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Michat BURAK, Dariusz SKIBICKI

POROWNANIE KLASYCZNYCH METOD SZACOWANIA
NISKOCYKLOWEJ TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
Z PODEJSCIEM CDM

Streszczenie: W pracy skupiono si¢ na pordwnaniu podej$¢ szacowania trwatosci
zmgczeniowej metodami tzw. klasycznymi (Morrow, Morrow (om), SWT) —
szeroko wykorzystywanymi w obliczeniach zmgczeniowych — z podej$ciem
kontynualnej mechaniki uszkodzenia (Continuum Damage Mechanics — CDM).

Stowa kluczowe: Continuum Damage Mechanics, Morrow, Smith-Watson-Topper,
niskocyklowa trwato$¢ zmeczeniowa, uszkodzenie

1. TEORETYCZNE MODELE OBLICZENIOWE

1.1. Rownanie Morrowa

Sposrod roznych wzordow opisujacych zaleznos$¢ trwalosci zmeczeniowe;j
i amplitudy odksztalcenia catkowitego najbardziej znany jest wzor Morrowa [2]:

!
e =¢eS+eb = %(ZNf)b + €'¢f(2Np)°© (1
gdzie
ef - amplituda odksztalcenia catkowitego,
g — amplituda odksztalcenia sprezystego,
e?  — amplituda odksztatcenia plastycznego,
2N; — liczba nawrotéw obciazenia,
E  — modut Younga,

o7, b — wspotczynnik i wykladnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,
gr,¢ — wspofczynnik i wyktadnik zmgczeniowego odksztalcenia
plastycznego.
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Réwnanie (1) jest zatem suma dwoch osobnych zalezno$ci opisujacych
wlasciwosci cykliczne materiatu:

e w zakresie odksztalcen sprezystych rownanie Basquina podzielone

przez modut Younga (E):
A e
42 o ®
o w zakresie odksztatcen sprezystych rGwnanie Mansona i Coffina:
AgP
Sg = T = E’f(ZNf)C (3)

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe opisujace zakresy odksztatcen sprezy-
stych, plastycznych oraz rownanie Morrowa.

0,1
Morrow
0,01
cze$¢ plastyczna
N
______________ S S
N\
S
N czesé sprezysta
N
N
AN
N\
0,001
1 100 10000

Rys. 1. Schemat krzywej Morrowa
Fig. 1. Schematic of Morrow curve

a. Réwnanie Morrowa z uwzglednieniem naprezen Srednich

Podstawowa zalezno$¢ Morrowa, cho¢ w tatwy sposob pozwala wykresli¢
krzywa €. -Ny, nie uwzglednia wptywu napre¢zen $rednich na wiasciwosci cy-
kliczne materiatu. Morrow zaproponowat wigc modyfikacj¢ rownania (1). Za-
ktadajgc nieistotny wplyw naprezen srednich w zakresie zme¢czenia niskocy-
klowego oraz zauwazalne efekty w zakresie zmeczenia wysokocyklowego, po-
dal zmodyfikowane réwnanie oznaczone na potrzeby pracy jako Morrow (o,,):
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of—o
€ = % (2Np)® + &'¢(2Np)° (4)
gdzie:

O, — hapregzenie Srednie cyklu.

b. Réwnanie Smitha-Watsona-Toppera

Inng propozycj¢ uwzglednienia naprezen Srednich w opisie charakterystyk
zme¢czeniowych przedstawia rownanie Smitha-Watsona-Toppera (SWT) (5).
Zaleznos¢ ta opiera si¢ na klasycznym, dwuczlonowym wzorze Morrowa. Za-
ktada jednak, ze dla okreslonej trwatosci czton o,¢, dla cyklu symetrycznego jest
rownoznaczny z czionem O,€, dla cyklu niesymetrycznego. Zatozenie to
uwzgledniono w zapisie:

Omax = O3 = G’f(ZNf)b (5)
Po przemnozeniu rownania (1) przez zalezno$¢ (5) otrzymuje sig:
(0'p)?
Omax€a = E (ZNf)Zb + O_,fslf(ZNf)b-I-C (©)

c¢. CDM

Gltowne zatozenia i dokladny opis kontynualnej mechaniki uszkodzenia
podali w swojej pracy Lemaitre i Desmorat [2], przedstawiajac rOwniez wady
1 zalety tego podejécia. Pierwsze swoje proby szacowania trwato$ci za pomocg
modelu CDM podjeli Burak i Skibicki [3], opisujac w formie skondensowanej
model uszkodzenia CDM. W prezentowanej publikacji przytoczono jedynie
glowne, ogolne zaleznosci opisujace wielkos¢ uszkodzenia.

Zasadniczym réwnaniem na przyrost wartosci uszkodzenia jest wzor (7).
Uwzglednia on zalozenia, ze wielko$¢ uszkodzenia badz jego wzrost zalezy od
gestosci uwalnianej energii oraz od wartosci odksztatcen plastycznych.

. Y\ .. ..
D= (E) pjezelip > pp
D = 0 w przeciwnym przypadku (7)
D = D, inicjacja pgknigcia
gdzie:
D — przyrost uszkodzenia,
Y - gestos¢ uwalnianej energii,
p — przyrost odksztatcen plastycznych,

D — warto$¢ skumulowanego uszkodzenia,
D, — warto$¢ progowa skumulowanego uszkodzenia.
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Podstawowa zalezno$¢ opisujacg przyrost uszkodzenia (7) mozna w ltatwy
sposob zastosowa¢ do niskocyklowych obliczen zmeczeniowych, przy zatoze-
niu idealnie plastycznego odksztatcenia materiatu podczas cyklu, co schema-
tycznie przedstawiono na rysunku 2. Po prostych przeksztatceniach i scatkowa-
niu po cyklu réwnanie (7) przedstawi¢ mozna jako:

8D . o2 )
_—_= Ddt = ( ——12 | 2A€ 8
gdzie:
Omax — Naprezenia maksymalne,
Ae, — zakres odksztatcen plastycznych odpowiadajacych 0y, qy.

9

Gmax

Rys. 2. Schemat idealnie plastycznego odksztalcenia materiatu
Fig. 2. Schematic of perfectly plastic material

Za pomocg rownania (8) mozliwe jest oszacowanie przyrostu uszkodzenia
w czasie jednego cyklu, pamigtajac o zatozeniach. W ten sposob otrzymuje si¢
dwa rownania, dzigki ktorym mozliwe jest obliczenie uszkodzenia. Trwatos¢
oszacowano na podstawie obu zalezno$ci. Aby wyznaczy¢ poszczegdlne wiel-
kosci uszkodzen, nalezy okresli¢ state S i s. Doktadng procedure doboru tych
statych opisuje Lemaitre [3].

2. SZACOWANIE NISKOCYKLOWEJ TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Szacowanie trwato$ci zmeczeniowej na podstawie klasycznych metod
zmeczeniowych oraz przy wykorzystaniu modeli CDM wykonano na podstawie
przyktadowej historii obcigzenia (rys. 3) probki ze stali C45 o podstawowych
wlasciwosciach materiatowych [1, 4] — tabela 1:
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Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci stali C45
Table 1. Material parameters of C45 steel

Nazwa Symbol Warto$¢ | Jednostka
Modut Younga E 215000 MPa
Wspotczynnik wytrzymatosci cyklicznej K' 840 MPa
Wyktadnik odksztatcenia zmeczeniowego n' 0,082
Wspotezynnik wytrzymatosci zmeczeniowej o' 1204 MPa
Wykladnik wytrzymato$ci zmgczeniowej b -0,103
Wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia ¢ 0218
plastycznego f ’
Wyktadnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego c -0,475
Parametr ogélnego prawa uszkodzenia S 1,312
Wyktadnik ogdlnego prawa uszkodzenia s 6,293
Warto$¢ progowa odksztalcenia plastycznego Pd 0,11
Krytyczna warto$¢ uszkodzenia D, 0,3
0.008

. 0,006

Z 0.004

0 0.002

< 0

3 -0.002

5 -0.004

~ -0,006

-0.008
0 1 2 3 4 5 6

CZAS

Rys. 3. Historia odksztalcenia w czasie
Fig. 3. Variable amplitude strain-time history

Zatozono, ze podczas cyklicznego obcigzenia materiat odksztalca sie¢
zgodnie z krzywa cyklicznego umocnienia w poczatkowej fazie obciazenia oraz
na dalszym etapie wg zaleznos$ci na zakres odksztatcen Ag i zakres napr¢zen Ao,
wyrazonej wzorem (9):

1/n/

Ao Ao
-2 = )
Ae=g+2 (ZK’)

Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ obliczen analitycznych, zakresy odksztalcen
oraz zakresy 1 poziomy naprezen wyznaczono za pomocg dodatku Solver w MS
Excel. Na podstawie ustalonych wartosci odksztalcen i napr¢zen wykre§lono
petle histerezy (rys. 4) odpowiadajace historii obcigzenia.
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600

400

200

Naprezenia, MPa

-200

-400

-600
-0,010 -0,005 0.000 0.005 0.010
Odksztalcenie

Rys. 4. Petle histerezy wyznaczone na podstawie historii odksztatcenia
Fig. 4. Simulated hysteresis loops for given strain-time history

Dla kazdego cyklu obliczono wielko$¢ uszkodzenia przy wykorzystaniu
rownania (10) opisujacego prawo liniowego uszkodzenia wg Palmgrena-Minera

[1]:
D= ) —L (10)

gdzie:
n; - liczba cykli w historii obcigzenia,
kn - catkowita liczba cykli na blok,
N¢; — trwato$¢ zmeczeniowa wg danego modelu obliczeniowego.

Liczbg powtorzen blokéw wyznaczono przy zatozeniu kryterium zniszcze-
nia D = 1. Wyniki oszacowanych trwalos$ci zestawiono w tabeli 2.

W przypadku obliczen CDM wykonano obliczenia dla 2 wariantéw szaco-
wania uszkodzenia. Wynik pierwszego etapu obliczen przeprowadzonych na
podstawie zaleznos$ci (8) wymagal skorygowania za pomoca wspotczynnika na-
zwanego na potrzeby pracy kor (11) w celu zmniejszenia wplywu uproszczenia,
jakim jest zatozenie idealnego odksztalcenia plastycznego w trakcie cyklu:

kor = (11)

10
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Wartosci skumulowanego uszkodzenia w zalezno$ci od liczby blokow az
do momentu zniszczenia (gdy D = D,) przedstawiono na rysunku 5. Linia ciggla
oznacza uszkodzenie wyznaczone na podstawie ogdlnego prawa uszkodzenia
wg CDM (7), linie przerywana i kropkowa odpowiednio uszkodzenie wyliczone
wg zalezno$ci (8) oraz skorygowane wartosci tego uszkodzenia.

Tabela 2. Oszacowane trwato$ci

Table 2. Estimated fatigue lifes
Morrow Morrow_oy, SWT CDM CDM.,y CDM.yiiskor
(€] 4 (6) @) (®) (8,11)
N 2634 2635 2252 1368 866 6172
0.3 ; .
= = CDMcykl | :
g | :
g cecees CDMcykl_kor ) :
% ——CDM ! :
2 02 I :
;
o 0.1 §
- - - .,--'....o" o
(0 Teeees
100 1000 10000
Liczba blokéw do zniszczenia
Rys. 5. Wykres skumulowanego uszkodzenia
Fig. 5. Damage curve
3. WNIOSKI

Szacowanie trwalosci zmgczeniowej wymaga znajomosci wielu wlasciwo-
$ci materiatlowych. W przypadku klasycznych metod obliczen zme¢czeniowych
wcigz prowadzone sg badania, a dane materialowe nierzadko dostgpne sg
w publikacjach. O ile zebranie podstawowych statych potrzebnych do szacowa-
nia trwato$ci zmeczeniowej klasycznymi metodami nie przysparza wigkszych
trudnosci, to juz sama procedura tych obliczen moze stanowi¢ problem. W pra-
cy podjeto probe szacowania trwato$ci zmeczeniowej dla bardzo prostej historii
obcigzenia, dzigki czemu procedury obliczeniowe nie byly ztozone. W przy-
padku podejscia CDM tatwe jest zastosowanie metod numerycznych do obli-

11
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czen uszkodzenia, a wiec i trwalosci zmeczeniowej. Do tego celu postuzy¢ mo-
ze np. program LS-DYNA, ktory wykorzystywano w innych pracach. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na dokladno$¢ wyznaczania staltych materialowych ze
wzgledu na duza wrazliwos¢ obliczen CDM na te state.
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COMPARISON OF CLASSICAL METHODS FOR ESTIMATING
LOW CYCLE FATIGUE WITH CDM APPROACH
Summary: The study focused on a comparison of approaches for estimating the
fatigue life of the so-called classical methods (Morrow, Morrow (ocm), SWT)

widely used in the fatigue calculation with the approach of Continuum Damage
Mechanics (CDM).

Key words: Continuum Damage Mechanics, Morrow, Smith-Watson-Topper, low
cycle fatigue, damage
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MATHEMATICAL MODEL ANALYSIS OF SAMPLE FROM
POLYURETHANE VIBROINSULATION MAT

Summary: The paper presents further developments in mathematical modelling of
vibroinsulation mats. There was proposed the introduction of new parameters for
characterizing the properties of the mat. An attempt to analyze the model in terms
of its dynamic properties resulting from the determination of frequency transfer
function was made. In conclusion the methodology of the studies necessary to
quantify the material constants model was described.

Key words: vibroinsulation mat, loss modulus, storage modulus, mathematical
model

1. INTRODUCTION

Vibroinsulation mats used for loaded track railways must meet appropriate
standards for static and dynamic properties. The tests are carried out in
laboratory using a testing machine, working at specified frequencies. The test
specimens have a prismatic shape of plan dimensions 500 x 500 mm and a height
corresponding to the thickness of the final product.

Due to lack of access to this type of equipment, author decided to adopt an
instrument DMA 242D Netzsh for that purpose. In this case, the test sample
takes the form of a cylinder, height up to 6 mm.

Figure 1 shows symbolically the dimensions and geometry of the produced
vibroinsulation mats and analyzed sample cut from the specimen.

dS
m = am : am

a, e A 7d:
h, A4 ==

Y 4

hm A?n > As

a
< > h, ~ h,

Fig. 1. Manufactured mat and a cut out (manufactured) sample, 4, — area of polyurethane mas,
A, — area of cylindrical sample
Rys. 1. Wyprodukowana mata oraz wycigta (wyprodukowana) probka, 4, —powierzchnia maty

poliuretanowej, 4 — powierzchnia probki cylindrycznej

mgr inz. Weronika Dzikowska, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej, ul. prof. S. Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, e-mail: weronika.dzikowska@wp.pl
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It is necessary to develop methods for transfer of results obtained by testing
samples of small size, disproportionate to the final product, which can be used
process the results obtained from the available DMA device. The first step in
this direction is to develop a mathematical model of tested sample.

2. MATHEMATICAL MODEL ANALYSIS
a. Analysis of limitations — the simplifying postulates

Using of classical similarity method is not possible in the present case
because the basic condition for their application is geometric similarity of the
final product and the sample. As shown in Figure 1, this condition cannot be
achieved due to two reasons: difference of shape (prismatic and cylindrical) and
impossibility to provide the scale of the similarity between two corresponding
linear dimensions. The shape and dimensions of the test samples are imposed by
available measuring equipment. Testing device is DMA 242 D produced by
NETZSCH company. The maximum sample radius results from the limited
hardware possibilities, accepted standards and the following relationship:

Fra = O 4 (1)

max s

where:
F,,. — maximum force possible to realize on the DMA 242D, in this case
7,272 N,
o, — maximum stress range N-m~, according to DIN 45673-5:2010-08,

4, — sample area, mm’.

From equation (1) the maximum radius of the cylindrical sample can be
determined:

2 P ~13,6mm 2)

T-O

max

=

Due to the complexity of created mathematical model [1], it was important
to determine and apply a series of simplifications, which allow specify the
constituent parameters, based on the subsequent experimental studies.
Vibroinsulation mat is porous, roughly one half of the pores is open and the
other one closed. The mat is coated on its whole surface by a layer of a clearly
increased density, called "skin".

It was assumed that the structure of the material is isotropy and homogeneity.
Its material properties strongly depend on temperature, and therefore temperature
has to be stabilized during experimental studies. In the first approximation any
relationships take the linear character. The stress distribution in the sample is only
uniaxial.

14
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b. The solution of the equations describing the model

As noted in the abstract the mathematical model of sample was shown in
paper [1].

a) pressure b)
‘F(O) plate ‘F(w)
4 °
| m, | X3
k b
foam $ ’ ’ $ :
| L AT
k
v, EEEE |
coating [ m, | X,
base k, A==
A\ N

Fig. 2. Sample tested: a) cross-section of the actual sample, b) created physical model
Rys. 2. Badana probka: a) przekroj probki rzeczywistej, b) utworzony model fizyczny

Based on Figure 2, it is possible to write the equations of motion [1]:

myx; +by (X, — %, )+ ks (x; —x, ) = F (o)

(my+my) %, +(b +b,) (%, —x, )+ (k + k) (%, —x,) = by (%, - % )+ ke (x,—x ) (3)
myi, +byx, +kyx, = (b +b,) (%, —x,)+(k +k, ) (x, —x,)

where:
x, —displacement of the upper layer of the sample element, m,
m, —mass, kg,
b, — damping coefficient, Ns'm~,
k, — stiffness, N-m?,

F(w) — driving force, according to DIN 45673-5, N,
i=1,2,3,4 the index that means respective: fundamental (porous) part of

the sample, upper, side and lower skin layer.

It was assumed that the displacements are calculated from the static stable
balance point. This assumption allow an adoption of zero initial conditions

x,(0)=0 and x,(0)=0. After applying to the (3) Laplace transform and
rearranging data formula was given by:

mys* X, +(bys +ky ) (X, - X)) = F(s)
(m,+m,)s* X, +[ (b +b,)s+(k +k,) | (X, - X,) = (bys + &, ) (X, - X)) 4)
(m,s* +b,s+k,) X, =[ (b +b,)s+(k +k,)] (X, - X,)
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where:
X, =X (s) means the Laplace transformed outputs (displacements), m,

F(s) —the Laplace transformed input (driving force), N,

s — Laplace operator, [s'], other symbols as in formula (3).

The system defined by equations (3) can be written in matrix form

—(bys+k;,) mys® +b,s +k,
(m,+my)s* + (b +b,+b)s+k +k,+k,  —(bys+k;)
—[(b+b,)s+(k +k,) ] 0
(5a)
0 X, F(s)
~[(b +b,)s+k +k, | X, |=| 0
mys®> +(b +b,+b,)s+k +k, +k, || Xa 0
or in short form:
A X=F (5b)
where:
—(bys+k,) mys” +b,s +k,
A, =|(m+m)s’+(b+b,+b)s+k +k,+k, —(bs+k,)
~[(b +b,)s+(k +£,)] 0
0 a, a, 0
—[(b+b,)s+k +k, | =la, a, a,

mys® +(b +b,+b,)s+k +k,+k, | (@ 0 ay
is a matrix of coefficients resulting from the material properties of
particular elements of this sample

Xl
X =| X, | is output quantity vector (in our case the images of deviations of
X 4
the upper surface of the particular elements from stable balance
F(s)
F=| 0 is a vector of inputs, reduced in the present case to one

driving force.
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The value we are interested in: X (s) = X,(s), can be calculated from the

equation
Aiﬂ
X(s)= X,(5) = 22 (©)
Aiﬂ
where:
A, | 1s the main determinant of a matrix derived earlier A, ,
—(b3s+k3) F(s)
A | =|(m +my)s> + (b +b,+by)s+k +k,+ky 0
—[(B+by)s+k +k, | 0
0 a, F(s) 0
—[(By+by)s+k +K, | =la,, 0 a,
ms®+(b +b,+b,)s+hk +k,+k| |an 0 ay
is a auxiliary determinant associated with the variable x (s)= x,(s).
Therefore, the main determinant takes the form:
A,l= |a11a22a33 +a;,a,,0,; _a21a12a33| =
=(bys+k,) [m4s2 +(b +b,+b,)s+k +k, +k4J+
+[ (b +b,)s+(k +k, )T(m3s2 +b3s+k3)+ (7)

—[(m1 +my)s* +(b +b, +b,)s+k +k, +k3J(m3s2 +b3s+k3)
[m4s2 +(b+b,+b,)s+k +k, +k4]

has form:

However, determinant |A

m3

|Am3| = (a31a23 —a21a33)F(S) =
{[(b1 +b,)s+k, +k2]2 —[(m,+m,)s> + (b +b, +by)s+k +k, +k, | (8)

[mys® +(b,+b, +b,)s +k +k, +k4J}F(s)

The transfer function is defined as the ratio of the Laplace transform of the
output X (s) to the Laplace transform of the input F () is given by (9):

G(s) = ©)

After substituting s=iw for the Laplace operator, where w is angular
frequency of driving force F(@)), we get a spectral transfer function G(iw),
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which can be shown as G(ia))zRe(G(a)))+ilm(G(a))). The real part of

Re(G(a)))zG' is an equivalent of storage modulus E’ and describes the
ability to store potential energy and release it upon deformation, while the
imaginary part of Im(G(a))):G" corresponds to loss modulus E”

proportional to energy dissipation in the form of heat upon deformation. The
modules E' and E”" are known from dynamic mechanical analysis.

3. DECOMPOSITION OF THE SAMPLE

The basic problem is to determine the parameters m,, b,, k, fori=1,2,3,4

While parameters m; don't present difficulties, because m, =p V; and
m,=pJV, =234, where p, is density of foam and p, is density of the

skin, other parameters are difficult to identify because they depend on
dimensions and shape of sample. But we can see that there are only two types of
material: the porous foam and the skin.

As seen in Fig. 3, the sample components analyzed separately have
different shape. Below is shown the proposal to introduce new universal

properties: characteristic damping coefficient b and characteristic stiffness &
related to the unit volume of material. Then the damping coefficient and
stiffness for each element are defined by formulas:

D:
D g -2,
o >h-2. -
Fig. 3. Possible decomposition of the sample to the basic elements
Rys. 3. Mozliwa dekompozycja probki na podstawowe elementy
A
b,=b=- N-s-m” (10)
1
<A 4
k=F% N-m (11)
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where in formulas (10) and (11):
b, — damping coefficient of i-th element of the sample, N-s-m™

k, — stiffness of i-th element of the sample, N-m™,

h = R h,=1m — relative height i-th element of the sample, —,
0
4 :i 4,=1m’ —relative area i-th element of the sample, —,

h — real height of i-th element of the sample, measured along the axis of
driving force, m,

4 — real surface perpendicular to the direction of the driving force of i-th
element of the sample, m”.

Possibilities of manufacturing different samples are presented in Fig. 4.
Distribution of the skin on tested sample depends on whether it is cut or
manufactured. Different samples allow to determine the material properties by
the experimental methods for porous foam and skin.

F(o)
F(o0) F(o)

Fig. 4. The possibilities of skin position in the sample
Rys. 4. Mozliwosci rozmieszczenia lica probki

Equations (3) for simplified samples presented in Fig. 4 are reduced
equations as written below, respectively:

mx, +bx, +kx =F(cot) (12)
(ml+m2)).é1+(b1+b2)x1+(k1+kz)x1 :F(a)t) (13)

m3xs+b3(x3_x1)+k3(x3 _xl):F(wt) 14
m X, +bx +kx, =by (%, —x )+k (x,—x) (14)

m (x —)'c')+b (x —)'c)+k (x —x)zF(a)t)
(71, )5, + (b4 by ) % + (k + )% = by (=5, )+, (3, x,) (15)

In general, to determine the four parameters £, 1€2 =1€3 =l€4 l;l , and

132 =l;3 =l;4 it is sufficient to study only two types of samples because the
obtained transfer functions are complex numbers and each of them enables
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determination of the two properties. Studies of the other two types of samples
will be used to verify the assumptions.

4. CONCLUSIONS

The obtained mathematical model of the sample is linear. At the present
stage of research it is difficult to evaluate the degree of its real nonlinearity. It
seems that at first should be tested the simplest type of samples (consisting only
of specific part of mats — porous, without skin) resultant from decomposition of
the basic sample. For the model of this sample defined analytically it will be
possible to determine experimentally the parameters 5, and k for different

angular frequency @ defined in the standard. Differences from the constants,
parameters b, , and &, will be a measure of the nonlinearity of the model (its

inaccuracy) and allow evaluation error during test.

In the next steps of research should be verified the correctness of the
assumptions made in the formulas (10) and (11). In the studies will be used
samples with different cross sections and heights. On them will be applied the
force with constant circular frequency.

The model presented in this paper is the first linear approximation, but
allows understanding of the future the research program and familiarization
with the essence of the problem.
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ANALIZA MODELU MATEMATYCZNEGO
PROBKI MATY WIBROIZOLACYJNEJ

Streszczenie: W pracy zaprezentowano kolejny etap rozwoju modelu matema-
tycznego poliuretanowej maty wibroizolacyjnej. Zaproponowano wprowadzenie
nowych parametréw chrakteryzujacych wilasnosci maty. Podjgto probe analizy
modelu ze wzgledu na jego wlasnosci dynamiczne wynikajace z okre$lenia trans-
mitancji czgstotliwosciowej. W podsumowaniu opisano metodyke badan konie-
cznych do ilosciowego okre$lenia statych materiatowych modelu.

Stowa kluczowe: mata wibroizolacyjna, modut stratnosci, modut zachowawczy,
model matematyczny
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ANALIZA MODALNA JAKO METODA DIAGNOZOWANIA
STANU NADWOZI SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Streszczenie: W pracy przeanalizowano mozliwosci identyfikacji stanu technicz-
nego nadwozi samochodéw osobowych, majac na uwadze negatywny wptyw pro-
cesow degradacji konstrukcji. Przedstawiono propozycje metody diagnostycznej
opartej na analizie modalne;j.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, analiza modalna, degradacja stanu nadwozia

1. WPROWADZENIE

Nadwozie jest jednym z najwazniejszych zespotéw w samochodach oso-
bowych tak pod wzgledem wizualnym, funkcjonalnym, jak réwniez technicz-
nym. W aspekcie technicznym nadwozie samochodéw osobowych peti odpo-
wiedzialng funkcje struktury no$nej, do ktérej mocowany jest zespot napedowy,
uktad kierowniczy, uklad zawieszenia itp. Istotne jest rdGwniez to, aby struktura
nadwozia zapewniata wysoki poziom bezpieczenstwa kierowcy oraz pasazerom
znajdujacym si¢ wewnatrz pojazdu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, producen-
ci samochoddéw modernizujg nadwozia samonos$ne pod wzgledem rozwigzan
konstruktorskich oraz materiatowych.

Jednym z pierwszych rozwigzan zwigkszajacych bezpieczenstwo w samo-
chodach bylo zastosowanie tzw. stref zgniotu (gradacji sztywno$ci). Innym
rozwigzaniem wspotcze$nie bardzo popularnym jest stosowanie nowoczesnych
materialow (aluminium, tworzyw sztucznych itp.) wykorzystywanych do pro-
dukcji elementéw nadwozia. Niemniej jednak produkcja nadwozia samono$ne-
g0 nie zmienita si¢ az tak bardzo i w dalszym ciggu wykonuje si¢ je z ttoczo-
nych cienkich blach o zmiennych profilach, zgrzewanych punktowo oraz od-
powiednio zabezpieczanych antykorozyjnie.

Majac powyzsze na uwadze, nie trzeba zastanawia¢ si¢ nad aspektem bez-
pieczenstwa w nowo wyprodukowanych pojazdach. Problem pojawia si¢ wtedy,
gdy pojazd samochodowy jest eksploatowany przez dtuzszy czas. W trakcie
eksploatacji konstrukcja pojazdu zostaje nie tylko poddawana réznym zmien-
nym obcigzeniom wynikajacym na przyklad ze ztego stanu drog, ale rowniez
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jest wystawiona na innego rodzaju czynniki (np. korozj¢, zmeczenie, zuzycie
itp.), przyczyniajace si¢ do postegpowania procesu degradacji. Powoduje to, ze
stan techniczny takiego pojazdu moze nie zapewniaé juz tak duzego bezpie-
czenstwa, jak miato to miejsce na samym poczatku jego eksploatacji. Mogg si¢
rowniez zdarzy¢ sytuacje, w ktorych samochody powypadkowe po odpowied-
nich procesach naprawczych, nie zawsze przywracajacych pelne bezpieczen-
stwo, sg dopuszczane do ruchu drogowego. Pojawia si¢ zatem pytanie: jak w
takich przypadkach wystarczajagco miarodajnie oceni¢ stan techniczny pojaz-
dow, aby mogly ponownie uczestniczyé w ruchu drogowym. Obecne metody
diagnozowania struktury nos$nej pojazdéw opieraja si¢ w znacznym stopniu je-
dynie na organoleptycznej ocenie jej stanu, zatem jego wyniki w kwestiach wy-
trzymatos$ci, trwatosci, a tym samym poziomu bezpieczenstwa zarowno samego
kierowcy, jak i pozostalych uczestnikow ruchu drogowego obarczone sg duzym
btedem.

2. PROCESY DEGRADACJI STRUKTURY NADWOZIA

Bez watpienia jednym z najbardziej popularnych proceséw niszczacych
konstrukcje no$ne samochodéw osobowych jest korozja. Warunki klimatyczne
w Polsce sprzyjaja rozwojowi korozji w nadwoziach. Maja na to bezposredni
wplyw takie parametry klimatyczne, jak:

e $rednie temperatury zimowe,

e wzgledna wilgotno$¢ powietrza,

e obcigzenie $srodowiska substancjami chemicznymi (przyktadem moze

by¢ jon chlorku pochodzacy z soli wykorzystywanej do zwalczania §li-
sko$ci na drogach zimg).

Istotne zatem staje si¢ rdwniez poznanie odpornosci korozyjnej nadwozi
pojazdéw w tak agresywnym $rodowisku. Informacje na ten temat mogg zostaé
zdobyte dzigki realizacji odpowiednich badan [1-4].

Najprostsze badanie, jakie jest wykonywane w kazdym warsztacie samo-
chodowym badz w stacji kontroli, opiera si¢ na bezposrednich wizualnych ob-
serwacjach, ktore przy zastosowaniu odpowiednich wskaznikow pozwalaja do-
kona¢ oceny stopnia skorodowania [4]. Punktem wyjscia do okreslenia kryte-
riow oceny jest klasyfikacja funkcjonalno$ci elementéw nadwozia, ktorych ko-
rozja uznana zostata za czynnik istotny pod wzgledem bezpieczenstwa, oraz
sposob wyznaczenia stopnia uszkodzenia. W zalezno$ci od klasy funkcjonalno-
sci elementu i stopnia jego skorodowania podejmuje si¢ odpowiednie decyzje
w procesie diagnozowania. Metody te sg jednak mato obiektywne, poniewaz
wynik diagnozy w znacznym stopniu zalezy od subiektywnej oceny diagnosty
[2, 4].

Stopien skorodowania konstrukcji nosnej samochodu osobowego, okreslo-
ny przez diagnostg, pozwala jedynie ustali¢ poziom zaawansowania procesoOw ko-
rozyjnych, nie daje natomiast zadnego odniesienia do jego stanu technicznego.
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Wszelkiego rodzaju procesy niszczace, takie jak zmeczenie materiatu czy
korozja, przejawiaja si¢ zmianami w geometrii i topologii konstrukcji [2]. Po-
wstajg niecigglo$ci materiatu, defekty, ktore polegaja na wypadaniu pewnych
elementow czy weztow. Zniszczenie w takiej postaci odbija si¢ na wtasnosciach
dynamicznych konstrukcji, a wigc rowniez na macierzy sztywnosci, masy
i thumienia. Zaburzenie tych wlasno$ci moze spowodowaé zmianeg sit we-
wnetrznych w nadwoziu, w zwigzku z czym konstrukcja ta moze straci¢ sta-
teczno$¢ lub nawet mie¢ tendencje do uplastycznienia sig.

Prace catej konstrukeji lub jej czgsci mozna oceni¢ na podstawie standw
granicznych: nosnos$ci, przystosowania i uzytkowania [1, 3]. Stan granicznej
nos$nosci konstrukeji wystepuje wtedy, gdy w strukturze tworzg si¢ globalny lub
lokalne mechanizmy ruchu dla catej konstrukcji przy jednoczesnym zachowa-
niu geometrycznej niezmiennosci pozostatych czgsci konstrukeji [1, 3].

O stanie granicznym przystosowania mowi si¢ wowczas, gdy konstrukcja
wchodzi w faze pracy sprezysto-plastycznej, tzn. przynajmniej jeden jej element
ulega odksztalceniu plastycznemu. DIla danej wartoSci obcigzenia konstrukcja
si¢ przystosowuje, tzn. gdy jest odcigzana, przy nastgpnym cyklu nie ma przy-
rostu odksztatcen trwatych, jezeli nie przekroczy si¢ danego obcigzenia. Zmale-
je sztywno$¢ konstrukcji, poniewaz cze$¢ jej elementéw weszta w krytyczny
obszar pracy i ich sztywno$¢ zmniejszyta si¢, a wiec zmalata tez sztywno$¢ ca-
tej konstrukeji [1, 3].

Stan graniczny uzytkowania przejawia si¢ najczgsciej nadmierng propagacja
drgan, nadmiernymi przemieszczeniami, odksztatceniami czy tez innymi nega-
tywnymi zjawiskami wynikajacymi ze specjalnych funkcji konstrukeji [2, 3].

Efektem przyrostu uszkodzen w nadwoziu samochodu na skutek dziatania
czynnikow destrukcyjnych jest spadek jego sztywnosci. Bezwzgledny spadek
tej sztywnos$ci moze spowodowaé osiggnigcie minimalnej dopuszczalnej warto-
$ci, ktora jest jednoczesnie granicznym stanem uzytkowania. Istotne jest row-
niez to, aby okresli¢ wartos$¢ spadku sztywnos$ci konstrukcji w stosunku do jej
sztywnos$ci poczatkowej. Takie podej$cie umozliwitoby oceng stopnia degrada-
cji catej konstrukcji, jak 1 rowniez tych partii, ktore w znacznym stopniu przy-
czyniajg si¢ do przyjmowania obcigzen zewnetrznych w konstrukcji nosnej oraz
tych, ktore sg istotne ze wzgledu na rozprowadzanie w konstrukcji obcigzen
wewnetrznych.

Wydaje si¢ zatem, ze aby poprawnie oceni¢ stan takiej konstrukcji
w aspekcie bezpieczenstwa, nalezy mie¢ wiedze¢ z zakresu:

e wlasciwosci mechanicznych materialdow,

e wymiardw geometrycznych,

e obcigzen konstrukeji i ich zrédet itp.

Okreslenie zmian wlasno$ci materialowych, struktury i rozktadu obcigzen
w takiej konstrukcji jak nadwozie, z uwzglednieniem réwniez potencjalnych de-
fektow, ktére moga si¢ w tej strukturze znalez¢, okazuje si¢ by¢ bardzo trudne.
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W takim przypadku rozwigzaniem, ktéore umozliwi poznanie wlasnosci
konstrukcji nadwozia pojazdow samochodéw osobowych, moga by¢ badania
wykorzystujace metody analizy modalne;.

3. METODY ANALIZY MODALNEJ

Wspotczesnie badanie wilasnosci dynamicznych konstrukcji mechanicz-
nych z wykorzystaniem metod analizy modalnej jest bardzo powszechne. Ce-
lem tej analizy jest otrzymanie informacji o obiekcie w formie tzw. modelu mo-
dalnego, na ktory sktadaja si¢ postacie drgan wiasnych, czgstotliwosci drgan
wlasnych oraz wspotczynnikow tlumienia, masy i sztywnosci dynamicznej. Ma-
ja one glowny wplyw na drgania uktadu, emitowany hatas, wytrzymatos¢ zme-
czeniowy, sterowalno$¢ oraz stabilnos¢ konstrukcji. Metoda analizy modalnej
dzieli si¢ na [5, 6]:

o cksperymentalng — wymagajacg sterowanego eksperymentu identyfika-
cyjnego, podczas ktérego wymusza si¢ ruch obiektu (np. drgania) oraz
dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru odpowiedzi w wielu punktach
pomiarowych rozmieszczonych na badanym obiekcie (rys. 1),

FFT

oL A
-1 ~
Odpowiedz Funkcja Dziedzina

przejscia czasu

oy Mo s

il | W N s
/e - - _ —= | VU4 AANA,
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wzbudzajaca [ e ——

Funkcja
Dziedzina tlumienia
czestotliwosci

FFT

Rys. 1. Schemat eksperymentalnej analizy modalnej
Fig. 1. Diagram of experimental modal analysis

e cksploatacyjng — opierajacg si¢ na eksperymencie eksploatacyjnym,
w ktorym dokonuje si¢ jedynie pomiarow odpowiedzi uktadu w wielu
punktach pomiarowych, podczas gdy ruch obiektu spowodowany jest
rzeczywistymi wymuszeniami eksploatacyjnymi,

e teoretyczng — wymagajacg rozwigzania zagadnienia wlasnego dla przy-
jetego modelu strukturalnego badanego obiektu.

Analiza dynamiki nadwozia jest mozliwa do wykonania albo na podstawie
modelu strukturalnego (np. Metoda Elementow Skonczonych), albo za pomocag
odpowiednich badan na rzeczywistym obiekcie. W pracy przedstawiono zasto-

24



Analiza modalna jako metoda diagnozowania stanu nadwozi...

sowanie eksperymentalnej analizy modalnej, opierajac si¢ na modelu nadkola
pojazdu Peugeot 306 (rys. 2).

Rys. 2. Nadkole z pojazdu osobowego Peugeot 306
Fig. 2. Wheel arch from Peugeot 306

3.1. Zastosowanie eksperymentalnej analizy modalnej

Zastosowanie metody w praktyce wymaga, aby badany uklad spehniat od-
powiednie warunki i zalozenia [5]:

e uklad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomocg linio-
wego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych.
Z zalozenia o liniowosci uktadu mozna sformutowac zasade superpozy-
cji uktadu,

e uktad spelnia zasad¢ wzajemnosci Maxwella, w rezultacie czego otrzy-
muje si¢ symetryczne macierze mas, sztywnosci, thumienia oraz charak-
terystyk czestosciowych,

e tlumienie w ukladzie jest mate lub proporcjonalne do masy lub sprezy-
stosci,

e uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwos¢ pomiaréw wszystkich
charakterystyk, ktorych znajomos¢ jest niezbedna do znajomos$ci modelu.

Jezeli warunki zostaly spelnione, mozna przejs¢ do badania analizowane;j
struktury, pobudzajac ja do drgan wymuszeniem impulsowym. Takiego rodzaju
wymuszenie moze zosta¢ zadane milotkiem modalnym badz wzbudnikiem
drgan. Na rysunku 3 przedstawiono mocowanie czujnika odpowiedzi oraz spo-
sob wymuszania konstrukcji mlotkiem modalnym.
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Rys. 3. Przyktad eksperymentu analizy modalnej
Fig. 3. Example of modal analysis research

Reakcja nadkola na to wymuszenie jest mierzona czujnikiem przyspieszen
drgan. W trakcie pomiaru drgan wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia
nastepuja zmiany amplitudy w punkcie pomiarowym.

Pomimo statej w czasie sity wymuszajacej, odpowiedz uktadu na zadane
wymuszenie wzmacnia si¢ w niektorych czestotliwosciach nadkola, az do mo-
mentu osiggnigcia pelnej zgodno$ci pomiedzy czestotliwo$cia wymuszenia
ajego czestotliwoscig rezonansowa. Przetworzenie sygnalu czasowego na sy-
gnat czgstotliwosciowy za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT) po-
zwala na wyznaczenie tzw. widmowej funkcji przejscia (FRF). Taka postac sy-
gnatu umozliwia znacznie prostsza form¢ wyznaczania czgstotliwo$ci rezonan-
sowych obiektu (rys. 4). Wyznaczenie tych czgstotliwosci jest jeszcze prostsze,
jezeli natozy si¢ na wykres FRF wykres koherencji.

T T T o T T T
© 100 120 200 0 100 120 20
Frequency Traces: 1/1 Compressed Fraquency M) Frequency Traces: 1/1 Compressed Frequency M2

Rys. 4. Wykres (od lewej) widmowej funkcji przejscia FRF oraz wykres funkcji koherencji COH
Fig. 4. Diagram (from left) of FRF and coherence function COH

Postacie drgan badanej struktury przyjmuja rézne formy w zalezno$ci od
czestotliwosci wymuszenia. Kazda z naturalnych dla badanej struktury czesto-
tliwosci rezonansowych odpowiada okreslonej postaci drgan, ktore czgsto sa
nazywane rowniez modami wibracji (rys. 5).
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Rys. 5. Postacie drgan whasnych nadkola jako odpowiedz na zadane wymuszenie
Fig. 5. Mode shape of wheel arch as a response at excitation

Poszczegdlne mody wibracji mogg mie¢ odmienny charakter: skretny,
gietny oraz gietno-skretny. Polozenie czgstotliwos$ci wlasnych i postacie drgan
wlasnych wynikajg z wlasciwosci badanej struktury, opisanej przez parametry
takie jak masa, sztywno$¢ oraz ttumienie.

4. PODSUMOWANIE

Problem degradacji konstrukcji nosnej samochodéw osobowych na pol-
skich drogach w dalszym ciggu nie traci na znaczeniu. Wplyw maja na to nie
tylko trudne warunki klimatyczne panujgce w Polsce, ale rowniez preferencje
uzytkownikow pojazdoéw, ktorzy sa zainteresowani w znacznej mierze samo-
chodami po ponad 10-letnim okresie eksploatacji, jak réwniez samochodami
powypadkowymi, w ktorych procesy naprawcze majg istotny wptyw na wlasno-
$ci dynamiczne elementow. W tego typu pojazdach degradacja nadwozia
w znacznym stopniu nastepuje na skutek dziatania procesow korozyjnych.
W zwiazku z tym pojawia si¢ kolejny problem zwigzany z oceng stopnia koro-
Zji, opierajaca si¢ w dalszym ciggu jedynie na metodach organoleptycznych.

Analizujgc dostepng literature, mozna zauwazy¢, ze powstato kilka roz-
wigzan tego problemu, natomiast zaproponowane metody nadal sg bardzo
skomplikowane i trudne do zrealizowania podczas obowiazkowego prostego
przegladu technicznego.
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Proba zastosowania w tym celu metod analizy modalnej moze rzuci¢ zu-
petie nowe $wiatlo na zaistniaty problem, a nawet sta¢ si¢ realnym rozwigza-
niem, mozliwym réwniez do zastosowania codziennego.
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MODAL ANALYSIS AS METHOD OF BODY CAR CONDITION
DIAGNOSIS

Summary: This paper presents why we need to identify the technical condition of
body cars whereas a negative impact degradation processes and proposes
a diagnostic method based on modal analysis.

Key words: diagnosis, modal analysis, degradation body state
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BADANIA NUMERYCZNE I WERYFIKACJA
EKSPERYMENTALNA PROCESU ZDERZENIA OPAKOWANIA
Z NIEODKSZTALCALNYM PODLOZEM

Streszczenie: Praca dotyczy modelownia oraz symulacji procesu zderzenia opa-
kowania z nieodksztatcalnym podtozem w srodowisku LS-DYNA. W opakowaniu
zastosowano wypelnienie przeciwwstrzasowe wykonane z EPS 100, ktore zdefi-
niowano za pomoca modelu *MAT LOW_DENSITY_ FOAM. W celu weryfika-
cji wynikéw symulacji przeprowadzono badania eksperymentalne. Srodowisko
modelowania LS-DYNY moze by¢ wykorzystane jako narzedzie wspomagajace
proces projektowania optymalnych wlasciwosci przeciwwstrzasowych opakowan.

Stowa kluczowe: opakowanie, zjawisko zderzenia, modelowanie

1. WSTEP

Rozwo6j gospodarki w panstwie jest zalezny m.in. od importu oraz eksportu
débr. Powodujg one wzrost liczby przewozow tadunkow pomiedzy partnerami
handlowymi, ktore majg zasi¢g globalny.

Produkty umieszczane sa w opakowaniach jednostkowych w celu ochrony
zawartosci przed uszkodzeniem, umozliwienia automatycznej identyfikacji
w procesie dystrybucji oraz usprawnienia mechanizacji przetadunkowych pro-
cesOw transportowych. Rola opakowania nabrata wickszego znaczenia przy co-
raz bardziej skomplikowanych sposobach dystrybucji dobr [4]. Powodem tego
jest duza réznorodnos¢ opakowan. Najczesciej klasyfikowane sg ze wzgledu na
ich przeznaczenie. Wedlug tego kryterium mozna je podzieli¢ na [5]:

e jednostkowe — chronig tylko przed ubytkiem ilosciowym, nie zapewnia-

ja jednak odpowiedniej ochrony podczas transportu i magazynowania,

e transportowe — zapewniajg ochrong zawartosci przed narazeniami me-

chanicznymi, klimatycznymi i biologicznymi w czasie magazynowania
1 transportu,

e zbiorcze — stanowig opakowania posrednie mi¢dzy opakowaniami jed-

nostkowymi a transportowymi.
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Najbardziej szczegélowo badane sg opakowania transportowe. Mozna je
uzna¢ koncepcyjnie za urzadzenie, ktore chroni wrazliwy produkt przed szko-
dliwym $rodowiskiem. Decydujacy wpltyw na wiasnosci ochronne opakowan
ma odpowiedni dobor wlasciwosci mechanicznych, np. wytrzymatosci na $ci-
skanie, odpornosci na zderzenie oraz zdolnos$ci thumienia drgan materiatu [8].
Jedng z czestszych przyczyn uszkodzenia tadunku jest uderzenie spowodowane
naglym kontaktem z podtozem, innymi fadunkami lub elementami wykonaw-
czymi urzadzen przetadunkowo-manipulacyjnych. Zjawisko zderzenia powodu-
je blyskawiczny wzrost przyspieszenia przez pewien krotki czas. Skutkuje to
powstaniem sit reakcji wywieranych na obiekt, ktore mogg spowodowac jego
uszkodzenie. W celu zmniejszenia wartosci tych sit stosuje si¢ materiaty prze-
ciwwstrzagsowe (np. EPS (polistyren ekspandowany), tekture falista, gabke) [1].

W badaniach podjeto probe zamodelowania i symulacji procesu zderzenia
opakowania z nieodksztatcalnym podtozem, spowodowanego spadkiem swo-
bodnym z wysokosci. Przyjeto, ze wypelieniem opakowania (wykonanego
z tektury falistej) petnigcym role przeciwudarowg jest EPS 100. Badania prze-
prowadzono z uwzglgdnieniem wymagan normy [7], dotyczacej badania mate-
riatéw (np. do opakowan) przy swobodnym spadku. Wyniki otrzymane z symu-
lacji modelu zderzenia w §rodowisku LS-DYNA zweryfikowano podczas badan
eksperymentalnych. Zasadniczym celem przeprowadzonych badan jest dokona-
nie oceny zdolnosci srodowiska LS-DYNA do odtwarzania rzeczywistego prze-
biegu procesu zderzenia zarejestrowanego podczas testow doswiadczalnych
(w odniesieniu do przyktadowego opakowania). Pozytywny wynik tej oceny
bedzie motywacja do podjecia dalszych badan nad opracowaniem skutecznej
metodyki projektowania optymalnych zdolnosci przeciwwstrzasowych opako-
wan na podstawie $rodowiska LS-DYNA z jednoczesng minimalizacjg ko-
nieczno$ci wykonywania licznych, czasochtonnych i kosztownych badan ekspe-
rymentalnych.

2. WARUNKI BADAN DOSWIADCZALNYCH SWOBODNEGO
SPADKU OBIEKTU NA NIEODKSZTALCALNE PODLOZE

Wyniki pomiaréw podczas swobodnego spadku zostaty zarejestrowane
trojosiowym czujnikiem przyspieszen SAVER3L30 firmy Lansmont.

Rejestrator (blok aluminium o wymiarach 0,076 x 0,076 x 0,04 m i masie
0,4 kg) zostal umieszczony we wnetrzu tadunku (rys. 1). Opakowanie (o wy-
miarach 0,136 x 0,136 x 0,1 m) wykonane jest z trojwarstwowej tektury faliste;.
Funkcje przeciwwstrzagsowe pelni wypetnienie ze styropianu EPS 100
o grubosci 0,03 m [6].

Tak zmontowany tadunek zostal poddawany serii prob swobodnego spad-
ku z wysokosci H = 0,3 m [8]. Dobrana wysoko$¢ odpowiada realnemu naraze-
niu na upadek dla ok. 20% obiektow podczas catego procesu transportowego
od magazynu do odbiorcy [8].
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Rys. 1. Struktura tadunku przygotowanego do prob swobodnego spadku: 1 — elementy
przeciwwstrzasowe, 2 — rejestrator przyspieszen, 3 — opakowanie kartonowe [6]
Fig. 1. Unit load structure prepared for dropping test: 1 — cushioning elements,
2 — acceleration recorder, 3 — fiberboard package [6]

Z danej wysokosci tadunek byl zrzucany pigciokrotnie na dolng $ciang —
scian¢ prostopadla do kierunku osi z. Podczas badan tadunek manipulowano
1 pozycjonowano r¢cznie.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 2c¢ przedstawiono wykresy przyspieszen zarejestrowane przez
czujnik podczas prob zderzenia. Z wykresow tych mozna odczyta¢ czas, ampli-
tude i1 przebieg zderzenia.

Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono wykresy przemieszczen i predkosci
rejestratora. Dane do tych wykreséw wyznaczono poprzez jednokrotne oraz
dwukrotne catkowanie przyspieszen zaprezentowanych na rysunku 2c.

Wykres naprezen materiatu przeciwwstrzgsowego w funkcji odksztatcenia
wzglednego (rys. 2d) opracowany zostal w §rodowisku Matlab. Przedstawia
przebieg obcigzenia, jak i odcigzenia wypekienia opakowania podczas zderze-
nia z podtozem. Wykres ten ma charakter funkcji hiperbolicznej — poczatkowo,
przy matych warto$ciach naprezen wystepuje duzy wzrost odksztatcenia wzgle-
dnego. Doktadny opis przebiegu tego wykresu zamieszczono w nastepnym roz-
dziale.
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9 Wykres przemieszczenia w funkcji czasu Wykres predkosci w funkcji czasu
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Rys. 2. Wykres: a) przyspieszenia rejestratora w funkcji czasu, b) predkosci rejestratora w funkcji
czasu, c) przemieszczenia rejestratora w funkcji czasu, d) naprezen w funkcji odksztatcenia
wzglednego materiatu przeciwwstrzasowego
Fig. 2. Plot of: a) recorder movement in the function of time, b) recorder velocity in the function
of time, c¢) recorder acceleration in the function of time,

d) stress in the function of relative strain of cushioning material

4. MODELOWANIE ZDERZENIA W SRODOWISKU LS-DYNA

Model numeryczny (opracowany w srodowisku LS-DYNA, rys. 3) od-
zwierciedla obiekty 1 warunki wystepujace podczas badan eksperymentalnych.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

of

Rys. 3. Model numeryczny prob zderzenia: 1 — rejestrator, 2 — material przeciwwstrzasowy,
3 — sztywne podloze
Fig. 3. The numerical model of impact test: 1 — recorder, 2 — cushioning material,
3 —rigid substrate
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Model sktada si¢ z 3 elementow: 1 — rejestratora, 2 — materiatu przeciw-
wstrzgsowego, 3 — sztywnego podloza. Element (3) pelni rol¢ wizualng, zasto-
sowano go w celu przedstawienia sztywnej powierzchni. Aby wygenerowac te
powierzchni¢, wykorzystano polecenie *RIGIDWALL PLANAR FORCE [3].
Definicja kontaktu pomiedzy podtozem (3) a materiatem przeciwwstrzasowym
(2) okreslona jest wewnatrz tego polecenia. Interakcje pomiedzy rejestratorem
(1) a wypehieniem (2) wprowadzono do modelu, postugujac si¢ kontaktem
*CONTACT AUTOMATIC _SURFACE TO SURFACE [3].

Materiat, z jakiego zostal wykonany tadunek (aluminium), zdefiniowano
za pomocg polecenia *MAT ELASTIC [3], ktore najlepiej nasladuje liniowa
elastyczno$¢ materiatu metalicznego zgodnie z charakterystyka naprezen w fun-
kcji odksztatcenia wzglednego.

Styropian EPS 100 jest trudny w modelowaniu — to pianka o zamknigetych
komorkach, ktora ma strukture wielofazowg. Wtasciwosci materiatu zalezne sg
od postaci osnowy materiatlu, jak i mikrostruktury poréw. Wytrzymatos¢ tego
materiatu rozpatrywana jest gtownie pod wzglgdem obcigzen na $Sciskanie. Wy-
kres naprezen S$ciskajacych w funkcji odksztalcenia sktada si¢ z trzech stref
(rys. 4) [2]:

e strefa | — we wstgpnej strefie obcigzenia przebieg wykresu jest zalezny

od sztywno$ci osnowy,

e strefa 2 — w zamknietych komorkach, ktore wystepuja w styropianie,

znajduje si¢ gaz, ktoéry poddawany jest kompresji,

o strefa 3 — komorki w tej strefie ulegaja rozerwaniu (zgnieceniu), co po-

woduje, ze materiat bedzie si¢ zachowywac jak w strefie 1.
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Rys. 4. Wykres naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego podczas $ciskania pianki [2]
Fig. 4. Plot of stress in the function of relative strain during compression of foam [2]

Srodowisko LS-DYNA oferuje wiele modeli materiatéw, ktére powinny
symulowac niektore zachowania poszczegolnych pianek [2]. W badaniach wta-
snych wykorzystano materialt *MAT _LOW_DENSITY FOAM [3], ktory spo-
$r6d modeli materialow proponowanych w pracy [2] najlepiej odzwierciedla
przebieg rozpatrywanego procesu zderzenia. Inne materiaty nie pozwalaly od-
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tworzy¢ wynikow z badan do$wiadczalnych, gdyz uzyskiwano zbyt krotki czas
trwania zderzenia.

W definiowanym materiale wymagana jest krzywa opisujaca przebieg na-
prezenia w funkcji odksztatcenia materiatu. Zdefiniowana w tym celu krzywa
(rys. 5b, w sekcji *DEFINE) ma $cisly zwigzek z wynikami badan do$wiad-
czalnych. Krzywa ta stanowi ekstrapolacj¢ wykresu z rysunku 5a (wyznaczone-
go na podstawie rys. 2d) az do osiggnigcia wartosci 0,9 odksztalcenia wzgled-
nego.
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Rys. 5. Przebieg naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego uzyskany na podstawie badan
doswiadczalnych: a) krzywa przed ekstrapolacja, b) krzywa po ekstrapolacji
Fig. 5. Course of the stress in the function of strain obtained from experimental tests:
a) curve before extrapolation, b) curve after extrapolation

Zdefiniowano rowniez predkos¢, jaka osiggnat badany obiekt w chwili ini-
cjacji kontaktu z podtozem, ktora obliczono ze wzoru:

v=4/2xgxh (1)

v —predkos¢ tadunku w momencie zderzenia z podtozem,
g —przyspieszenie ziemskie,
h — wysoko$¢ swobodnego spadku tadunku.

gdzie:

Predkosc t¢ wprowadzono do srodowiska LS-DYNA za pomoca komendy
*INITIAL VELOCITY [3], a grawitacj¢ — stosujgc *LOAD GRAVITY PART.
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5. WYNIKI SYMULACJI

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy przemieszczen, predkosci i przyspie-
szenia elementu (wg modelu, rys. 3) oraz wykres napr¢zenia w funkcji od-
ksztalcenia wzglednego materialu przeciwwstrzagsowego, otrzymane podczas
symulacji zderzenia ze sztywnym podtozem (krzywa oznaczona odno$nikiem
(1)). Na rysunku tym zamieszczono réwniez usrednione warto$ci poszczegol-
nych charakterystyk (oznaczone odno$nikiem (2)), ktore wyznaczono na pod-
stawie badan eksperymentalnych (wg rys. 2).
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Rys. 6. Wykresy parametréw ruchu rejestratora wyznaczone na podstawie symulacji (krzywa
oznaczona odno$nikiem 1) i badan eksperymentalnych (krzywa oznaczona odnos$nikiem 2):
a) przemieszczenie, b) predkosc, c) przyspieszenie, d) naprezenie materiatu przeciwwstrzasowego
w funkcji odksztalcenia wzglednego
Fig. 6. Plot of recorder motion parameters determined from the simulation (curve indicated with
reference 1) and experimental tests (curve indicated with reference 2): a) acceleration, b) velocity,
¢) displacement, d) stress in the function of relative strain of cushioning material

W celu oceny dopasowania uzyskanych wynikow symulacji z eksperymen-
talnymi zastosowano wspotczynnik determinacji R oraz btad wzgledny A:

A — 1/’{)l’l’la)( - Wmax (2)
Wmax
gdzie:
Wmax , W« — maksymalna warto$¢ (np. przyspieszenia lub predko$ci) wyzna-

czona na podstawie wynikow symulacji (1) oraz badan doswiad-
czalnych (2).
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Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, ze dane uzyskane pod-
czas symulacji s3 poréwnywalne z danymi eksperymentalnymi — R* > 0, jed-
nakze nie w sposob idealny. Najwyzsza zgodno$¢ przebiegu charakterystyki
wystapita dla wykresu predkosci (R* = 0,76022), lecz najmniejszy btad uzyska-
no pomiedzy maksymalnymi warto$ciami przyspieszen (A = 0,29867). Roz-
bieznos¢ wynikoOw mozna wytlumaczy¢ tym, ze podczas eksperymentu w opa-
kowaniu znajdowata si¢ jeszcze tektura, ktora dodatkowo tagodzita skutki zde-
rzenia, oraz faktem, ze zdefiniowany material nie odzwierciedla idealnie wia-
sciwosci EPS 100. Rozbieznosci wynikow badan (doswiadczalnych i nume-
rycznych) znajdujg si¢ w zakresie bezpiecznym dla produktow — opakowania
(projektowane na podstawie wynikow badan numerycznych) beda przystoso-
wane do przenoszenia wigkszych przecigzen niz rzeczywiscie im nadawanych.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono propozycje modelowania tadunku jednostkowego,
ktory poddany jest swobodnemu spadkowi z zadanej wysoko$ci. Material nie-
jednorodny (EPS 100), ktory petni role ochronng, jest tworzywem trudnym do
zamodelowania. Jest to wynikiem ztozonej struktury tego typu materiatow, kto-
ra powoduje réznorodno$¢ w zachowaniu elastyczno-plastycznym pod wply-
wem nacisku. Podczas tworzenia modelu numerycznego (w $rodowisku LS-
DYNA) konieczne jest wprowadzenie danych uzyskanych z badan eksperymen-
talnych — kalibrujgcych model teoretyczny. Dzigki temu za pomocg symulacji
mozna skutecznie przewidzie¢ przebieg procesu zdarzenia przy innych danych
wejsciowych bez potrzeby wykonywania ponownych badan eksperymental-
nych. Poczatkowe wyniki badan numerycznych nie pokrywajg si¢ w petni z da-
nymi eksperymentalnymi. Nie powoduje to jednak ich dyskwalifikacji. Przy-
spieszenie jest wigksze od zarejestrowanych podczas badan doswiadczalnych.
Powoduje, ze prog bezpieczenstwa podczas projektowania jest podwyzszony
o0 nieznaczng wartos¢ (A = 0,29867).

Badania nad powyzszym zagadnieniem beda kontynuowane w celu do-
ktadniejszego odzwierciedlenia zachowania materiatlow przeciwwstrzasowych
podczas procesu zderzenia. Dzigki temu zmniejszony zostanie naktad czasu po-
trzebny do przeprowadzania badan, jak réwniez koszt niezbedny do ich wyko-
nania.
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NUMERICAL RESEARCH AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION OF THE IMPACT PROCESS OF THE
PACKAGE WITH RIGID SUBSTRATE

Summary: This article concerns about modeling and simulation of impact process
with rigid substrate in LS-DYNA environment. In a package was used cushioning
fulfillment made of EPS 100, which was defined with model
*MAT_LOW_DENSITY FOAM. The verification of simulation results the
experimental research was conducted. The environment modeling LS-DYNA can
be used as a tool to assist the design process of optimal properties of cushioning
packages.

Key words: package, impact phenomenon, modeling
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WERYFIKACJA METODY BADAWCZEJ ROZPLYWU
ENERGII W UKLADZIE NAPEDOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono weryfikacje metody badawczej rozptywu
energii w ukltadzie napedowym samochodu cigzarowo-terenowego. Jako obiekt
badan wykorzystano samochod marki STAR 266M2 o napedzie na wszystkie trzy
osie. Pomiary poprzedzone zostaty analiza uktadu napedowego, na podstawie kto-
rej wyznaczono punkty pomiarowe. Sposob wykonania pomiaréw obejmowat wy-
korzystanie tensometrii oporowej w celu wyznaczenia odksztatcen watéw nape-
dowych w efekcie przenoszonego momentu obrotowego. Uzyskane wyniki badan
moga utatwi¢ identyfikacj¢ miejsc wystgpowania strat energii w uktadzie napedo-
wym pojazdow bedacych w procesie eksploatacji.

Stowa kluczowe: rozptyw energii, pomiary, moment obrotowy, straty energii

1. WSTEP

Maszyne¢ stanowi na 0g6t napgdzany, pod wpltywem impulsu wywotanego
lub zadanego przez czlowieka, mechanizm lub zesp6t mechanizméw przezna-
czony do wykonywania zadanej pracy zwigzanej z procesem produkcji, prze-
ksztalceniem energii. Glowng czeScig sktadowa maszyny jest element aktywny,
ktory bezposrednio uczestniczy w przemianie energii, przekazywaniu mocy,
przetwarzaniu rodzajow ruchow roboczych na inne ich rodzaje, przenoszeniu
obcigzen [9].

Przyktadem elementu aktywnego maszyny jest uktad napedowy, ktory
przeksztatca i przekazuje energi¢ na kolejne jej czesci sktadowe, tworzac zespot
polaczonych ze soba mechanizméw. Czlony w tym ukladzie uczestniczg
w transformowaniu i przekazywaniu energii z czlondw napg¢dzajacych na czlo-
ny bierne, czyli obcigzone sitami oporu. Nie cata jednak praca sit czynnych zo-
staje wykorzystana do zamierzonych celow uzytecznych. Cz¢$¢ energii zostaje
zuzyta na pokonanie towarzyszacych ruchom oporéw tarcia irozprasza si¢
w otoczeniu w postaci ciepta, cze¢$¢ za§ gromadzi si¢ w samym mechanizmie
jako energia kinematyczna, a czasem takze potencjalna [1].

Strumien energii, przeptywajgc przez kazdy z tych mechanizméw, zmniej-
sza sie, co spowodowane jest wystepujgcymi tam oporami. W uktadzie nape-
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dowym, pozbawionym urzgdzen pracujgcych z ciggltym poslizgiem, dominuja-
cym zrodlem strat energetycznych sg przektadnie.
O wartosci strat energetycznych w uktadzie napgdowym decyduja czynniki:
e konstrukcyjne (budowa podzespotow, parametry zazebien itp.),
o ruchowe (predkos¢ katowa i przenoszony moment obrotowy, opory ruchu),
o cksploatacyjne (ilo$¢ i1 wlasciwos$ci smarne oleju, temperatura, stan
zdatnosci obiektu).

Rozptyw energii w uktadzie napgdowym zalezy od wielu czynnikow za-
réwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych i pelni role stanu chwilowego dla $ci-
$le okreslonych warunkow pracy danego obiektu [3, 4, 7].

Celem pracy jest weryfikacja metody badawczej na podstawie analizy da-
nych uzyskanych w trakcie realizacji badan oraz ocena wrazliwosci systemu
pomiarowego na zmiany zachodzace w obiekcie badan.

2. METODYKA BADAN

Metoda pomiaru opierata si¢ na pomiarze napigcia, uzyskiwanego na wyj-
sciu mostka tensometrycznego, proporcjonalnego do wartosci odksztalcenia,
powstajacego na wale napedowym wskutek obcigzenia go momentem obroto-
wym. Z teorii wytrzymatosci materiatow wiadomo, ze w walcowym elemencie
skrecanym maksymalne odksztatcenia wystepujg pod katem 45° do gtownej osi
skrecania. Wskazuje to na konieczno$¢ precyzyjnego przeprowadzenia montazu
tensometréow w celu uzyskania wiarygodnego sygnatu pomiarowego. W prze-
prowadzonym eksperymencie wykorzystano tensometry przeznaczone do po-
miarow momentu obrotowego (rys. 1), wykonane w potmostku pomiarowym
Wheatstone’a.

Rys. 1. Tensometry wykorzystywane w pomiarach (z lewej) — stanowisko laboratoryjne,
(z prawej) — tensometr zainstalowany na wale napgdowym obiektu badan
Fig.1. Strain gauges used in measuring (left) — the position of Laboratory,
(right) — a strain gauge mounted on the drive shaft of the test object

Moment, rozumiany jako dzialanie pary sit stycznych do powierzchni
bocznej walca, powoduje w wyniku elastycznosci walca jego odksztalcenie
sprezyste [2, 6]. Mozna je wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (1) okreslajacej
odksztatcenie walu na podstawie napigcia zmierzonego na wyjsciu mostka ten-
sometrycznego. Dwukrotna warto$¢ napigcia zmierzonego, wynikajgca z zasto-
sowanego rodzaju tensometru, jest odwrotnie proporcjonalna do iloczynu
wzmocnienia sygnatu, stalej tensometru oraz napigcia wzbudzenia:
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2:AU

€= akU, (1)
gdzie:
AU — przyrost napigcia (napigcie zmierzone), V,
a — wzmocnienie sygnatu,
Uo — napigcie wzbudzenia tensometru, V,
k - stala tensometru, mV/V.

Po uzyskaniu wartosci odksztatcenia walu mozna wyznaczy¢ warto$¢ mo-
mentu obrotowego dla watu drazonego za pomoca zaleznos$ci (2):

My =< g-G-m-(D3—d?) )

gdzie:
G - modut Kirchoffa, Pa,
e — odksztatcenie walu (mierzone),
D - $rednica zewngtrzna watu, m,
d — $rednica wewnetrzna watu, m.

Znajac wielko§¢ momentu obrotowego oraz predkosc¢ obrotowa watu na-
pedowego, na ktorym dokonano pomiaru, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia mo-
cy, co przedstawia zalezno$¢ (3):

_ Mo
T 95493 3)
gdzie:
Mo — moment obrotowy, Nm,
n — predko$é obrotowa, obr-min™.

Do pomiaru odksztatlcenia wykorzystano tensometry firmy Micro-
Mesurments Vishay Precision Group, przeznaczone do pomiaru momentu obro-
towego (rys. 1), o nastepujacej charakterystyce: rezystancja 350Q + 0,4%, stata
tensometru 2,075, rozeta tensometru ztozona z dwoch czgsci pod katem 90°, po-
taczonych elektrycznie w pétmostku Wheatstone’a.

Realizowane badanie polega na pomiarze momentu obrotowego w pun-
ktach pomiarowych przedstawionych na rysunku 2. Sygnal pomiarowy zareje-
strowano w celu dokonania dalszych analiz za pomocg analizatora sygnatow
LMS SCADAS Recorder oraz aplikacji programowych Testxpress.
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Rys. 2. Punkty pomiarowe w ukladzie przeniesienia napedu [zrodto wlasne]
Fig. 2. Measuring points in the transmission system [own source]

W celu wyboru techniki pomiarowej przeprowadzono analize i przyjeto
nastepujace kryteria wyboru:

e wprowadzanie jak najmniejszych zmian konstrukcyjnych w badanym
obiekcie,
doktadno$¢ pomiaru,
gabaryty,
koszt zakupu,
mozliwo$¢ wspoldziatania z rejestratorem.

Wybrano optymalne rozwigzanie polegajace na pomiarze odksztalcenia
walu za pomocg tensometrii oporowej z telemetryczng transmisja sygnatu po-
miarowego.

Telemetryczny system pomiarowy pozwala na bezprzewodowy pomiar
momentu obrotowego z akwizycja danych pomiarowych w postaci sygnatu na-
pigciowego na wirujgcych badz pozostajacych w ruchu obiektach w czasie ich
pracy w sposob catkowicie bezkontaktowy. Charakteryzuje si¢ niewielkimi wy-
miarami i masg, odporno$cig na trudne warunki pracy. Bezkontaktowa transmi-
sja sygnatu w formie cyfrowej charakteryzuje si¢ niskim poziomem zakldcen,
a bezprzewodowe zasilanie indukcyjne nie wymaga konieczno$ci stosowania
baterii powodujacych dodatkowe niewyrownowazenie watu. System pomiaro-
wy umozliwia skonfigurowanie wspotpracy z typowymi tensometrami oporo-
wymi [2, 3]. W tym celu wykorzystano system pomiarowy KMT Telemetry
TEL1-PCM-BATT umozliwiajacy pomiar odksztalcenia watu (rys. 3).

Rys. 3. Schemat transmisji sygnatu pomiarowego odksztatcenia [8]
Fig. 3. Measuring signal transmission scheme deformation [8]
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3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan w przeprowadzonym eksperymencie byt uktad napedowy
pojazdu cigzarowo-terenowego marki Star model 266M?2, przedstawiony na ry-
sunku 4, bedacy na wyposazeniu Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej
i Samochodowej w Sulejowku, gdzie przeprowadzono badania.

N ~-—-"—,-1£_\v-7 - C g

Rys. 4. Obiekt badan STAR 266M2 [zrodto whasne]
Fig. 4. STAR test object 266M2 [own source]

Zaprezentowany pojazd zostat zmodernizowany w 2012 roku w AUTOBOX
Starachowice z wersji 266 do 266M2. Podstawowe zmiany podczas procesu
modernizacji — dotyczace uktadu napedowego — objety:

e montaz silnika IVECO typ F4AAE0481 o mocy 125 kW (170KM) oraz

maksymalnym momencie obrotowym 560 Nm,

e montaz skrzyni biegéw Eaton o 6-ciu przetozeniach,

e wszystkie zespoty samochodu (m.in. mosty napedowe, skrzynia roz-

dzielcza, waty napgdowe) poddane zostaty naprawie glownej.

Silnik IVECO F4AE0481A zastosowany w obiekcie badan jest czterocylin-
drowym dotadowanym silnikiem wysokopr¢znym o pojemnosci skokowej 3920
cnr’. Maksymalny moment obrotowy rowny 560 Nm wystepuje przy 1200 obr-min™,
a maksymalna moc 125 kW przy predkosci obrotowej silnika 2700 obrmin™. Silnik
wspotpracuje z szesciostopniowsa skrzynia biegow EATON FS-5206B.

4. PRZYGOTOWANIE OBIEKTU I WARUNKI BADAN

Przed przystgpieniem do badan zalozono jak najmniejsza ingerencje
w konstrukcje badanego obiektu oraz catkowita bezkontaktowos¢ wykonania
pomiaru. Przygotowanie obiektu do badan polegalo na przygotowaniu po-
wierzchni walow napedowych pod naklejenie tensometrow. Zwigzane bylo to
z konieczno$cig miejscowego oczyszczenia watu z warstwy lakierniczej. Tak
przygotowang powierzchni¢ poddano wygtadzeniu papierem $ciernym o gradia-
cji: 800, 1200, 1800 oraz odtluszczeniu powierzchni. Klejenie tensometru do-
konano za pomocg kleju cyjanoakrylowego, a nast¢pnie poddano dosychaniu
w podwyzszonej temperaturze. Enkoder wraz z anteng nadawcza zabezpieczono
tasmg ferromagnetyczng eliminujgcg zaklocenia sygnalu pomiarowego.
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Kolejnym etapem przygotowania obiektu do badan byl montaz anten od-
biorczych. Dzigki zaopatrzeniu systemu pomiarowego w dodatkowe Zrodto za-
silania, widoczne na rysunku 5, zwigkszono odlegto$¢ migdzy antena nadawcza
a odbiorczg z 50 do 150 mm. Umozliwito to dokonanie pomiaru przy eksploata-
cyjnych warunkach pracy uktadow napedowego i zawieszenia.

Rys. 5. Uktad pomiarowy w trakcie montazu na wale napedowym obiektu badan
Fig. 5. The measuring system during assembly on the drive shaft testing facility

Badanie przeprowadzono na otwartym terenie o nawierzchni utwardzonej
sze$ciokgtnymi plytami betonowymi typu Trylinka (o wymiarach: szerokos¢ 35
cm, dtugos¢ $cianki bocznej 20 cm, wysokos¢ 15 cm). Temperatura powietrza
podczas pomiaru wynosita 21°C, przy wilgotnos$ci wzglednej powietrza 88%,
ci$nienie atmosferyczne: 1014 hPa, predkosé wiatru: 11 km-h™.

Badania zrealizowano przy ustalonej predkosci obrotowej silnika wyno-
szacej 1512 obr-min™ na trzecim biegu, co odpowiada przetozeniu skrzyni bie-
gow 1:2,80.

5. WYNIKI

Pomiaru dokonano w trzech probach na prostym odcinku drogi. W wyniku
dokonanych pomiaréw otrzymano wartosci napigcia. Czestotliwos¢é probkowa-
nia ustalono na poziomie 41 kHz. Wyniki zarejestrowano, a nast¢pnie w trakcie
analizy usredniono. Na podstawie przedstawionych zaleznos$ci matematycznych
w punkcie 2 wyznaczono odksztalcenie watdow wedtug zaleznosci (1), w ktorej
przyje¢to nastepujace dane:

e AU — przyrost napigcia (napigcie zmierzone), V,

e @ — wzmocnienie sygnatu 8000,
e Uo — napigcie wzbudzenia tensometru 4 V,
e k — stalatensometru 2,075.

Nastepnie uzyskane wartos$ci odksztatcenia wykorzystano w zaleznosci (2),
wyznaczajacej moment obrotowy na podstawie:
odksztatcenia watdw (warto$¢ wyznaczona powyzej),
modut odksztatcalnosci postaciowej modutu Kirchoffa — 80 GPa,
srednicy zewnetrznej — 70 mm,
srednicy wewnetrznej — 64 mm.
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W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wartosci momentu obro-
towego w ustalonych punktach pomiarowych. Wartosci te zaprezentowano
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci momentu obrotowego dla punktow pomiarowych
Table 1.  The torque values for the measuring points

Czas[s] | PUNKT I [Nm] | PUNKT2[Nm] | PUNKT3[Nm] | PUNKT 4 [Nm]
0,1 1339,113 445,686 396,215 385,518
0,2 1354,028 450,650 400,627 389,812
0,3 1362,719 453,542 403,199 392,314
0,4 1361,710 453,206 402,900 392,023
0,5 1361,822 453,243 402,933 392,056
0,6 1371,410 456,435 405,770 394,816
0,7 1372,531 456,308 406,102 395,139
0,8 1379372 459,084 408,126 397,108
0,9 1377,858 458,581 407,678 396,672
1 1386,661 461,510 410,283 399,206
1,1 1383,745 460,540 409,420 398,367
12 1388,959 462,276 410,963 399,868
1,3 1391,931 463,265 411,842 400,724
14 1401,968 466,605 414812 403,613
1,5 1403,818 467,221 415,359 404,146
1,6 1404,939 467,594 415,691 404,469
1,7 1402,309 466,385 415,061 403,855
1,8 1407,911 468,583 416,570 405,324
1,9 1402,753 466,866 415,044 403,839
2 1398211 465,355 413,700 402,532
2.1 1399,949 465,933 414215 403,032
22 1400,173 466,008 414281 403,097
23 1398,155 465,336 413,684 402,516
2.4 1391314 463,059 411,660 400,546
2,5 1380,269 459,383 408,392 397,366
2,6 1388,623 462,164 410,863 399,771
2,7 1378,699 458,861 407,927 396,914
2.8 1374,493 457 461 406,683 395,704
2,9 1370,344 456,080 405,455 394,509
3 1371,017 456,304 405,654 394,703
3,1 1371,634 456,509 405,837 394,880
32 1361,934 453281 402,967 392,088
33 1362,831 453,579 403,232 392,346
34 1355,766 451,228 401,142 390,312
35 1358,177 452,031 401,855 391,006
3.6 1351337 449,754 399,831 389,037
3,7 1345,562 447,832 398,122 387,374
3.8 1345,898 447,944 398,222 387,471
3,9 1337,151 445,033 395,634 384,953
4 1338,160 445368 395,933 385,244
4.1 1332,497 443,484 394,257 383,613
42 1331,264 443,073 393,892 383,258
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cd. tabeli 1
43 1331,432 443,129 393,942 383,307
4,4 1320,274 439,416 390,640 380,094
4,5 1313,434 437,139 388,616 378,125
4.6 1314,723 437,568 388,998 378,496
47 1312,088 436,691 388,218 377,738
4,8 1302,332 433,444 385,332 374,929
4,9 1303,621 433,873 385,713 375,300
5 1307,322 435,105 386,808 376,366
5.1 1302,668 433,556 385,431 375,026
5,2 1303,397 433,799 385,647 375,236
5,3 1309,397 435,795 387,422 376,963
5.4 1313,265 437,083 388,567 378,077
55 1315,396 437,792 389,197 378,690
5,6 1315,228 437,736 389,147 378,642
5,7 1315,676 437,885 389,280 378,771
5,8 1319,097 439,024 390,292 379,755
5.9 1322,405 440,125 391,271 380,708
6 1323,582 440,517 391,619 381,047
6,1 1322,965 440,311 391,437 380,869
6,2 1327,507 441,823 392,780 382,177
6,3 1329,526 442,495 393,378 382,758
6,4 1326,161 441,375 392,382 381,789
6,5 1326,442 441,468 392,465 381,870
6,6 1324,479 440,815 391,885 381,305
6,7 1326,610 441,524 392,515 381,918
6,8 1330,086 442,681 393,544 382,919
6,9 1330,647 442,868 393,710 383,081
7 1338,160 445,368 395,933 385,244
7.1 1333,619 443 857 394,589 383,936
7,2 1331,600 443,185 393,992 383,355
$rednia 1351,287 449,737 398,439 389,023

Powyzsze wartosci przedstawia wykres przebiegéw czasowych w pun-
ktach pomiarowych dla wartos$ci zmierzonych (rys. 6).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe momentu obrotowego w punktach pomiarowych
Fig. 6. The time courses of torque measuring points

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych wyznaczono sprawnosc¢
skrzyni rozdzielczej, ktora wynosi 91,66%.
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Moment obrotowy dostarczony do skrzyni rozdzielczej jest momentem
wyjsciowym skrzyni biegdw, z czego wynika, ze sprawno$¢ odcinka uktadu na-
pedowego migdzy silnikiem a skrzynig rozdzielcza wynosi 86,95%.

6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonego do$wiadczenia zarejestrowano moment ob-
rotowy w uktadzie napedowym, pomniejszony o warto$¢ strat wystepujacych
w sprzegle oraz skrzyni biegow. Zarejestrowane w trakcie pomiaréw dane wej-
sciowe 1 wyjsciowe w skrzyni rozdzielczej umozliwiajg wyznaczenie sprawno-
$ci tego podzespolu. Zarejestrowany moment obrotowy przekazywany przez
waty napedowe zostal zuzytkowany na opory ruchu oraz straty w mostach na-
pedowych. W trakcie pomiaru nie zaobserwowano zmian predkosci obrotowe;j
migdzy wejsciem a wyjéciami skrzyni rozdzielczej. Swiadczy to, ze przy stalym
zatgczeniu mechanizméw przekazujacych naped nie dochodzi do strat wartosci
tego parametru.
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VERIFICATION OF TEST METHOD OF ENERGY
PROPAGATION SYSTEM

Summary: In the article a verification of research method of the energy dispersed
in the driving system of cargo off-road car field was described. As the object of
examinations a car of the STAR 266M2 brand having a drive to all three axes was
used. Measurements were preceded by analysis of the driving system based on
which test points were set. The way of performing measurements included the ap-
plication strain gauge in the destination of appointing deformations of propeller
shafts of the torque in the end moved. The results may help identify the sites of
energy losses in the drive vehicles in the process of exploitation.

Keywords: energy dispersed, measurements, torque, energy losses
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SPOSOBY MODELOWANIA ELEMENTOW KONSTRUKCJI
WSPORCZYCH INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane sposoby modelowania stupa
wsporczego znaku drogowego w programie LS-Dyna. Podjeto probe wykazania
zalet i wad dla poszczegdlnych rozwigzan. Podczas analizy skupiono si¢ na sposo-
bie modelowania stupa, upraszczajac pozostate elementy konstrukcji w tym
utwierdzenie w podtozu.

Stowa kluczowe: LS-Dyna, MES, konstrukcje wsporcze, bezpieczenstwo bierne

1. WSTEP

Zgodnie z danymi statystycznymi dotyczacymi przyczyn wypadkéw dro-
gowych w Polsce, wpltyw czynnikéw drogowych, w tym infrastruktury, na bez-
pieczenstwo miesci si¢ w przedziale od 2 do 4%. Europejscy eksperci uwazaja
natomiast, ze niewlasciwa infrastruktura drogowa mogta w posredni badz bez-
posredni sposodb przyczynié¢ si¢ do zajécia 28+34% wypadkow drogowych [1].
Wylicza sig, iz koszty, jakie poniesiono w Polsce w 2010 roku w zwigzku ze
zdarzeniami drogowymi, to 742 mln ztotych, z czego az 75 min to koszty wy-
padkéw z udziatem infrastruktury drogowej. W tabeli 1 zebrano dane dotyczgce
procentowego udziatu infrastruktury drogowej w ogélnej liczbie wypadkow
drogowych w 2010 roku. Przyblizone dane w sposob jednoznaczny wskazuja,
jak duze znaczenie ma zapewnienie biernego bezpieczenstwa poprzez stosowa-
nie odpowiedniej infrastruktury na drogach [2].

Tabela 1. Udzial infrastruktury drogowej w ogdlnej liczbie wypadkéw w Polsce w 2010 roku
Table 1. The share of road infrastructure in the total number of accidents in Poland, 2010

Rodzaj zdarzenia wypadki zabici ranni
ogoélem % ogdtem % ogdtem %
Najechanie na stup, znak 731 1,9 75 1,9 945 1,9
Najechanie na barier¢ ochronng 318 0,8 40 1,0 401 0,8

Poprawa bezpieczenstwa podrozujacych po drogach z roku na rok zyskuje
coraz wigksze zainteresowanie zarowno wsrod instytucji panstwowych, jak
i prywatnych. Powstaja nowe rozwigzania i konstrukcje urzadzen sktadajacych
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si¢ na bezposrednie otoczenie jezdni. Wraz z rosngcymi wymaganiami dotycza-
cymi zachowania si¢ tych elementéw zarowno w fazie normalnej eksploatacji,
jak 1 w bezposrednim zderzeniu z pojazdem, istnieje potrzeba przeprowadzania
wielu testow zderzeniowych. Testy pozwalaja na skonfrontowanie zatozen kon-
strukcyjnych z rzeczywisto$cig. Wigza si¢ jednak z wysokimi kosztami wynika-
jacymi z jednostkowej produkcji prototypu, uszkodzen pojazdu wykorzystanego
podczas testu zderzeniowego oraz zaangazowania ekspertow w przygotowanie
oraz przeprowadzenie bezposredniego eksperymentu.

Pomocg w takiej sytuacji sg systemy pozwalajace na przeprowadzenie ana-
lizy zjawisk szybkozmiennych z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
nych. Powszechnie stosowanym programem do prowadzenia analiz tego typu
jest program LS-Dyna. Dzigki zastosowaniu symulacji numerycznych mozna
znacznie zredukowaé koszty zwigzane z wprowadzeniem na rynek nowego
rozwigzania, majgcego na celu poprawe bezpieczenstwa na drogach. Przepro-
wadzenie testow zderzeniowych w $rodowisku wirtualnym pozwala na wpro-
wadzenie poprawek w konstrukcji juz na etapie projektowania — przed wypro-
dukowaniem prototypu. W wielu publikacjach naukowych dotyczacych prowa-
dzenia testow zderzeniowych z wykorzystaniem programu LS-Dyna dowodzi
si¢, iz przy zastosowaniu odpowiednich nastaw zmiennych parametréw uzysku-
je si¢ bardzo wysoka zbieznos$¢ z rzeczywistoscia [3, 4].

1.1. Bezpieczenstwo bierne na drogach

Poprzez pojecie bezpieczenstwa biernego rozumie si¢ ogot czynnikow,
ktorych celem jest zredukowanie skutkow juz zaistniatego wypadku drogowego
badz kolizji. Europejska norma PN-EN 12767:2003 ,,Bierne bezpieczenstwo
konstrukeji wsporczych dla urzadzen drogowych. Wymagania i metody badan”
okresla, jakie wymagania eksploatacyjne stawia si¢ konstrukcjom biernie bez-
piecznym, stanowigcym staly element wyposazenia drég. W normie tej znajduja
si¢ rowniez ograniczenia dotyczace dotkliwosci urazéw odniesionych przez
osoby poszkodowane w wyniku zderzenia z konstrukcjami biernie bezpiecznymi.

Norma PE-EN 12767:2003 klasyfikuje drogowe konstrukcje w trzech ka-
tegoriach:

e HE - konstrukcje pochtaniajgce energi¢ w wysokim stopniu,

e LE — konstrukcje pochtaniajace energi¢ w niewielkim stopniu,

o NE - konstrukcje niepochtaniajace energii.

Konstrukcje niepochtaniajgce energii (NE), spelniajagce wymogi omawia-
nej normy, zapewniaja mniejsze ryzyko wystapienia obrazen u poszkodowa-
nych niz konstrukcje pochtaniajace energi¢ mieszczace si¢ w kategoriach HE
iLE.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Przeprowadzona analiza numeryczna miata na celu okreslenie wad i zalet
poszczegdlnych sposobdéw modelowania elementéw konstrukcji wsporczych
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znakow drogowych, migdzy innymi takich, jak pionowe stupy do montowania
znakow czy elementy kratownic bram drogowych. Eksperyment polegat na za-
modelowaniu zdarzenia, podczas ktorego pojazd uderza w pojedynczy stup
o profilu rurowym o wymiarach 2600 mm x 60,3/2,9 mm (wys. X §r. zew/gr.
Scianki), na szczycie ktorego zamocowano znak drogowy o $rednich gabary-
tach. Wysoko$¢ zamocowania oraz wymiary znaku drogowego okreslone zosta-
ly na podstawie informacji zawartych w zataczniku nr 1 do Dziennika Ustaw Nr
220 poz. 2181 [3]. Wymiary charakterystyczne przedstawiono na rysunku 1.

200mm

LTI

500mm

Rys. 1. Wymiary charakterystyczne
Fig. 1. Characteristic dimensions

2.1. Model pojazdu

Model numeryczny pojazdu wykorzystanego podczas eksperymentu, ozna-
czony jako GM_ R4, pochodzi z upublicznionych zasobéw Narodowego Cen-
trum Analiz Zderzeniowych (National Crash Analysis Center) w Stanach Zjed-
noczonych. Model zostal przebudowany w taki sposob, aby spelnial wymogi
normy PN-EN 12767 dotyczgce warunkéw testowania elementéw wsporczych
infrastruktury drogowej. Model dostosowany do przeprowadzenia testow zde-
rzeniowych zgodnie znormag zostal dostarczony przez firm¢ Lier (Francja).
W srodku cigzkosci pojazdu umieszczono sze$cian zbudowany z szesciu ele-
mentow powlokowych typu *SHELL zprzydzielonym materialem typu
*RIGID. Kostka ta peti funkcje akcelerometru oraz stuzy do odczytu wielkosci
kinematycznych w lokalnym uktadzie wspdtrzednych. Masa catkowita pojazdu
zostata dostosowana do wymogdéw normy iwynosi 0,9 Mg. Na rysunku 2
przedstawiono siatke elementow sktadajaca si¢ na model GM_R4.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Rys. 2. GM_R4 — Siatka elementéw
Fig. 2. GM_R4 — Mesh of finite elements

2.2. Model stupa ze znakiem drogowym

Na potrzeby eksperymentu przygotowano trzy odrebne modele stupa wraz
ze znakiem drogowym S$redniej wielkosci (kat. S). Réznice pomigdzy poszcze-
golnymi przypadkami polegaty na wykorzystaniu réznego typu elementéw do
zamodelowania stupa wsporczego. Wszystkie przypadki przedstawiono na rysun-
ku 3.

A B C

Rys. 3. Sposoby modelowania stupa wsporczego
Fig. 3. Methods for modeling the support pole

W przypadku A shup zamodelowano z wykorzystaniem elementéw bryto-
wych SOLID. Sg to elementy trojwymiarowe, majace trzy translacyjne stopnie
swobody. Opisane sg poprzez funkcje ksztaltu pierwszego i drugiego rzgdu.
Kazdy element ma osiem weztow. Laczna liczba elementéw brytowych, sktada-
jaca si¢ na siatke elementow skonczonych stupa, to 100000. Dla elementow
zdefiniowano karte *SECTION_SOLID z nastawami ELFORM = 1 zjednym
punktem catkowania [4].

W przypadku B stup zamodelowano z wykorzystaniem jednowymiaro-
wych elementow belkowych BEAM. Maja one 6 stopni swobody (3 translacyj-
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ne, 3 rotacyjne). Przyjmuje si¢, iz w przypadku elementéw typu BEAM nie do-
chodzi do odksztatcenia w przekroju poprzecznym podczas deformacji. Ele-
menty belkowe sg elementami dwuweztowymi. Trzeci dodatkowy wezel jest
weztem kierunkowym informujacym o potozeniu zdefiniowanego przekroju
elementu. Dla elementéw zdefiniowano karte *SECTION BEAM z nastawami
ELFORM = 4 [4]. Lacznia liczba elementow skonczonych typu belkowego
sktadajaca si¢ na model stupa to 500.

W przypadku C shup zamodelowano z wykorzystaniem elementéw powlo-
kowych. Sa to elementy dwuwymiarowe majace pigé stopni swobody
(3 translacyjne, 2 rotacyjne — brak mozliwosci obrotu wokoét normalnej do
ptaszczyzny powloki). Elementy powlokowe opisane sa za pomoca funkcji
ksztaltu pierwszego i drugiego rzedu. Dla elementéw zdefiniowano kartg
*SECTION_SHELL z nastawami ELFORM = 16 (4 punkty catkowania), do-
datkowo wcelu kontroli sztywnosci wyboczenia zdefiniowano karte
*HOURGLASS opisang parametrami HQ = 8 [4]. Laczna liczba elementow
powlokowych sktadajaca si¢ na siatkg elementow skonczonych stupa to 25000.

Znak umieszczony na maszcie zostal zamodelowany z wykorzystaniem
elementow powltokowych. Nie bedzie on jednak przedmiotem tego opracowa-
nia. Na rysunku 4 przedstawiono siatke elementoéw naniesiong na znak oraz
wskazano czg$¢ posredniczacg mocujaca znak do stupa.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Rys. 4. Znak kat. S ($redniej wielkosci) — siatka elementow
Fig. 4. Sign cat. S (medium size) — mesh of sinite elements
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Do stupa iznaku przypisano material sprezysto-plastyczny z modelem
uszkodzenia, ktorego kryterium jest warto$§¢ odksztalcenia. Materiat zostat zde-
finiowany w karcie *MAT PLASTIC KINEMATIC (#003). Jest to material
dwuliniowy, z mozliwo$cig uszkodzenia na podstawie kryterium, jakim jest
procentowa warto$¢ odksztatcenia elementu [4]. Nastawy dla materialu zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Cechy materialowe
Table 2.  Material properties

Parametr Symbol Warto$é
Gestosé RO 7900 [kg'm™]
Modut Younga E 210000 [MPa]
Wsp. Poissona PR 0,3
Granica plastycznosci SIGY 390 [MPa]
Kryterium uszkodzenia FS 0,2%

2.3. Warunki brzegowe i kontakty

Stup utwierdzony zostat na podtozu poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody we¢ztom znajdujacym si¢ w jego dolnej czgsci. Potaczenie pomiedzy
znakiem a masztem wykonano z wykorzystaniem posredniczacej czesci typu
*RIGID, do ktorej przypisano wezly znajdujace si¢ u goéry masztu oraz wybrane
wezly elementow znaku.

Kontakt pomiedzy pojazdem a stupem zdefiniowano za pomoca karty
*CONTACT AUTOMATIC NODES TO SURFACE. W karcie kontaktu po-
zostawiono domysIne wartos$ci nastaw.

Dodatkowo w przypadku C wykorzystano karte¢ *CONTACT
AUTOMATIC SINGLE SURFACE zdefiniowang dla stupa, aby zdefiniowaé
kontakt pomiedzy elementami w obre¢bie jednej czgsci.

Przestrzen eksperymentu zostata ograniczona w dolnej plaszczyznie po-
przez karte *RIGIDWALL PLANAR.

Predkos$¢ poczatkowa pojazdu zostala zdefiniowana za pomocg Kkarty
*INITIAL VELOCITY GENERATION, nadajagc nodom nalezagcym do kot
predkos¢ lirlliowq réwng 9722,22 mm-s™ oraz katowa wzgledem osi kot rowna
31,21 rad's™.

3. ANALIZA WYNIKOW

Przyjetymi kryteriami oceny bylty dwa parametry: predkos¢ koncowa po
uderzeniu oraz czas obliczeniowy potrzebny na przeprowadzenie analizy
w zadanym przedziale czasu. Jako dodatkowy element oceny przyje¢to organo-
leptyczng ocen¢ odksztatcenia shupa po jego uszkodzeniu u podstawy.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmian predko$ci w czasie dla po-
szczegdlnych przypadkow.

Jak wida¢, r6znice pomigdzy nimi sg niewielkie. Rozbiezno$¢ zwicksza si¢
z chwilg uszkodzenia stupa u podstawy. Niemniej jednak przyja¢ mozna, ze pod
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wzgledem wartosci roznice mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnego btedu. Na
podstawie wykresu, zaktadajac najwigkszg doktadnos$¢ elementow typu SOLID,
wnioskowa¢ mozna, duzg zbieznos¢ wynikow dla modelowania stupow elemen-
tami typu BEAM, SHELL i SOLID.

9.8
Typ elementu
9.6 - _A Solid
B Beam
_C Shell
9.4
9.2
o
+
w g
2
3
< 8.8+
>
8.6
8.4
8‘2 1 I 1 i 1 ‘ 1 I 1
0.02 0.04 0.06 0.08
Time

Rys. 5. Zmiana predkosci w funkceji czasu
Fig. 5. Speed change as a function of time

Czas potrzebny do przeprowadzenia analizy dla poszczegdlnych przypad-
kéw przedstawiono w tabeli 3. Roznice sg znaczace. Kryterium to jest bardzo
istotne ze wzgledu na badania wielu prototypow i prowadzenie studium para-
metrycznego. Dzigki zmnigjszeniu czasu obliczen potrzebnego do rozwigzania
jednego zestawu danych wejSciowych mozliwe staje si¢ przeprowadzenie roz-
budowanego studium przypadku dla wielu réznych warto$ci zmiennych. Staje
si¢ to istotne w chwili walidacji modelu, gdy poréwnuje si¢ uzyskane rezultaty
z wynikami eksperymentu na obiekcie fizycznym. Ze wzgledu na kryterium
czasu obliczen najbardziej rozsagdnym zdaje si¢ by¢ wykorzystanie elementow
belkowych.

Tabela 3. Czas potrzebny do przeprowadzenia analizy
Table 3. Time required for analysis

Przypadek Czas analizy [s]
A (solid) 22070

B (beam) 1251

C (shell) 4647

Na rysunku 6 przedstawiono odksztatcenie stupow. Kryterium uszkodzenia
byta wartos¢ odksztatcenia przekraczajacego 2%. Do uszkodzenia we wszyst-
kich trzech przypadkach doszto w tym samym kroku obliczen. Jak mozna zau-
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wazy¢, poszczegolne fotografie przedstawiajace rdézne sposoby zamodelowania
shupa wsporczego sa do siebie zblizone.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0.1

A B C

Rys. 6. Odksztalcenie w chwili uszkodzenia
Fig. 6. The deformation at the time of damage

4. WNIOSKI

Analiza numeryczna zjawisk dynamicznych zyskuje coraz szersze zasto-
sowanie. W przypadku konstrukcji wsporczych elementoéw infrastruktury dro-
gowej mozna przeanalizowa¢ sposob zachowania si¢ poszczegdlnych konstruk-
cji jeszcze przed wyprodukowaniem prototypu. Pozwala to nie tylko na wspo-
maganie procesu konstrukcyjnego, ale rowniez na przewidywanie skutkow badz
analiz¢ przyczyn mogacych zaistnie¢ zdarzen drogowych.

Przeprowadzona analiza rozpatrywanego przypadku zderzenia pojazdu ze
shupem znaku drogowego miata na celu wskazanie typu elementu, ktéry przy
zadanych parametrach jest najbardziej odpowiedni do modelowania takich
struktur. Na podstawie przedstawianych wynikéw stwierdzono, ze najbardziej
odpowiednim sposrdd analizowanych jest przypadek B — z wykorzystaniem
elementow belkowych

Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze na podstawie przedstawionych wy-
nikdw nie mozna tego stwierdzi¢ jednoznacznie. W przypadku analiz zjawisk
szybkozmiennych nieodzownym elementem jest przeprowadzenie walidacji
modelu. Pozwoli to na weryfikacj¢, czy zbudowany model zachowuje sig¢
w sposob odpowiedni w odniesieniu do rzeczywistosci. Bez tego typu dziatan
przyjmowanie wynikéw symulacji za ostatecznie jest wysoce ryzykowne.
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METHODS OF MODELING OF ROAD’S INFRASTRUCTURE
SUPPORT ELEMENTS

Summary: This paper presents some ways of modeling the supporting pole for
a traffic sign in the LS-Dyna. An attempt was made to demonstrate the advantages
and disadvantages for each solution. Analysis is focused on the modeling method,
whereas the the remaining elements of construction are simplified.

Key words: LS-Dyna, FEM, support elements, passive safety
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ZAKRES NORMALIZACJI WARUNK’(')W BADAN
ZMECZENIOWYCH MINIPROBEK

Streszczenie: W pracy scharakteryzowano procedure prowadzenia badan zmecze-
niowych w oparciu o normy. Przedstawiono geometri¢ probek gtadkich, warunki
prowadzenia badan i opis wynikow w formie charakterystyki zmeczeniowej o,-N.
Jako praktyczng mozliwos$é rozszerzenia zakresu identyfikacji wlasnosci zmecze-
niowych materialu zaproponowano metodyke badan na miniprébkach.

Stowa kluczowe: zmgczenie wysokocyklowe, miniprobka, krzywa o,-N

1. WPROWADZENIE

Wigkszos¢ eksploatowanych maszyn poddawana jest obcigzeniom zmien-
nym w czasie. Tego typu obcigzenia powodujg ztozony splot zjawisk w mate-
riale, w wyniku ktérych nastgpuje rozwdj pekniecia zmeczeniowego, powodu-
jacy zniszczenie elementu konstrukcyjnego [10]. Ze wzgledu na ztozono$¢ tego
procesu i wptyw na jego przebieg wielu czynnikéw (m.in. obcigzenia, czasu),
proces traktowany jest jako fenomenologiczny, w ktorym brak bezposredniego
odwotania do rzeczywistej struktury materiatu i fizycznego opisu zachodzacych
w nim zmian [9]. W procesie konstruowania istotnym czynnikiem jest uwzgle-
dnienie wytrzymatosci i trwatosci zmgczeniowej elementéw konstrukcyjnych.
Z uwagi na rozwdj nowych technologii produkcji, w nielicznych obszarach ba-
dan zmgczeniowych zauwazy¢ mozna brak wiarygodnych procedur oceny wia-
sno$ci zmeczeniowych. Sklania to do poszukiwania nowych metodyk badaw-
czych rozwijajacych dotychczasowe, stosowane procedury.

Wyznaczenie charakterystyki zmeczeniowej materialow konstrukcyjnych
jest w wielu przypadkach utrudnione z uwagi na ograniczenia narzucane przez
wytyczne normatywne definiujgce geometri¢ probek do badan, sposob ich po-
bierania i wykonywania, warunki prowadzenia badan (obcigzenia, czgstotli-
wo§$¢), przedstawienie wynikow. Mozliwe jest pobranie probek wylacznie
z obiektow w ograniczonym zakresie gabarytowym. Rozszerzenie tego zakresu
realizowane jest w wyniku zmniejszenia probek. Jednakze ich wielko$¢ powin-
na zapewni¢ wiarygodne okreslenie wlasnosci materiatowych. Oznacza to, ze
wymiary czesci roboczej probki powinny by¢ na tyle duze, aby badana objetosé
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byta reprezentatywna. W przypadku duzych ziaren lub materiatow o niejedno-
rodnej strukturze (tzw. nieuporzadkowanych), probki powinny by¢ proporcjo-
nalnie wigksze [2].

Prowadzenie badan na probach geometrycznie mniejszych (tzw. miniprob-
kach) rozszerza zakres identyfikacji materialu elementu konstrukcyjnego
o ograniczonych gabarytach [19]. Miniprobki charakteryzuja si¢ ponadto nie-
wielkg objetoscia, ktora sprzyja realizacji pelnej proby zmeczeniowej w przy-
padku ograniczonej ilosci dostgpnego materiatu badawczego. Dzigki temu moz-
liwe jest okreslenie stopnia uszkodzenia obiektu eksploatowanego w stosunku
do elementéw nowego [11].

Miniprobki sa wykorzystywane w badaniach o charakterze eksperymental-
nym. Znalazly zastosowanie miedzy innymi w przemysle jadrowym, gdzie ba-
dano wplyw napromieniowania na wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali. Stosowane
sa ze wzgledu na ograniczong obj¢toS¢ napromieniowania badanego obiektu
[6]. Dzi¢ki wykorzystaniu probek o matym przekroju mozliwe jest prowadzenie
badan na niestandardowych stanowiskach badawczych. Przyktadem sg badania
wytrzymalosci gigacyklowej na stanowisku wykorzystujacym ultradzwieki,
gdzie czestotliwos$¢ zmiany obcigzenia jest na poziomie 20 kHz [5]. Miniprobki
sa ponadto wykorzystywane do wyznaczenia wtasnosci materiatu w strefie zla-
cza spawanego. Zuwagi na niewielkg objetos¢ mozliwe byto ich pobranie
z roznych jego obszarow (spoina, strefa wptywu ciepta, material rodzimy) [4].
Szczegotowy opis metodyki i wynikow badan dla miniprobek zostat opisany
m.in. w pracach [2, 3].

2. NORMALIZACJA GEOMETRII PROBEK
Ogéblne wytyczne normatywne dotyczace geometrii probek do badan
zmeczeniowych narzucajg ich wymiary gabarytowe i ksztalt, ktore sg ustalane

w zaleznosci od warunkow badan. Wybrane geometrie probek normatywnych
zgodne z normg PN-74/H-04327 [12] przedstawiono na rysunkach 1-3.

X =

d{mm] | [[mm] | R, [mm]

] - - jﬁ 6 24 24

75 30 32

10 40 45
12 48 48

Rys. 1. Geometria probki okragtej o stalym przekroju [12]
Fig. 1. Geometry round specimens of a fixed cross-section [12]

60



Zakres normalizacji warunkow badan zmeczeniowych miniprobek

X

d [mm] Rmin [mm]

< ) 7 ) ) < 6 24
( ( 7,5 32

10 45
d 12 48

Rys. 2. Geometria probki okraglej o zmiennym przekroju [12]
Fig. 2. Geometry round specimens of variable cross-section [12]

b [mm] ¢ [mm] [ [mm] R =2c [mm]
<3 105 20b
3+5 5h 105

5 10 4b 20
7,5 15 30
10 20 40

Rys. 3. Geometria probki plaskiej: a) o stalym przekroju, b) o zmiennym przekroju [12]
Fig. 3. Geometry flat specimens: a) of a fixed cross-section, b) of variable cross-section [12]

Wytyczne dotyczace przygotowania probek plaskich do badan zmeczenio-
wych dla lotnictwa i kosmonautyki [16, 17] zaktadaja wymiary geometrii probek
okraglych (d > 4,5 mm, 2d </ < 4d, 6d < R < 8d) i ptaskich (b> 3 mm, ¢ > b,
c>5mm, 2c <!<4c, 6¢c <R < 8c). Wnormie ASTM E-466 [1] zdefiniowano
wymiary dla probki okraglej o statym przekroju (d = 5,08+25,4 mm, R,,;, = 8 X /,
[ =2+3 x d), probki okragltej o zmiennym przekroju (d = 5,08+25,4 mm, R,,;, =
8 x d) i probki ptaskiej (¢ = b * (2+6 mm), R = 8* ¢, [ = 2+3¢, 4 = 19,4+645
mm). Normalizacja geometrii probek zostata rowniez opisana w normach ISO
(7, 8].

Badania zmeczeniowe prowadzone na probkach z karbem szczegdtowo
opisano w normach [12, 14]. Geometria probek uzalezniona jest od sposobu ich
obcigzania (osiowe rozcigganie — Sciskanie, zginanie) i badanego materiatu (me-
tale [12, 14], zeliwo i staliwo [15]).
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Probki do badan powinny by¢ pobierane z obiektu o jednorodnych parame-
trach struktury materiatu i jednakowym ukierunkowaniu wtokien. W przypadku
weryfikacji wlasnosci materiatu obiektu eksploatowanego probki pobierane sa
z obszaru wystgpowania najwickszych naprezen. Nalezy zachowac stale para-
metry obrobki mechanicznej probek. Temperatura obrobki nie powinna powo-
dowa¢ zmian struktury materiatlu. Chropowatosci powierzchni probek gtadkich
nie moze przekracza¢ wartosci 1,25. Dopuszczalne odchylki wymiarowe dla
cze$ci pomiarowej nie mogg by¢ wigksze niz 0,05 mm [13].

3. NORMALIZACJA STOSOWANYCH OBCIAZEN W BADANIACH
ZMECZENIOWYCH

Badania zmegczeniowe metali sprowadzajg si¢ do cyklicznego obcigzenia
wywolujgcego zmienny stan naprezen. Podstawowym obcigzeniem do wyzna-
czania wlasnosci zmeczeniowych materiatu lub elementu konstrukcyjnego przy-
jeto cykl sinusoidalny. Parametry zatozonego cyklu do badan zaktadajg okre-
slenie wartosci amplitudy naprezenia cyklu (o,) 1naprezenia $redniego cyklu
(o,). Przykladowe cykle oroznej warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu
(R = Omin/Omax) przedstawiono na rysunku 4. Wartosci przyjetych pozioméw napre-
zen uzaleznione sa od zakresow wytrzymatosci zmgczeniowej opisanych
w punkcie 4.

a) b)
o o

BVAYCRBRVAvCE

0 1.
t

Rys. 4. Wykres cyklu sinusoidalnego: a) symetryczny (R = -1), b) jednostronnego (R > 0)
Fig. 4. Graph sinusoidal cycle: a) symmetric (R = -1), b) unilateral (R > 0)

Om

Czestotliwos¢ (f) zmian obcigzenia powinna by¢ w zakresie od 5 do 100
Hz [13] i stata dla danej serii probek. Dobor czestotliwos¢ uzalezniony jest od
parametréw maszyny wytrzymato$ciowej, na ktorej realizowana jest proba.
W przypadku wzrostu temperatury probki podczas proby nalezy zapewnié jej
chlodzenie, aby temperatura nie powodowata zmian wtasnosci materiatu.

Do badan zkontrolowanym napr¢zeniem jako kryterium konca proby
zmeczeniowej przyjmuje si¢ makropeknigcia probki [13]. Przelom musi wyka-
zywaé charakterystyczne cechy zmeczenia materiatu. Badania powinny by¢ rea-
lizowane na maszynie przystosowanej do realizacji badan zmgczeniowych dla
danego rodzaju obcigzenia. NajczeSciej wykorzystuje si¢ serwohydrauliczne
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maszyny zmgczeniowe sterowane w petli sprzgzenia zwrotnego wymuszenia
i pomiaru sity lub odksztalcenia. Przyktadowy schemat kinematyczny takiej
maszyny przedstawiono na rysunku 5.

T

|
ERN EEE—C i
4 \
— i  pomiar skoku silownika
5 L sygnat sterujac Cvfi
77777777777777 yfrowy
T pomiar odksztatcenia probki K
6 r——————————_——.{y» ontroler
pomiar si
o | - oo omiers -
|
— H X
g >% -] 0 A/D DI/A
= |
1] |
9 1 |
10 /T{:} % \ PC
10 g |
| -
€ €1

Rys. 5. Schemat kinematyczny serwohydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej do badan
zmeczeniowych: 1 — liniowy zmienny transformator réznicowy (LVDT),
2 — sitownik hydrauliczny, 3 — serwozawor, 4 — gorna belka, 5 — stup prowadzacy belke,
6 — uchwyt gorny, 7 — probka, 8 — tensometr lub ekstensometr, 9 — uchwyt dolny,
10 — tensometryczny czujnik sity, 11 — podstawa

Fig. 5. The kinematic scheme of servohydraulic material testing machine for fatigue tests:

1 — linear variable differential transformer (LVDT), 2 — hydraulic actuator, 3 — servovalve,
4 — top beam, 5 — beam guiding post, 6 — top holder, 7 — specimen,

8 — tensometer or extensometer, 9 — bottom holder, 10 — tensometric force sensor, 11 — base

Powyzsze zatozenia dotycza badania metali w zakresie obcigzen osiowych
rozcigganie — $ciskanie, zginanie iskrgcania probek gladkich lub z karbem.
Opisane warunki badan zmgczeniowych w wigkszosci pokrywaja si¢ z dostep-
nymi normami polskimi i zagranicznymi.

4. CHARAKTERYSTYKA ZMECZENIOWA ¢,-N

Opis wlasno$ci zmeczeniowych materialu w ujeciu naprezeniowym przed-
stawiany jest w postaci charakterystyki o,-N (wykres Wohlera — rys. 6).
Z uwagi na zalezno$¢ rozwoju pegknigcia zmgczeniowego od poziomu napreze-
nia, odksztalcenia, wykres podzielony jest na cztery zakresy (quasi-statyczna
wytrzymatos¢, niskocyklowe zmeczenie, wysokocyklowe zmegczenie, nieogra-
niczona trwatosc) [9]. Podzial na poszczegodlne zakresy jest orientacyjny.
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Rys. 6. Krzywa 0,-N w uktadzie bilogarytmicznym
Fig. 6. 6,-N curve plotted on bilogarithmic scale

W zakresie odksztatcen sprezystych materiatu wykres obejmuje dwa ob-
szary — ograniczonej trwato$ci zmgczeniowej (zakres wysokocyklowy — obszar
zawarty pod odcinkiem opisanym wspotczynnikiem kierunkowym m;, ale po-
wyzej Zg — jezeli wystepuje) oraz niecograniczonej trwatosci zmeczeniowej (stal
— wyrazna granica zmeczenia, stop aluminium — prosta o nachyleniu m, [18]).
Wykres zmeczeniowy w tych zakresach opisuje si¢ rownaniem:

C=Na)"™" (1

gdzie:
C — parametr staty krzywej g,-N,
m — wspolczynnik kierunkowy,

Ww postaci logarytmiczne;j:
logo,=mlog N+ b 2)

Przyktadowa charakterystyke zmeczeniowa ¢,-N wyznaczong w zakresie
wysokocyklowym dla miniprobek wykonanych ze stopu aluminium przedsta-
wiono na rysunku 7. W badaniach eksperymentalnych zastosowano probke
(mniejszg niz w zaleceniach normatywnych) o wymiarach: » = 1 mm, ¢ = 3,5
mm, R =25 mm. Przyj¢to czg¢stotliwo$é zmiany obcigzenia na poziomie 5 Hz.
Zastosowano cykl zmiany obcigzenia o wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,1,
ktory eliminowal wyboczenie si¢ miniprobki. Szczegétowe sprawozdanie
z badan opisano w pracy [19].
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Rys. 7. Przyktadowa krzywa 6,-N dla miniprébki wykonanej ze stopu aluminium EN AW-6063
Fig. 7. Example 6,-N curve for the mini specimen made of aluminum alloy EN AW-6063

Wykres w zakresie wysokocyklowym powinien by¢ wyznaczony dla przy-
najmniej 3 probek na kazdym z 5 poziomow naprezenia [13]. Dla wynikow opi-
sanych prostg regresji wyznacza si¢ przedzial ufnosci na poziomie poziomu
istotnosci 0,95. Jako miar¢ dopasowania wyznaczonego modelu regresji stosuje
si¢ wspotezynnik determinacji (R’), ktory okresla rozrzut wynikéw badan. Po-
wyzej wartosci 0,8 przyjmuje si¢ wiarygodnos¢ przeprowadzonej proby zme-
czeniowe;.

5. PODSUMOWANIE

Mozliwym jest rozszerzenie zakresu identyfikacji wiasnosci cyklicznych
materialu poprzez prowadzenie badan na probkach geometrycznie mniejszych
niz zalecane do stosowania przez normy. Na podstawie prezentowanych wyni-
kéw badan mozna stwierdzi¢ praktyczng mozliwo$¢ wykorzystania metodyki
w oparciu o probke niestandardows. Zakres modyfikacji wytycznych norma-
tywnych dotyczy wylacznie geometrii probek. Pozostale warunki badan (wa-
runki wykonania probek i przeprowadzenia proby, stosowane obcigzenia,
przedstawienie wynikow) sg zgodne z dostegpnymi normami dotyczacymi badan
zmeczeniowych.
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RANGE STANDARDIZATION OF FATIGUE TESTING
CONDITIONS FOR MINI SPECIMENS

Summary: The paper was characterized procedure for conducting fatigue tests
based on the standards. The geometry of the smooth specimens, conditions of tests
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a practical opportunity to extend the scope of the identification of fatigue proper-
ties of the material proposed methodology for testing the mini specimens.
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WPROWADZENIE DO BADAN POLACZEN ADHEZYJNYCH
MATERIALOW STOMATOLOGICZNYCH

Streszczenie: Badania wytrzymatosciowe pelnia bardzo duza role w poznaniu
zjawiska adhezji. Cztowiek i zwierzgta wykorzystuja zjawisko adhezji na co dzien.
Zjawisko to w stomatologii odgrywa znaczaca role, poniewaz wigkszos¢ materia-
tow stomatologicznych stosowanych w wypelnieniach, koronach czy mostkach
dzigki temu zjawisku moze polaczy¢ si¢ z zgbem naturalnym. W pracy przedsta-
wiono wstgpna analizg zjawisk wplywajacych na warto$¢ sit adhezji oraz przeglad
literatury dotyczacej badan wytrzymalosciowych w dentystyce. Dokonano klasy-
fikacji tych badan na podstawie obiektow, przebiegu obcigzen iich rodzajow.
Opisano probki do badan.

Stowa kluczowe: dentystyka, adhezja, badania wytrzymatosciowe, potaczenia
klejowe

1. WSTEP

Badania wytrzymatosciowe potaczen klejowych wykonuje si¢ dla poznania
procesu klejenia, okreslenia jego wad i zalet, oceny odpornosci adhezyjne;j.
Substancje klejaca — organiczng lub nieorganiczng, majaca wlasnos$¢ taczenia
materiatow, wprowadza si¢ pomiedzy dwie powierzchnie wykonane z tych sa-
mych lub r6znych materialow, co pozwala na polaczenie ich w procesie klejenia
(rys. 1). Kleje sa materiatami, ktore oddziatujg powierzchniowo — ich gtéwna
cechg jest zwigkszanie sit adhezji pomigdzy klejonymi powierzchniami. Adhe-
zja jest wynikiem sumy oddziatywan migdzyczasteczkowych i atomowych na
powierzchniach taczonych ciat (adhezja wtasciwa) powigzanych z przygotowa-
niem tych powierzchni (adhezja mechaniczna) [1]. Wyznacznikiem adhezji jest
praca odniesiona do pola powierzchni lgczonych, ktorg trzeba wykonaé, aby
roztaczy¢ polaczone ciata. Adhezja wlasciwa wynika z oddzialywan mig¢dzy-
czasteczkowych i atomowych, bedacych efektem kompleksowych oddzialywan
na granicy faz; gtownym czynnikiem odrdzniajacym je od reakcji chemicznej
jest pojawienie si¢ nietrwatych wigzan chemicznych pomigdzy powierzchniami.
Zjawisko adhezji mozna zauwazy¢ rdwniez w naszym otoczeniu podaczas ma-
lowania i klejenia oraz stosowania kartek i taSm samoprzylepnych. Celem pracy
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jest prezentacja zjawisk odpowiedzialnych za adhezje, klasyfikacja badan wy-
trzymato$ciowych dla uktadu zgb — wypelnienie, korona, implant.

Materiat A

warstwa materiatu A,w ktéra wniknaf klej

warstwa materiatu B, w ktérg wniknat klej

Materiat B

Rys. 1. Struktura potaczenia adhezyjnego[1]
Fig. 1. Structure of adhesive joint [1]

2. PROCES KLEJENIA

Istnieje wiele hipotez dotyczacych tworzenia odpowiedniej wartosci sit ad-

hezji.

W pracy [1] wymienia si¢ na podstawie przegladu 20 pozycji literatury

z lat 1989-2005 nastepujace rodzaje zjawisk i wystgpujacych sit decydujacych
o sitach adhez;ji:

adhezja adsorpcyjna — decyduje réznica pomi¢dzy stanem energetycz-
nym wewnatrz i na powierzchni materiatu,

sity kowalencyjne wigzan chemicznych — sita adhezji zalezy od aktyw-
nosci czastek zaadsorbowanych i stanu energetycznego powierzchni,
wigzania wodorowe — sita adhezji zalezy od istnienia czy tez nie wigzan
wodorowych miedzyczasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych,

sity van der Waalsa — o sile adhezji moga decydowac takze warto$ci sit
pomiedzy czasteczkami gazowymi a materig stala,

adhezja elektryczna — o sile adhezji decyduje przycigganie elektrosta-
tyczne podwojnej warstwy elektrycznej skleiny,

adhezja dyfuzyjna — wykorzystywana do interpretacji zjawisk wylgcz-
nie w poltaczeniach, w ktorych klej przynajmniej czgsciowo rozpuszcza
materiat podloza.

Czes$¢ z powyzszych hipotez jest dyskusyjna, a pelna interpretacja zjawisk
zachodzacych przy klejeniu trudna.

Producenci klejow, takze dentystycznych, zdajac sobie sprawe z powyz-

szych

hipotez, przygotowuja odpowiednie ich sktady, ale dbaja takze o odpo-

wiednie procedury klejenia i zapewnienie dbatosci o adhezj¢ mechaniczng. Za-

lecaja
[ ]
[ ]
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zatem wlasciwe czyszczenie powierzchni przed klejeniem, tj. [2]:
obrobke chemiczng — wytrawianie,
obrobke $Scierng — czyszczenie materiatami $ciernymi,
odtluszczanie — przemywanie rozpuszczalnikami,
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e aktywowanie powierzchni,
e lakierowanie.

Kolejnym krokiem jest odpowiednia procedura klejenia, ktora obejmuje:

e oczyszczanie powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi,

e przygotowanie masy klejacej,

o doktadne nalozenie warstwy kleju,

e utwardzenia skleiny w odpowiedniej temperaturze z zachowaniem wita-
sciwego docisku (przy wlasciwym dawkowaniu energii),

e oczyszczeniu skleiny.

Procedury takie dotyczg takze polaczen klejowych dentystycznych.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze ztozono$¢ zagadnienia zwigzana z wiasciwo-
sciami adhezyjnymi warstwy wierzchniej tgczonych materialow wynika nie tyl-
ko ze ztozonosci procesu adhezji, ale rowniez jego nieliniowosci [1]. Powoduje
to, ze analizy potaczen klejowych oparte na liniowych charakterystykach kleju
i wlasciwosci warstwy wierzchniej moga prowadzi¢ do znacznych odstepstw
wytrzymaltos$ci obliczeniowej od wytrzymatosci rzeczywistej tych potgczen.

3. BADANIA POLACZEN KLEJONYCH W DENTYSTYCE

Badania polgczen materiatow dentystycznych, w zdecydowanej wigkszosSci
potaczen klejowych, mozna podzieli¢ na badania, w ktorych ocenia si¢ wytrzy-
mato$¢ materiatow stanowigcych skladowe potaczenia, tj. samych zebow
i samych syntetycznych materiatdéw dentystycznych. W tym przypadku analizy
sg zwigzane z ré6znymi sposobami obcigzenia zebow naturalnych w zaleznos$ci
od ich usytuowania w szczgkach i sprawowania r6znych funkcji oraz réznej ich
budowy i probami porownan z zgbami syntetycznym i materiatami przy prze-
niesieniu rodzajow i wielko$ci obcigzenia z analiz zgbdw naturalnych. Zdecy-
dowanie rzadsze sg analizy samych potgczen. Drugim podstawowym kryterium
podziatu publikowanych prac dotyczacych wytrzymato$ci materiatow denty-
stycznych naturalnych i sztucznych, w tym takze potaczen, sa badania przy roz-
nej zmiennos$ci obcigzenia. W przypadku obcigzen statycznych analizy zwigza-
ne sg z doraznym uszkodzeniem badanych materiatéw, co mozna odnies¢ do np.
wytamania zgba, jego ukruszenia, pgknigcia doraznego itp. Do obcigzen cy-
klicznych w analizach nalezy uwzgledni¢ sumujace si¢ defekty wtasciwe obcig-
zeniom o mniejszych warto$ciach, ale pojawiajace si¢ w sposob cykliczny od-
powiadajacy procesom odgryzania i zucia.

Pierwsza grupe badan mozna podzieli¢ na badania [24]:

e 7¢bow naturalnych ludzkich, np. [3-12, 19, 21, 23, 25, 27, 28],

a te podzieli¢ mozna na badania:
— siekaczy, np. [9, 10, 11],

— zgbdw przedtrzonowych [3, 5],
— z¢bdw trzonowych [4, 8],
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e zebow sztucznych, np. [13-15],
e zebow bydlecych, np. [20, 22]
e materiatow dentystycznych, np.:
— zywic polimerowych [16-18],
— cementu dentystycznego [19],
— technologii taczenia [6, 16].
Druga kategoria jest podziat ze wzglgdu na przebieg obcigzenia. Prowa-
dzone badania mozna podzieli¢ na:
e statyczne, np. [4, 14-16, 18-21, 28],
e dynamiczne, np. [3-15, 17, 18, 26, 9], w tym:
— wysokocyklowe [3, 8, 11, 18, 13, 23],
— niskocyklowe [3, 9, 10, 12, 23, 25, 27, 28].

We wszystkich tych przypadkach elementy badane moga by¢ poddawane
rozcigganiu, np. [4], $cinaniu, np. [9], rozciaganiu ($ciskaniu) i zginaniu, np.
[10, 19].

Badania prowadzone sg na kompletnych zebach, zgbach poklejonych czy
wypehionych. Przykladowe obcigzeniowe schematy badawcze dla catych
obiektow — za pracg [9] — przedstawiono na rysunku 2. Zdecydowanie bardziej
ztozone, z uwagi na wielko$¢ probek, sa badania na probkach, ktore stanowig
material zgbny naturalny potaczony skleing z wypelniaczem, korong czy im-
plantem. Probki te uzyskuje si¢ jako beleczki o ksztalcie prostopadto$cianow
cigte w pakiecie sklejonego (wypetmionego) zeba. Przekrdj poprzeczny takiej
beleczki zwykle nie przekracza 2 mm?®. Sposob uzyskiwania takich probek, jako
przyktadowy, przedstawiono na rysunku 3 — za [9].

I -
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s ‘
|
Y -
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:
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Rys. 2. Schemat: A — rozciaggania probki, B — $cinania [9]
Fig. 2. Diagram: A — tensile test apparatus, B — shear test apparatus [9]
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Rys. 3. Schemat przygotowywania probek do mikrorozciagania, A — doklejenie probki do zgba,
B — docigcie wzdtuzne, C — docigcie poprzeczne, D — probka do mikro rozciggania [9]
Fig. 3. Schema of sample preparation for micro-tensile: A — appending the sample to the tooth,
B — longitudinal cutting, C — cross-cutting, D — micro tensile specimen [9]

Zdecydowana wigkszo§¢ prezentowanych w literaturze wynikow badan
wskazuje, ze materiaty klejowe sg podatne na starzenie. Ich wytrzymatos$¢ dtu-
gotrwala jest zroznicowana i zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi i od
wilgotnosci — stad badania w srodowisku wodnym czy sztucznej §linie.

4. PODSUMOWANIE

Wielo$¢ hipotez thumaczacych powstawanie, wartosc i trwatos¢ sit adhezji
w potagczeniach klejowych oraz szerokie mozliwosci przygotowania powierzch-
ni do klejenia, a takze znaczna liczba czynnikow zaklocajacych proces eksploa-
tacji powodujg brak jednoznacznych normatywow badan rozwazanych polaczen
w dentystyce. Bada si¢ bardzo zrdéznicowane obiekty przy bardzo zroéznicowa-
nych obcigzeniach, co oczywiscie poszerza wiedz¢ na temat potaczen klejonych
w dentystyce w ogolnosci, ale z punktu widzenia aplikacji z korzyscig dla pa-
cjenta jest to nie najlepsze podejscie do rozwazanych zagadnien. Stad wydaje
si¢ koniecznos$cig opracowanie eksperymentalnej metodyki normatywnej, daja-
cej zasadniczg odpowiedz, ktore kleje i z jakimi materiatami daja najwicksza
pewno$¢ i trwatos¢ dla standardowych obcigzen. Odpowiedz ta w potaczeniu
z ceng moglaby stanowi¢ podstawe decyzji pacjenta dotyczgca wyboru materia-
16w dentystycznych.
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INTRODUCTION TO RESEARCH CALLS ADHESION OF
DENTAL

Summary: Strength tests of bonded joints are very important in identifying and
selecting the mechanical properties of the connection. Author shows three
methods of strength studies of adhesive joins in the article. Glues used during the
studies are also common in dental practice. The paper presents a preliminary
analysis of the phenomena that affect the size of the forces of adhesion and review
of the literature concerning the strength tests in dentistry. These studies were
classified in terms of research facilities, course loads and their types. Discussed
the test sample.

Keywords: dentistry, adhesion, strength tests, adhesive joints
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