wartosci reakcji
podporowych w zaleznos$ci od potozenia bramy.

Ralz)
. — R 7
= 2300 alz)
m
o 1200
=T
o 1300
z
= =o0
L.
2
£ =00
a
e 20 ‘?/1 2 4
=)
e -700
a1
= 1200

Przesunigcie ramy z [m]

Rys. 3. Zalezno$¢ reakcji podporowych R4 oraz Rg od przesunigcia bramy z

3. Obliczenia numeryczne

Kolejnym krokiem po przeprowadzeniu obliczen analitycznych byto skonfrontowanie
otrzymanych wynikow z obliczeniami numerycznymi. Po zapoznaniu si¢ z dostepnym
oprogramowaniem ( MSC. Patran/Nastran) nalezato zamodelowa¢ bram¢ i podzieli¢ ja na
elementy skonczone. W tabeli 2. zestawiono wartosci reakcji podporowych bramy otrzymane
metoda analityczng i numeryczna.
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Tabela 2. Porownawcze zestawienie wartosci reakcji

analitycznie i numerycznie

podporowych ramy wyliczonych

Reakcja R4 [N] Reakcja Rp [N]
zm} Analitycznie Numerycznie Analitycznie Numerycznie
4 -999.03 -998.11 1978 1977.61
3 -346.07 -345.11 1325.5 1324.61
2 306.90 307.89 672.55 671.61
1 959.85 960.89 19.59 18.61
0 1612 1613.89 -633.59 -634.39

4. Analiza przemieszczen calkowitych, pionowych i naprezen zginajacych

Przedostatnim etapem projektu bylo przeprowadzenie analizy maksymalnych
przemieszczen catkowitych,  pionowych oraz napr¢zen zginajacych spowodowanych
obcigzeniem wlasnym bramy. W kazdym z tych przypadkéw na szczegdlng uwage zashuguja
dwa skrajne usytuowania bramy, czyli przy z=4 i z=0m. Na rys. 4. Przestawiono
przemieszczenia catkowite, natomiast na rys. 5 zaprezentowano przemieszczenia pionowe.

447-001

6.51+000

<

Rys. 4. Przemieszczenie catkowite: a) przy z= 4 m, b) przy z=0m

Rys. 5. Przemieszczenie pionowe: a) przy z=4m, b) przy z=0m
Analizg naprezeniowa przeprowadzono celem wyznaczenia maksymalnych i minimalnych
naprezen zginajacych [2] w ramie. Rozktady naprezen w skrajnych potozeniach

przedstawiono na rys. 6. W tabeli 3. zaprezentowano wyniki obliczeh numerycznych
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dotyczace poszczegdlnych przypadkdéw usytuowania bramy. Zastosowane w tabeli 3.
oznaczenia u,; i u, odnosza si¢ kolejno do przemieszczen pionowych punktu skrajnego po
lewej i prawej stronie modelu bramy.

379-005

Rys. 6. Rozktad napr¢zen a) przy z=4 m, b) przy z=0m

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy numerycznej danych potozen ramy

Przemieszczenia catkowite | Przemieszczenia pionowe | Napregzenia zginajgce
z [m] u [mm] u; [mm] u, [mm] Omax [MPQ]
4 0.447 0.000 0.314 3.430
3 11.500 3.440 10.800 58.200
2 0.789 0.759 0.402 8.790
1 3.760 3.760 1.290 31.800
0 6.510 6.510 0.001 56.600

5. Podsumowanie

Wyliczone analitycznie warto$ci reakcji podporowych w bardzo duzym stopniu si¢ pokryty
z wynikami analizy numerycznej bramy. Niewielka rdznica migdzy wyliczonymi warto$ciami
moze wynika¢ z doktadnosci obliczen numerycznych. Przeprowadzona analiza numeryczna
przemieszczen calkowitych, pionowych i naprezen zginajacych pozwala stwierdzi¢, jakie
potozenie bramy jest najkorzystniejsze, a jakie niesprzyjajace uzytkowaniu. Wyznaczenie
przemieszczen 1 naprezen wymaga uzycia metody elementéw skonczonych.
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Streszczenie. Artykul przedstawia proces projektowania platformy
Stewarta w ujeciu symulatora lotu. W artykule przedstawiono opis
koncepcji  konstrukcyjnej wraz z synteza strukturalng mechanizmu,
sposob modelowania komputerowego oraz z przyje¢ta idea sterowania
systemem mechatronicznym.

1. Wprowadzenie

Wspolczesne szkolenie kadry lotniczej poza przyswojeniem ogromnej ilosci wiedzy
teoretycznej z zakresu teorii mechaniki lotu, szeroko rozumianej geografii czy metrologii itp.,
roOwnie wazne jest nabycie umiejetnosci praktycznych dotyczacych obshugi samolotu,
umiejetnosci bieglego poruszania si¢ po kokpicie, umiejetnym interpretowaniu wskaznikow
w reakcji natychmiastowej, a przede wszystkim poswieci¢ sporg ilos¢ godzin spedzonych
w powietrzu w realnych warunkach co nie jest tanie, dlatego w dzisiejszych czasach proces
wyzej wspomnianej kadry jest skutecznie wspomagany przez szeroko rozumiane
wykorzystywane uktadu mechatroniczne tj. Manipulatora o strukturze rownoleglej —
platformy Stewarta.

Platforma Stewarta - Gough'a to manipulator o strukturze rownoleglej, sktadajacy si¢ z
gornej, ruchomej platformy oraz platformy dolnej, nieruchomej (podstawy). Platformy
polaczone sa ze sobg ramionami, ktére moga by¢ jednoczes$nie aktuatorami liniowymi, lub
moga by¢ pofaczone z ramieniem aktuatora obrotowego, co umozliwia zmian¢ ruchu
obrotowego na postepowy. Tego typu konstrukcja zapewnia ruch goérnej podstawy w zakresie
6 stopni swobody wzgledem podstawy. Ideologiczny schemat pokazano na rysunku 1a.

(b)

Rys. 1. Platforma Stewarta, a) - idea platformy, b) szkic koncepcji platformy
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Manipulatory o strukturze réwnoleglej charakteryzuja si¢ wieloma zaletami do gléwnych
nalezg:
e mata masa cztonow ruchomych klasyfikuje mechanizm do grupy o stosunkowo matej
bezwladnosci co pozwala na pracg ukladu z wigkszymi predko§ciami w porownaniu
z uktadami klasycznymi,
e posiadaja wysoki wspotczynnik maksymalnego obcigzenia ukladu w stosunku do
wlasnej masy co wynika z geometrii, pozwala to na zastosowanie napgdow o
relatywnie mniejszej mocy w poroOwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami.

Do wad manipulatorow o strukturze rownolegtej nalezy wymieni¢:
e znacznie mniejsza strefa robocza w poréwnaniu z klasycznymi manipulatorami
e istnieje mozliwo$¢ pojawienia si¢ tzw. potozen martwych (osobliwych) w strefie
roboczej,
e 7z posrod wielu opracowan dotyczacych tych mechanizmow brak jest jasnego i1
systematycznego opracowania ogolnych metod syntezy strukturalnej, ktére pozwalaja
wyczerpaé zbiory mozliwych rozwigzan.

2. Koncepcja platformy

Opracowanie koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego platformy odbylo si¢ w trzech
etapach. Pierwszym etapem bylto opracowanie ogélnej koncepcji platformy, odnosi si¢ to do
podjecia decyzji jaki rodzaj napedu zostanie przyjety oraz jak zostang usytuowane
i zorientowane napedy wzgledem podstawy. Rysunek 1b przedstawia szkic koncepcji
platformy; 1 — podstawa, 2 — ramiona platformy, 3 — serwonapedy, 4- aktor.

Drugi etap polegal na doborze elektroniki i elementéw sterowania platformg. W ostatnim
etapie glownie skoncentrowano si¢ na budowie obiektu fizycznego — prototypu, ktorego
gloéwnym celem byta weryfikacja wstepnych zatozen oraz praca nad kodem sterujgcym.

Sterowanie platformy odbywa si¢ poprzez wykonywanie si¢ w czasie rzeczywistym
programu sterujgcego napisanego w jezyku C++. Wybrana elektronika pochodzi od firmy
Phidgets Inc. Urzadzeniem wykonujacym gtowng prace jest SBC — Single Board Computer,
jest to system wbudowany oparty na systemie operacyjnym Linux Debian 6.0. Podstawowa
zaleta jest zdolno$¢ kompilowania kodu oraz w pelni wspomagana programowo modularnos¢
urzadzen Phidgets. Rysunek 3 przedstawia schemat potgczenia komponentdéw elektroniki.

" Phidget |

| Web Serwis
wo SSH I

- -

WiFi
Ethernet

P 1
' bR E

Rys. 3. Schemat sterowania platform

A

Sterownik Serwonapedéw
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3. Opracowana platforma Stewarta

Zaprojektowane elementy wykonane zostaty technikg ciecia laserowego z arkusza materuatu
poliweglanu, tego typu materiat wykorzystywany jest tam, gdzie istniej¢ potrzeba zastosowac
przezroczyste elementy o wyjatkowo dobrych parametrach mechanicznych z posrod
wystepujacych w grupie polimeréw. Rzeczywista platforme pokazano na rysunku 4a.

(b)
Rys. 4. Platforma Stewarta, a) model rzeczywisty, b) model numeryczny

4. Symulacja dzialania mechanizmu platformy

Symulacja kinematyczna uktadu ciat sztywnych sklada si¢ na utworzeniu modelu
numerycznego. Czgsto w skomplikowanych uktadach tworzy si¢ takie modele poprzez
importowanie geometrii, tworzenie regul kontaktu oraz tworzenie polaczen weztowych.
Celem okreslenia maksymalnych wartosci katéw nachylenia aktora wzgledem podstawy oraz
okreslenia mozliwosci ruchowych takiego mechanizmu stworzono tabel¢ konfiguracyjna
okreslajaca  krancowe wychylenia serwonapedow. Symulacje przeprowadzono w
oprogramowaniu Ansys Workbench 14.5 jako rozwigzywane zagadnienie dynamiki ciat
sztywnych (ang. Rigid Bidy Dynamics). Model numeryczny przedstawiono na rysunku 4b.

Tabela 1. Tabela konfiguracyjna z wynikami.

Konfiguracje Wyniki
Aktuator | 1 I i v V | Konfiguracje | Wychylenie Wychylenie

[mm] [°]

A - + + - + I 7.0158 ~0

B - + - - + ] 26.0918 ~0

C - + - + + i 11.0158 11.0158

D - + - - - \/ 2.1508 1.5

E - + - - - \Y 9.5942 14.572

F - + + + - |

Oznaczenia A, B, C, D, E, F, odpowiadajg kolejno serwonapgdom mechanizmu. Operatory
T 1,-" to pozycje serwonapedow, a wiec I konfiguracja to maksymalne zej$cie w dot, 11 to
maksymalne wzniesienie aktora, III to wychylenie jednej pary ,,AF”, koncepcja nachylenia
aktora, IV to przesuni¢cie, V to maksymalny nachylenie aktora wzgledem podstawy.

Rozpatrujac uktad z punktu widzenia kinematyki odwrotnej, ktéra polega na znalezieniu
zmiennych przegubowych (przemieszczen katowych aktuatorow) w zalezno$ci od pozycji i
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orientacji $rodka cigzkosci aktora, mozna symulowa¢ ruch aktora (punktu geometrycznego
srodka bryly) po wyznaczonej trajektorii celem wyznaczenia przemieszczen katowych
aktuatorow.

Odpowiedzi przemieszczen katowych aktorow przedstawiono na rysunku 5 dla trajektorii
sparametryzowanego okregu o promieniu 8mm oraz na rysunku 6 dla trajektorii
sparametryzowanego ruch srubowego.
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Rys. 5. Odpowiedz katowa dla trajektorii okregu.
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Rys. 6. Odpowiedz katowa dla trajektorii helisy.

5. Podsumowanie

W ramach artykutu przedstawiono cze$¢ projektowg oraz cze¢s¢ badan symulacji mechanizmu
prowadzong w trakcie realizacji pracy dyplomowej. W gléwne] mierze pokazano
zaprojektowang koncepcj¢ platformy Stewarta, a nastgpnie przedstawiono wyniki symulacji
na stworzonym modelu numerycznym w celu poszukiwania przemieszczen katowych
aktuatorow dla zadanej trajektorii aktora. Badania przeprowadzone podczas symulacji
pozwolily na racjonale wykonanie modelu rzeczywistego platformy Stewarta.
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SYMULACJE NOSNOSCI KONSTRUKCJI POD OBCIAZENIEM POZAROWYM
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Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. Artykul przedstawia metody symulowania dynamiki
pozaru z wykorzystaniem oprogramowania FDS (Fire Dynamic
Simulation) stuzacego do przewidywania rozkladu temperatur,
przeptywu powietrza, oraz wptywu temperatur pozarowych na zdolnos¢
m.in. konstrukcji stalowych do przenoszenia obcigzen statycznych.
W artykule przedstawiono symulacje pozaru w budynku przemystowym, a takze zbadano
wplyw zastosowania klap oddymiajacych na przebieg pozaru.

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach coraz wigkszym powodzeniem w obliczeniach inzynierskich
a takze w przeprowadzanych symulacjach ciesza si¢ metody numeryczne. W celu
przewidywania zagrozen oraz mozliwych scenariuszy pozarowych stosowane s3 szeroko
rozumiane narzedzia z grupy programoéw CFD (Computational Fluid Dynamics). PyroSim
jest programem stuzacym weryfikacji drog ewakuacyjnych, wptywu pozaru na przegrody
budowlane, a takze procesu nagrzewania si¢ konstrukcji pod wplywem ognia wykorzystujacy
srodowisko obliczeniowe FDS. Uzyskiwane wyniki analiz i1 symulacji moga by¢
wykorzystane przy podejmowaniu decyzji na temat zastosowania w budynkach biernych
1 czynnych zabezpieczen przeciwpozarowych.

2. Zastosowane oprogramowanie

Zastosowany w pracy program PyroSim, nalezacy do najbardziej popularnych programow
FDS, przeznaczony do badan naukowych, zbudowany zostat specjalnie dla potrzeb
modelowania pozarow. Z programem FDS wspolpracuje pakiet Smokeview umozliwiajacy
graficzng prezentacje wynikow symulacji.

W oprogramowaniu wykorzystywane s3 rownania Naviera-Stokesa w  postaci
odpowiedniej dla matych wartosci liczby Macha. Otrzymane rownania eliptyczne opisujg
procesy konwekcyjne wywotane znacznymi roznicami gesto$ci. Nadaja si¢ wigc do opisu
zjawisk transportu gorgcego dymu o matej predkosci przeptywu.

3. Wplyw temperatury na stalowe elementy konstrukcyjne

Wiasnos$ci materialowe stali konstrukcyjnych jak 1 innych stopoéw ulegaja znacznym
zmianom pod wptywem temperatury. Modut Younga, Kirchoffa, jako stale materialowe, ale
takze punkty charakterystyczne okre§lajace nos$no$ci graniczne materialu (granica
proporcjonalno$ci, granica plastyczno$ci, wytrzymato$¢ na rozcigganie) legaja zmianie
w podwyzszonych temperaturach (Rys. 1). Sg to ztozone zaleznosci, dlatego tak wazne jest
przeprowadzenie odpowiednich symulacji, oraz obliczen aby zapobiec sytuacjom zagrozenia
zycia ludzkiego w trakcie sytuacji pozarowej. W niniejszej pracy przedstawiono symulacje
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pozarowa, ktéra pozwala na uzyskanie rozktadu temperatur 1 oceny zagrozenia
W poszczegolnych miejscach budynku przyjetego do analizy.
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Rys.1 Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia dla stali konstrukcyjnych walcowanych na
gorgco w temperaturach pozarowych.

4. Obiekt badan

Przedmiotem symulacji jest hala produkcyjna o wymiarach 18[m] x 10[m] oraz wysokos$ci
w $rodku budynku 7 [m]. Jest to budynek o konstrukcji stalowej, jako shupy nosne
zastosowano belki typu HEB 200, dach jest dwupotaciowy o nachyleniu 37%. Obiekty jest
wyposazony w brame wjazdowa o wysokosci 3,5 [m] oraz szerokosci 4 [m] (Rys 2).

Rys.2. Reprezentacja modelu hali

Zatozono iz pozar bedzie miat poczatek w kaciku socjalnym dla pracownikow,
a zrodlem ognia beda dwa obiekty zbudowane z pianki poliuretanowej o wlasnosciach
zawartych w tabeli 1. Pozar rozwija si¢ stopniowo, w czasie t=150[s] nastepuje otwarcie
bramy wjazdowej. Przyjeto dwa modele, w jednym dodatkowo uwzgledniono klapy
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przeciwdymne w dachu. Klapy s3a uruchamiane za pomoca trzech oddzielnych czujek
rejestrujacych wzrost temperatury.

Tabela 1. Wtasnosci fizykotermiczne pianki poliuretanowej

Gestosc 28 kg
P
Ciepto whasciwe 1,7 [ kJ
kg - K
Przewodnos$¢ cieplna 0,05 [ w
m * K
Ciepto spalania 2,54 ¢" [ ﬂ ]
kg

5. Siatka numeryczna

W celu usprawnienia procesu obliczeniowego podczas obliczen wspotbieznych
zastosowano cztery siatki numeryczne bedace przestrzenig dla modelu samej hali. Kazda jest
o wymiarach 9[m] x 5[m] i zdyskretyzowana zostata za pomoca szescianéw o boku 20 [cm)].
Zauwazono, iz przeprowadzanie obliczen w kilku siatkach numerycznych pozwalaja na 100%
wykorzystanie wszystkich dostepnych rdzeni procesora w przypadku obliczen wspoétbieznych.
Dodatkowo wprowadzono siatke o wymiarach 4[m] x 10[m] x 10[m], pozwalajaca na
obserwacj¢ temperatur oraz dymu wydobywajacego si¢ przez drzwi hali. W przypadku
przeprowadzania symulacji z wykorzystaniem klap dymowych w konstrukcji dachowej,
zastosowano dodatkowa siatke o wymiarach 18[m] x 10[m] x 2[m] celem obserwacji
kierunku wydobywajacych si¢ spalin z budynku.

6. Wyniki symulacji
W poczatkowym etapie pozary w obu modelach przebiegaja z jednakowag dynamika

I stopniem zadymienia pomieszczenia. W t=113[s] po pojawieniu si¢ ognia nastgpito niemal
jednoczesne otwarcie obu klap dymowych w odpowiednim modelu.

i |

puNgE pwmRy

Rys.3. Masy dymu tuz przed otwarciem Rys.4. Rozklad dymu tuz przed otwarciem
bramy wjazdowej w przypadku bramy wjazdowej w przypadku
braku klap dymowych obecnos$ci klap dymowych
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W momencie otwarcia bramy wjazdowej
roznice pomigdzy obydwoma modelami sg
najlepiej widoczne. W przypadku szczelnie
zamknigtej hali, otwarcie bramy wigze si¢
z silnym podmuchem gorgcych mas
powietrza oraz spalin (Rys. 5). Efektu tego nie
zaobserwowano w przypadku obecnosci klap
dymowych.

Moment kulminacyjny dla obu modeli
mial miejsce w innych odstgpach czasowych.
Dla pierwszego modelu byl to czas t = 260 [s]
(Rys. 6), natomiast w drugim przypadku
moment ten przypadt w t =156 [s] (Rys. 7).
W dalszym przebiegu pozaru temperatura
wewnatrz budynku sukcesywnie malata na

108
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15

Rys.5. Goracy podmuch (60°C) - prezentacja
temperatury w ptaszczyznie poprzecznej.

skutek spalania si¢ ,,paliwa’. Na ponizszych rysunkach przedstawiono rozklad temperatury
dla obu modeli z zaznaczong izotermg 30°C dla chwil kulminacyjnych.

Rys.6. Rozktad temperatur dla modelu bez
klap dymowych wraz zaznaczong
izoterma dla temperatury 30°C

7. Podsumowanie

e

Rys.7. Rozktad temperatur dla modelu z

klapami dymowymi wraz
Zaznaczong izoterma dla
temperatury 30°C

Oprogramowanie FDS pozwala na ztozone symulacje scenariuszy pozarowych
pozwalajacych na pozyskiwanie informacji takich jak rozktady temperatur, energii cieplnej,
czasu trwania pozaru, zadymienia czy mozliwosci ewakuacji. Podejécie takie polaczone ze
Znajomoscia teorii pozarnictwa jest nieocenionym narzgdziem w ocenie ryzyka pozarowego.
Na podstawie niniejszej pracy przedstawiono mozliwo$¢ rozpatrywania wielu modeli, oraz
rozwigzan technicznych, ktore moga znacznie poprawic¢ bezpieczenstwo uzytkowania.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WYBRANYCH CZESCI
UKLADU KOSTNEGO SPORTOWCA -
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Streszczenie. Niniejszy artykut porusza problem pozyskiwania danych
kinematycznych dla sekwencji ruchu sportowca. Omowiony zostat takze
aspekt tworzenia modelu numerycznego struktur anatomicznych.

1. Wprowadzenie

Sport stat si¢ wyscigiem technologicznym, zardwno na plaszczyznie sprzg¢towej jak
1 zwigzanej z samg osobg sportowca, ktory niejednokrotnie nadmiernie eksploatuje swoj
organizm. Aby umozliwi¢ wzrost mozliwosci organizmu, a takze zabezpieczy¢ go przed
negatywnymi skutkami nadmiernych oddziatywan konieczne jest doktadne zbadanie jego
funkcjonowania. Obecne rozwigzania technologiczne pozwalaja na bardzo doktadne badania
dajace nam informacje o sekwencjach ruchéw, sitach generowanych przez migsnie, ich
aktywnos$¢, aktywnosci nerwowej czy nawet o procesach metabolicznych w kazdej fazie
wysitku. Problem pojawia si¢, gdy chcemy zbada¢ zachowanie struktur wewnetrznych, do
ktorych nie ma pelnego dostepu bez wykorzystania inwazyjnych metod. Strukturg taka sa
miedzy innymi ludzkie kosci.

Pomocng w rozwigzaniu tego problemu moze by¢ symulacja komputerowa
przeprowadzana na podstawie danych zgromadzonych w r6znorodnych badaniach. Symulacje
te rownocze$nie czerpig z wiedzy inzynierskiej i medycznej. Dobrze przeprowadzona
symulacja moze pozwoli¢ na uzyskanie wynikéw, ktéore mozna wykorzysta¢ przy
projektowaniu sprzgtu sportowego pozwalajgcego na wyeliminowanie w pewnym stopniu
niekorzystnych stanéw obcigzen dla struktur ludzkiego organizmu. Innym sposobem
wykorzystania uzyskanych wynikéw moze by¢ dazenie do poprawienia lub catkowitej zmiany
techniki wykonywania elementéw w danej dyscyplinie sportowe;.

W podjetej pracy skupiono si¢ na obcigzeniach stawu kolanowego generowanych w trakcie
wykonywania elementow gry pitki reczne;.

2. Budowa stawu kolanowego

Staw kolanowy jest ztozonym pod wzgledem budowy, najwigkszym stawem organizmu
ludzkiego. Laczy on udo z golenig. W jego sktad wchodza: kos¢ udowa, kos$¢ piszczelowa
oraz rzepka [1]. KoSci te taczg liczne wiezadla, ktore zapewniaja utrzymanie prawidlowego
wzajemnego utozenia kosci, jak rowniez wzmacniajg $Sciany torebki stawowej. Istotnym
elementem stawu kolanowego sa takotki, ktorych zadaniem jest poglebienie powierzchni
stawowej kosci piszczelowe;j.

Staw kolanowy jest stawem zawiasowym zmodyfikowanym [1]. Stanowi tym samym
potaczenie IV klasy. W literaturze staw kolanowy przedstawiany jest jako jedno- lub
dwuosiowy (osie potozone prostopadle do siebie).
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Odgrywa on znaczacg role w wigkszosci sposobow ludzkiej lokomocji. Réwnoczes$nie jest
to element najbardziej narazony na urazy komunikacyjne, jak i sportowe (narciarstwo, tenis,
sporty zespotowe: pitka rgczna, siatkowka, sporty kontaktowe, sporty sitowe). Jednym
z najciezszych urazéw stawu kolanowego sg zlamania wewnatrz stawowe dalszej nasady
kosci udowej (nadktykciowe, migdzyktykciowe), ktorym czesto towarzyszy powstanie
ostrych odtamkéw kostnych mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia tkanki otaczajacej ko$¢.

3. Badania - analiza ruchu

Pierwszym krokiem poprzedzajacym wykonanie symulacji z wykorzystaniem MES bylo
pozyskanie danych o warunkach rzeczywistych obcigzen w trakcie wykonywania elementéw
gry. W pilce recznej (jak rowniez wielu innych dyscyplinach sportowych) najbardziej
obcigzajacym staw kolanowy elementem sg wszelkie zwody, jednak zbadanie tego fragmentu
gry przysporzytoby licznych probleméw. Z tego wzgledu do analizy wybrano nastgpujace
elementy: blok oraz atak (oddzielnie dla momentu wyskoku i zeskoku).

Pierwotne zalozenia badan przewidywaty zebranie grupy osob zrdéznicowanej w podgrupy
ze wzgledu na czynne lub rekreacyjne (grupa poréwnawcza) uprawianie sportu, a wsrod nich
wyrozniajac osoby, ktore nie przebyly wczesniej urazu stawu kolanowego lub skokowego,
oraz 0soby po przebytym urazie ktéregos z wymienionych stawoéw. Ostatecznie do badan
udato si¢ zwerbowa¢ dwojke pitkarzy recznych: chtopaka i dziewczyne, oraz trzy osoby
rekreacyjnie uprawiajgce inne dyscypliny sportowe.

W celu zapewnienia powtarzalnosci préb przyjeto protokot poruszajacy kwestie sprzetowe,
przedstawiajacy schemat przebiegu pojedynczej proby oraz zapewniajacy odpowiedni
stopien bezpieczenstwa osoby badane;j.

Do badan analizy ruchu wykorzystano aparatur¢ BTS Smart (rys. 2b przedstawia niektore
komponenty zestawu). Jest to system do wizualizacji ruchu, ktorego dziatanie opiera si¢ na
rejestracji trajektorii wybranych charakterystycznych punktéw anatomicznych oznaczonych
markerami (widocznymi na rys. 2a) o wysokim wspotczynniku odbicia promieniowania IR
przez kamery emitujace to promieniowanie [2]. Dzigki temu mozliwe bylo uzyskanie
parametrow kinematycznych dla wybranych elementow gry.

Ze wzgledu na tematyke pracy gtownym celem badan bylto uzyskanie wartosci sit reakceji
podioza pozwalajace na okreslenie wartosci sit dzialajagcych na struktury stawu kolanowego.
Warto$ci  te  otrzymano  dzigki  wykorzystaniu  platform  dynamometrycznych
(wykorzystujacych czujniki piezometryczne) wchodzacych w sktad zestawu laboratoryjnego.
W trakcie wykonywania kazdej sekwencji ruchéw miata miejsce rejestracja przebieg sygnatu
EMG przedstawiajgcego aktywnos$¢ grup migsniowych odpowiedzialnych za ruchy konczyny
dolnej. Dodatkowo przeprowadzano pomiar EMG z wykorzystaniem fotela oporowego. Taki
tok postepowania mial umozliwi¢ okreslenie wartosci sit migsniowych dla danych grup
mig$niowych w trakcie wykonywania elementu gry poprzez wykorzystanie metody
normalizacji sygnatu EMG dla maksymalnego napigcia migsniowego (MVC) [3]. Jednak brak
na stanowisku dynamometru uniemozliwit pomiaru maksymalnej wartosci silty generowanej
przez odpowiednig grupe migsniowa, tym samym nie pozwalajac na zebranie petnych danych
do dalszych obliczen.
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a b

Rys. 2. a) Nalozenie markerow na konczynach dolnych b) Wykorzystywana aparatura

4. Model numeryczny stawu kolanowego

Analiza wytrzymalo$ciowa zostanie przeprowadzona na modelu stawu kolanowego,
utworzonego na podstawie rzeczywistej struktury anatomicznej. W celu utworzenia modelu
wykorzystano dane uzyskane z badania metodg tomografii komputerowej (TK). Badanie TK
pozwala na uzyskanie przekroju przez wybrane struktury, w tym wypadku przez kosci
1 miesnie osoby badanej. Pozyskane dane zostaly przetworzone w programie MIMICS, ktory
na podstawie warto$ci skali Hounsfielda (dla uzytkownika przestawiane w skali szaro$ci -
kolor bialy dla wysokich wartosci wspotczynnika pochtaniania, kolor czarny dla niskich)
wyodrebnia wybrane rodzaje tkanek, a nast¢pnie za pomocg dedykowanego modutu tworzy
siatke elementéw skonczonych. Tok postgpowania przy tworzeniu modelu przedstawia
nastepujacy schemat [4]:

1.

Eall

© o N g

Okres$lenie wspoOtczynnika pochlaniania promieniowania dla Zadanej struktury
anatomicznej;
Segmentacja obrazow dla badanej struktury;
Wybdr odpowiedniego fragmentu struktury oraz filtracja obrazu;
Utworzenie chmury punktéw odpowiadajacej konturowi wybranej struktury, a
nastgpna jej konwersja do modelu powierzchniowego;
Poprawa jakosci modelu;
Utworzenie powierzchniowej siatki elementow skonczonych;
Eksport modelu do pre-procesora programu klasy CAE;
Utworzenie modelu objgtosciowego;
Ponowy eksport do programu MIMICS celem przypisania wlasnosci
materialowych:
a. okreslenie gestosci kosci [4, 5]:
e gestos$¢ kosci udowej:

ps =167 - HU + 131 (1)
e gestos¢ kosci piszezelowe;j:
pe = 0,916 - HU + 114 (2)
b. okreslenie modutu Younga (jedno z mozliwych rozwigzan) [5]:
E =0,00371 - p% (3)
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Znaczny problem dla struktur tak skomplikowanych jak ludzka ko$¢ stanowi utworzenie
siatki elementow skonczonych odpowiedniej jakosci. W tym wypadku konieczne jest
dokonanie wyboru pomiedzy zadang doktadnoscig wynikéw analizy, a wielkos$cig modelu.
Rys. 3a przedstawia model fragmentu kosci udowej oraz piszczelowej, rys. 3b przedstawia
sposOb natozenia powierzchniowej siatki elementow skonczonych na model kosci udowe;.

a) b)

Rys. 3. Model fragmentu kosci udowej i piszczelowej a) model geometryczny, b) fragment
modelu kosci udowej z natozong siatkg elementow skonczonych
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Streszczenie. Celem pracy bylo poréwnanie Metody Elementéw
Skonczonych (MES) i Metody Elementow Brzegowych (MEB) w analizie
uktadu obcigzonego dynamicznie. Obliczenia numeryczne MES
przeprowadzono za pomoca programu MSC Patran/Nastran, natomiast
obliczenia MEB w programie wykorzystujacym metode rozwigzan
w dziedzinie czasu.

1. Wprowadzenie

Metoda Elementow Skonczonych jest metoda poszukiwania przyblizonych rozwigzan
rownan rozniczkowych czastkowych. Istota tej metody jest zastgpienie ukladu rownan
rozniczkowych opisujacych dane zagadnienie ukladem rownan algebraicznych otrzymanych
na podstawie dyskretyzacji rozpatrywanego obiektu. Dyskretyzacja polega na zastapieniu
danego obiektu zbiorem elementéw skonczonych modelujacych geometri¢ dla danego rodzaju
zagadnienia. W elementach skonczonych definiuje si¢ proste funkcje, najczgsciej funkcje
liniowe lub wielomiany niskiego stopnia, zwane funkcjami ksztaltu. Podstawg obliczen
w metodzie elementéw skonczonych dla modelu liniowosprezystego jest zwigzek migdzy
sitami dziatajagcymi na wezty, a odpowiadajagcym im przemieszczeniami sktadowymi weztow.
Do rownania réwnowagi wprowadza si¢ macierz sztywnosci struktury, ktérag wyznacza sig,
sumujgc odpowiednie macierze sztywnosci poszczegdlnych elementow struktury.

Metoda Elementéw Brzegowych jest metoda przyblizona, istota jest sprowadzenie

zadania brzegowego lub  brzegowo-poczatkowego, opisanego ukladem roéwnan
rézniczkowych czastkowych, do réwnowaznego uktadu réwnan catkowych okreslonych tylko
na brzegu rozpatrywanego ciala. Metoda ta umozliwia przyblizone rozwigzanie, dzigki
dyskretyzacji brzegu ciala elementami brzegowymi i aproksymacje funkcji brzegowych za
pomoca funkcji interpolujacych. W wyniku takiej procedury otrzymuje si¢ uktad réwnan
algebraicznych,
w ktorych niewiadome wystepuja tylko na brzegu ukladu. Giowng zaleta tej metody jest
zmniejszenie o jeden rzad wymiaru rozwigzywanego zagadnienia, dzigki czemu dyskretyzacja
podlega powierzchnia ciala w przypadku zagadnien przestrzennych lub brzeg obszaru dla
zagadnien dwuwymiarowych. Do wad nalezy konieczno$¢ znajomosci rozwigzania
fundamentalnego stuzacego do wyprowadzenia rownan catkowych opisujacych zadanie.

2. Analiza podpory

W celu poréwnania doktadnosci i efektywnosci metody MES 1 MEB rozpatrzono podporg
obcigzong dynamicznie. Zalozono, ze podstawa podpory jest sztywno zamocowana, a otwor
jest potaczony z konstrukcja za pomoca sworznia. Przyjeto, ze polowa otworu jest obcigzona
sitami normalnymi - dynamicznymi o rozktadzie sinusoidalnym, o maksymalnej wartosci
10 MPa obcigzenie dynamiczne jest przylozone nagle w chwili poczatkowej 1 nastepnie ma
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statg warto$¢ — funkcja Heaviside’a. Przyjeto, ze element konstrukcyjny wykonany jest
z materiatu o nastepujacych wtasnosciach: modut Younga E = 2 - 105 MPa, wspotczynnik

Poissona v = 0,3 i gestos¢ p = 8000 %. Uktad znajduje si¢ w ptaskim stanie odksztalcenia.
Na rysunku 1 przedstawiono wymiary podpory wyrazone w milimetrach, sposob
zamocowania i obcigzenia. Punkty A, B i C odpowiadajag weztom, w ktoérych wyznaczono

funkcje przemieszczenia w czasie — drgania uktadu.
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Rys. 1. Geometria i warunki brzegowe podpory

Rozpatrzono dwa rozne kierunki sity wypadkowej P na powierzchni otworu: poziomy
a = 0° i pionowy a = 90°, gdzie kat a jest zawarty miedzy prosta poziomg i kierunkiem
wypadkowej obcigzenia. Krok czasowy symulacji przyjeto At = 1 us, a wyniki wyznaczono
dla 100 krokoéw czasowych. Obliczenia numeryczne MES zostaly wykonane za pomoca
programu Patran/Nastran, natomiast obliczenia MEB wykonano w programie,
w ktérym zastosowano metode rozwigzan w dziedzinie czasu. W przypadku MES tarcze
podzielono na 1480 elementéw czworokatnych o$mioweztowych, natomiast w MEB brzeg
uktadu zdyskretyzowano na 50 trojweztowych elementéw o kwadratowych funkcjach
ksztattu, co przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Siatka elementow skonczonych 1 brzegowych

3. Wyniki analizy podpory
W wyniku analizy uzyskano przebieg drgan uktadu dla sity pionowej i poziomej. Na

rysunku 3 przedstawiono propagacj¢ fali otrzymang MES i MEB wzdluz osi x dla sity
poziomej w punkcie A, B i C. Rozpatrujac 60 us, przemieszczenie wzdhuz osi x w punkcie A
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wyniosto 12,3 um dla MEB i 12,2 um dla MES, w punkcie B wyniosto 16 um dla MEB i
15,7 um dla MES, natomiast w punkcie C wyniosto 16,7 um dla MEB i 16,3 um dla
MES. Roznica nie przekroczyla 3% dla rozwazanego czasu. Na wykresie zmienno$ci
przemieszczen dla rozwigzania MES 1 MEB mozna zauwazy¢, iz wyniki otrzymane MEB sg
wyzsze niz wyniki uzyskane MES, jednakze wida¢ dobra zgodno$¢ migdzy wynikami MEB i
MES.
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Rys. 3. Zmienno$¢ przemieszczen dla rozwigzania MES i MEB przy obcigzeniu poziomym

Na rysunku 4 przedstawiono propagacje¢ fali otrzymang MES 1 MEB wzdtuz osi y dla sity
pionowej w punkcie A, B i C. Rozpatrujac 23 us, przemieszczenie wzdhuz osi y w punkcie
A wyniosto 2,24 um dla MEB i 2,08 um dla MES, w punkcie B wyniosto 3,84 um dla
MEB i 3,73 um dla MES, natomiast w punkcie C wyniosto 4,8 um dla MEB i 4.78 um
dla MES. Roéznica wyniosta 7 % dla rozwazanego czasu. Maksymalna warto$¢
przemieszczenia zostala osiagnigta w punkcie A w 78 us dla MEB i 80 us dla MES, w
punkcie B w 78 us dla MEB i 81 us dla MES, natomiast w punkcie C w 82 us dla MEB i
86 us dla MES. Na wykresie zmiennosci przemieszczen dla rozwigzania MES i MEB mozna
zauwazy¢, iz przemieszczenia otrzymane MEB sa wyzsze niz wyniki uzyskane MES oraz, ze
czas osiggni¢cia maksymalnego przemieszczenia jest wigkszy w przypadku MES, jednakze
wida¢ dobrg zgodno$¢ migdzy wynikami MEB i1 MES.
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Rys. 4. Zmienno$¢ przemieszczen dla rozwigzania MES 1 MEB przy obcigzeniu pionowym
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4. Wplyw Kkierunku dzialania sily na naprezenia w MES

Analiza badajgca wptyw kierunku sity na warto$§¢ naprezenia zostata wykonana
wykorzystujac  MES. Na rysunku 5 przedstawiono rozklad najwiekszych naprezen
redukowanych Hubera tj. dla sity poziomej w 61 us i dla pionowej w 22 us. Pod wptywem
obcigzenia poziomego wystapito spigtrzenie naprezen na zewnetrznym brzegu 1 wyniosto ono
59,5 MPa. Natomiast pod wptywem obcigzenia pionowego spi¢trzenie naprezen wystapito
na brzegu otworu i wyniosto 40 MPa.
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Rys. 5. Rozktad napr¢zen redukowanych Hubera dla sity poziomej i pionowe;j [cm-gpsz]

5. Podsumowanie

Dla analizowanego uktadu, zarowno dla sity poziomej 1 jak dla sity pionowej uzyskano
dobra zgodno$¢ wynikow Metodg Elementow Brzegowych w odniesieniu do wynikéw
osiggnietych Metoda Elementéw Skonczonych. Rozwazajac przemieszczenia rdznica
wyniosta w przypadku sily poziomej 3 %, a dla sily pionowej 7 %. W niniejszej pracy
zauwazono, ze sita dzialajagca w kierunku poziomym o rozkladzie sinusoidalnym powoduje
wigksze napr¢zenia redukowane Hubera w analizowanym uktadzie, niz sita pionowa
o rozkladzie sinusoidalnym. Roéznica miedzy maksymalnymi wartosciami naprezen
redukowanych Hubera wyniosta 30 %. Metoda Elementéw Skonczonych oraz Metoda
Elementow Brzegowych pozwala na wszechstronng analize¢ danego modelu. Wyniki mi¢dzy
tymi metodami s3 zgodne, jednakze powinny by¢ intepretowane z ostrozno$cig i1 uwaga,
poniewaz s3 to metody przyblizone.
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