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DRGANIA MASZTOW Z ODCIAGAMI WYWOLANE
OPLYWEM WIATRU

Adam Bar, Jézef Niziot

Politechnika Krakowska, Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Al Jana Pawta II 32, Krakow

Praca przedstawia przyblizong analiz¢ — na podstawie prostego modelu
drgan masztu wzmocnionego odeiagami. Drgania te wywolywane sa odrywaniem
si¢ od masztu wirdw Karmana. Wykazano. ze zjawisko drgan ma charakter
samowzbudno-parametryczny. W pracy zamieszczono charakterystyki amplitu-
dowo-czgstotliwosciowe. amplitudowo-fazowe oraz przebiegi czasowe drgan uzy-
skane dzigki analizie numerycznej.

Stowa kluczowe: drgania .colskie™, oplyw. wir. odciag

WPROWADZENIE

Drgania mechaniczne konstrukeji inzynierskich w zasadniczej wiekszosci sq zja-
wiskami niepozadanymi. Ich propagacja w obrebie konstrukcji moze prowadzi¢ do
zniszczenia zmeczeniowego, a w konsekwencji do katastrofy.

Najskuteczniejszym sposobem redukeji drgan jest zminimalizowanie przyczyn ich
powstawania. Jednak nie zawsze czlowiek, dazacy do ulatwienia sobie warunkow pracy
i wprowadzajacy coraz nowsze urzadzenia ufatwiajace zwiekszenie efektow ekonomicz-
nych, zwaza na skutki fizjologiczne wystepujace u ludzi obstugujacych maszyny i urzadze-
nia (choroby wibracyjne, wypadki, awarie maszyn itp.).Na sterowanie drganiami i innymi
procesami technologicznymi mozemy mie¢ wplyw. Czesto jednak drgania wywohajg sity
przyrody - tutaj nie mozemy ingerowa¢ w zrodlo drgan i z cata pokora powinnismy probo-
wac pozna¢ zjawiska ich powstawania, by mozna bylo zabezpieczy¢ si¢ przed negatywnymi
ich skutkami. Do takich przypadkéw zaliczy¢ mozna, m.in. trzesienia ziemi, falowanie oce-
andw, morz i jezior oraz cz¢sto wystepujace drgania ,,eolskie”, wywotane optywem wiatru
(drgania linii elektroenergetycznych, kominéw, masztow itp.).

Artykut ma na celu, na podstawie poznanych praw fizyki, analize drgan masztow
radiowo-telewizyjnych z odciagami — wywotanych optywem wiatru.

WSTEP

Prac o charakterze podstawowym, ktore wyjasniatyby dynamiczne zachowanie sig
masztow z odciagami jest niewiele. W pracy [3] omoéwiono drgania odciagéw masz-
tow. Na podstawie filmowego opisu galopady odciagow zaproponowano rozwiazania
techniczne, prowadzace do ich redukcji poprzez zastosowanie thumikow Stockbridge’a.
W pracach [4, 5] analizowano drgania belek o przekroju kotowym, poddanych dziataniu
sit aerodynamicznych, wywolanych optywem powietrza. Autor zauwazyl, ze sa one
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szczegolnie niebezpieczne w obszarach synchronizacji, kiedy to podstawowa czestosc
wzbudzenia aerodynamicznego jest w przyblizeniu réwna czgstosci drgan wlasnych
belki. Wystepuje wowczas nieliniowa interakcja oplywajacego powietrza i optywane;j
belki. Drgania maja charakter parametryczno-samowzbudny. W pracy {1] rozpatrywano
drgania poprzeczne belki wolnopodpartej o przekroju kotowym, przy czym zatozono, ze
predkos¢ optywu gazem oprocz skladowej deterministycznej zawiera skladowa bedaca
wolnozmiennym procesem stochastycznym. W pracy [6] analizowano drgania belki
z odciagami, umocowanej jednym koficem na przegubie, za$ drugi byt swobodny. Zato-
zono, ze obcigzenie wiatrem jest procesem losowym. Przebadano wplyw napigcia od-
ciagow i ich katow z osig belki na statecznos$¢ jej ruchu.

Celem niniejszej pracy jest uwzglednienie wzajemnego sprz¢zenia drgan masztu
i odciagéow. Opis zatozen przyjetych przy konstrukcji modelu matematycznego za-
mieszczono w rozdziale 2.

1. OPIS ZALOZEN PRZYJETYCH PRZY KONSTRUKCJI MODELU
MATEMATYCZNEGO

1.1. Wzbudzenie aerosprezyste wywolane wirami Karmana

Laminarny optyw ciala przez ciecz wiaze si¢ — w odpowiednich warunkach —
z pojawianiem si¢ okresowo zmiennej sity, dziatajacej na to cialo. Jest ona prostopadta
do wektora predkosci osrodka i wywotana jest odrywaniem si¢ - ,.po zawietrznej” stro-
nie ciata — wiréw o naprzemiennych rotacjach. Zjawisko to bywa obserwowane w przy-
padku ciat o regularnych przekrojach, a wige, m.in. sfupéw kotowych oraz lin (np. Linii
elektroenergetycznych). Amplitudalna warto$¢ sity ,karmanowskiej” dzialajacej na
jednostke diugosei kotowego walca, ktorego o$ jest prostopadla do wektora predkosci
Wynosi:

Lo = C)' Po R v&:‘

gdzie: ¢, jest wspolczynnikiem, ktorego warto$¢ waha si¢ wokot 0,5, py — gestoscia
osrodka, R — promieniem walca, a v,, — predkoscia wzgledna wiatru. Czgstotli-
wos¢ odrywania sie wiréw okresla zwiazek:

_ n(sh)v
sh — R

Jest wiec ona proporcjonalna do predkosci wiatru, a odwrotnie proporcjonalna do
promienia walca. Stala Sy, jest wspotczynnikiem Stroughala i wynosi ok. 0,2. Jesli walec
jest obiektem sprezystym sita taka moze wywotac jego ruch drgajacy. Obserwacje pro-
cesow karmanowskich, w ktérych wystapily drgania cial sprezystych pokazuja, ze czg-
sto$¢ odrywania si¢ wiréw jest réwna czgstotliwosci wlasnej ciata, jesli tylko niezbyt
roézni si¢ ona od , .

Powyzsze cechy sklaniaja, by drgania takie traktowac jako samowzbudne. Ponie-
waz momenty odrywania si¢ wirow zachodza przy maksymalnych wychyleniach, przeto
w pracy przyjeto, ze karmanowskie obciazenie ciagle dziatajace na stup bedzie opisane
zwiazkiem

H=cypoR(V" +y* )sign(y") (0

gdzie: vy jest wspolrzedna ruchu poprzecznego przekrojéw stupa.
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1.2. Konstrukcja stupa

e W pracy przyjeto, ze stup jest utwierdzona, smukta, cienkoscienna rura, ktérej drga-
nia wlasne moga by¢ opisane réwnaniem liniowym.

e Co do materiatu rury, przyjeto zalozenie, ze jego wlasciwoscei sprezysto-thumiace
opisane sa modelem Voigta-Kelvina.

e Oporu powietrza nie nalezy uwzglednia¢, poniewaz zostal on ujety w wartosci
wspotczynnika c, .

e Celem uproszczenia obliczen przyjeto, ze ruch konca stupa jest sinusoidalny, co
przy niezbyt duzych drganiach jest niemal $ciste.

1.3. Odciagi

W przedstawionych rozwazaniach przyjgto. ze stup wzmocniono dwoma odciaga-
mi, zamocowanymi na jego wierzchotku i lezacymi w jednej plaszczyznie — prostopa-
dlej do kierunku wiatru. Zrezygnowano z pozostatych dwoch odciagow, poniewaz
lezatyby one w plaszczyznie réwnolegtej do wspomnianej predkosci i nie wzbudzatyby
si¢. w nich drgania paramatryczne wywolane ruchem stupa. Analizie takich wilasnie
drgan poswigcona jest przedstawiana praca.

Odnosnie modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

* odciagi tworza w potozeniu rownowagi katy 45° ze stupem,

¢ zachodzi wstepny statyczny naciag odpowiadajacy wydiuzZeniu odciagu o wielko$¢ uy,

¢ modelem odciagu jest struna, w ktérej zachodzi zaréwno poprzeczny (w), jak
i wzdtuzny (u) ruch jej przekrojow. Prowadzi to do opisu matematycznego za po-
moca dwdch sprzezonych i nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych,

e w zwiazku z poprzednim zalozeniem uwzgledniona oba ruchy konca odciagu.
Wywotane sa one poziomym przemieszczaniem konca stupa,

¢ celem rozprzgzenia rownan ruchu zastosowano hipoteze Kirchhoffa,

¢ rozpraszanie energii opisano liniowym modelem wiskotycznym obrazujacym op6r
zewnetrzny.

2. ROWNANIE ROZNICZKOWE RUCHU

Stup wraz z odciagami rozdzielono, uwalniajac poszczegélne poduktady od wie-
z6w i zakladajac reakcje. Efekt tej procedury przedstawiono na rysunku 1.
Ze wzgledu na antysymetri¢ ukladu pomigdzy wielko$ciami na rysunku zachodza
oczywiste zwiazki
Us (X2, ) = - Uy (X, £) W (X2, 1) = - wy (X, 1)

Sity naciagu strun maja postac:
EA
Si = _Z{Ul (1\/5,1:)

gdzie przemieszczenia osiowe koncow strun okreslono postugujac sie hipoteza Kir-
chhoffa. Wynoszg one [kaud]:

w2
V2 1 'Y
N2t)=u, -2 — :
u,(l ,_,t) u, 5 y(l,.t)+2 J(Wl )dx

0






Drgania masztow z odciagami ... 11

Zgodnie z rysunkiem 1 { przedstawionymi wczesniej rozwazeniami rownanie ru-
chu wybranego odciagu bedzie miato postac:

1
: EA 1
PA W+0‘W_W{Uo —gp(t)+5_(];w'2 dx }w"z My (X, 1) (2.3)
Wprowadzajac nowe zmienne:

W

E= W
[\/5’ 0 iy

otrzymano odpowiednik (2.3), zapisany w postaci bezwymiarowej:

T="V1,

i
Wot ¢ Wo— g’ 1-3cos(21)+ %Cz j(wf))zdi wh = c;Ecos(21) (2.4)
0 }

gdzie:

Ve w
> 1 2 /‘\/57 3

2w —pAv’
4 =37
2\/5;)/31)“

3 Eu,
2.2. Rownanie drgan poprzecznych stupa

) 49

(2.5)

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami rownanie ruchu stupa sktada sie z czesci
liniowej oraz czlonu nieliniowego, opisujacego wzbudzenie aerosprezyste. Ma wiec
postac:

PFF+E"Y +EIY (S, +S()y” = sign(i?) (2.6)
U= chR(v2 +y2)

przy warunkach brzegowych:

y(0.)=y(0,0)=y"(,)=0
” 2 EA 2.7)
E1y)=L25,-5.)= -y )
Przechodzac, podobnie jak w (2.4), na wielkosci bezwymiarowe:
2 2
T=, é:i’ y():i’ Y:.LLQ_}_)__’ HO:_CVPO—ZW (28)
/ U v pFv u,

otrzymamy ostateczng posta¢ rownania ruchu:

Yo+ BYY +CylY = D1+ 92 ) sign(¥,) (2.9)
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przy warunkach brzegowych:

vo(0,7)=y,(0,7)=yi(.1)=0
i A2 (2.10)
Yo (lsf)z _TYO(I’T)

Wprowadzone nowe oznaczenia B, C i D wyrazaja si¢ zwiazkami:

_EJ __EL e
pFU2/4 ’ pFv*/* ' pFuzu0

3. PRZEJSCIE NA ROWNANIA ROZNICZKOWE ZWYCZAJNE

Jak widac, przyjete zatozenie o sinusoidalnym ruchu konca stupa — rownowazne
analizie jedynie pierwszej harmonicznej rozwiazania — prowadzi do rozprzg¢zenia row-
nan opisujacych drgania stupa i odciagu. Przy przejsciu z rownan czastkowych na zwy-
czajne postuzono si¢ metoda Ritza. Ponizej przedstawiono w zarysie owo przejscie.

3.1. Réwnanie zwyczajne ruchu stupa

Zmienna sktadowa sity osiowej jest bardzo mata w porownaniu ze stala sktadowa
So. Z teorii drgan parametrycznych wiadomo, ze w przypadku istnienia tlumienia rezo-
nans parametryczny moze pojawi¢ sie, gdy wielkos¢ amplitudy wzbudzenia parame-
trycznego jest odpowiednio duza. Nie popetnimy wigc wielkiego bledu, jesli analizowa¢
bedziemy jedynie drgania samowzbudne belki z uwzglednieniem stalej sity osiowej,
ktorej wplyw uwidacznia si¢ jedynie w obnizeniu wartosci ciagu czestosci drgan wia-
snych. Rozwiazanie zatozono w postaci:

yo&1)= X, E)p(x) 3.1)

Jako funkcje polozenia przyjeto druga formg¢ wlasng czgsci liniowej réwnania
(2.9), poniewaz odpowiadajaca jej czestos¢ wlasna jest najblizsza czgstosci karmanow-
skiej — oy. Postgpuje si¢ tak zwykle analizujac uklady samowzbudne. Dodatkowo na-
rzucono warunek, by Xq(1) = |. W omawianym przypadku funkcja ta ma postaé
wyrazong zwiazkiem:

shh+sin(A)

m(d’ AE—cos(AE)) (3.2)

xo(a:g{shxa—sm(m)—

w ktorym bezwymiarowy wspolczynnik wybranej formy — A okresla rownanie charakte-
rystyczne:

3
%;7(1 +chAcos(A))+ shhcos(h)—shhsin(L)=0 (3.3)

Stala g ma wartos¢ zapewniajacg warunek normy Xy(1) = 1.

Wypelniajac postulat Ritza, czyli podstawiajac rozwiazanie (3.1) do réwnania
(2.9), a nastepnie wykorzystujac ich wzajemna ortogonalno$¢ otrzymano rownanie
zwyczajne funkcji czasu — p(t):
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B+ By p+Co p— Do (1 +v2 p2 )sign(p) = 0 (3.4)
gdzie:
k k k
By=—2B, Cy=-2C, Dy=-2D, v,=k, 3.5
0 A 0 0 0 P o =y, Y (3.5)

| 1 | 1
k|:JX5‘1§’ kZ:J‘X(fVXOdé, kx:JXoﬂféa k4=Jng§
0 0 0 0

Jak tatwo zauwazy¢, Cy ma sens bezwymiarowej czestosci wlasnej, zatem Cy = 2
(w wielkosciach wymiarowych - 2v.

3.2. Odciag

Przyjecie funkcji aproksymujacej wymaga w tym przypadku nieco szerszego
oméwienia. Otéz struna modelujaca odciag podlega dwém rodzajom wymuszenia:

a) parametrycznego, poprzez zmienny w czasie wspoélczynnik przy funkcji wg,
b) zewnetrznego, wywolanego skltadowa styczng sity unoszenia.

W przypadku (a) drgania o charakterze ustalonym zachodza — w uktadach nieli-
niowych — z polowa czestosci wzbudzenia przy warunku, ze jest ona wystarczajaco
bliska wybranej czgstosci wiasnej drgan poprzecznych struny. W pracy, dla celow obli-
czeniowych, przyjeto pierwsza czgstosc. Wymuszenie (b) wywoluje natomiast drgania
o czgstosci funkcji bedacej prawa strong rownania (2.4). Mogace wystapi¢ w rozwiaza-
niu czlony z czestosciami bedacymi kombinacjg liniowa czestosei podstawowych moz-
na zaniedbac, ze wzgledu na mata wartos¢ wspétezynnika ¢; w réwnaniu (2.4) (mata
nieliniowo$¢). W wyniku powyzszych rozwazan przyjeto jako rozwiazanie przyblizone
Ritza funkcje

2
vo =2 /,(x)sin(an&) (3.6)

n=|

spefniajaca zardwno wymagania metody. jak i uwzgledniajaca fizyczne cechy uktadu.
Dokonujac odpowiednich przeksztatcen otrzymano ostatecznie uktad dwoch rownan
zwyczajnych opisujacych funkcje £, i f5:

L 2 p i 1
fi+w f, = —bf,+ 0" 5f, cos(21)+ 24 cos(21:)——zx(f13+4ﬂ f§) 5
fy+da’ £, = —b, £, +40° 8f, cos (27)+4 cos(21)- x(flzfz +4f; )
Uzyte w nich oznaczenia zwiazane sq z parametrami, uprzednio wprowadzonymi
zaleznosciami:

1%

o’ =g, b=g¢, h:—ci, xznzwzcz (3.8)
T
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4. PRZYBLIZONE ROZWIAZANIE

Celem autorow bylo uzyskanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
dla odciagéw i ich zwiazku z aerosprezystym wzbudzeniem drgan stupa. Wybrano
zatem metode usrednienia Bogolubowa-Krylowa, pozwalajaca $cisle okresli¢ pierwsza
harmoniczna rozwiazan. Zgodnie z ta metoda przyjeto:

p(r)=ay, () cosl2t+v,(1)]
f, (r)z a, (@) cos[’c+ v (’c)] 4.1)
f, (r): a, (r) cos[21+ v, (T ]

gdzie: a; oraz v, uznano jako wolnozmienne w stosunku do okresow rozwigzan.

Dokonujac prostych obliczen uzyskano uklad szesciu réwnan rézniczkowych zawiera-
Jacych wspomniane funkcje. Maja one postac:

a, = —zi{— 2D, +7nBgya, ——3—2—\/3 Dy ag }
n 3
2+ Vo ('c))* =2 = yy=const=0
2
G = —%{b+%§sin(2v, )]
. 2 (,028 i 3 2 2
V= —1——2—-Cos(2vl )+ZX Za] +2a;
a, = —% [bla —h sin(v2 )J

v, :%[4@)2 —1)+ h

-
Z

cos(v, )+ x (a,2 +3a3 )] (4.2)

Kladac zera po lewych stronach powyzszych réwnan mozna uzyskaé wartosci am-
plitud i faz w stanie ustalonym. Analize nalezy wowczas uzupelni¢ badaniem stabilno-
$ci rozwigzan. Powyzszy aspekt zostal poruszony w rozdziale 5.

5. REZULTATY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wartosci parametrow opisujacych uktad zostaly tak dobrane, by zapewni¢ wysta-
pienie zjawiska rezonansu parametrycznego. Jako zmienne przyjete zostaly:
e predkosé wiatru v,

e wstepny statyczny nacigg uy.

Pomiegdzy pierwsza z nich a wspotczynnikiem wzbudzenia 6 zachodzi zaleznosé
bardzo bliska liniowej, co potwierdzity obliczenia numeryczne. Naciag jest rowniez
zwigzany liniowymi zaleznosciami z czgstotliwosciami wlasnymi odciagéw ~ co wyni-
ka ze zwiazkow (2.5) i (4.2). Decyduje on zatem o tzw. dostrojeniu parametrycznym.
Dob6r parametréw geometrycznych stupa zostal przeprowadzony tak, by jego druga
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Rys. 6. Przebicgi drgan odciagu w 4 jego dlugosci przy rdznych stopniach dostrojenia

6. WNIOSKI

. Zalezno$¢ amplitudy konca stupa od predkosci wiatru, zmieniajacej si¢ w przedziale
(2.5; 5) [m/s] jest niemal liniowa (rys. 2). Mimo iz przedstawione wyniki dotycza
drugiej formy drgan, jednak przeprowadzone obliczenia wykazaty niemal identycz-
ng zaleznos¢ dla pierwszej formy. Przy predkosci wiatru v = 3.073[m/s] przeliczo-
na na wielkosci wymiarowe amplituda stupa wynosi ok. 4[mm].

. Zakres czgstosci, przy ktérych nastepuje sprzegniecie si¢ parametrycznych drgan
odciagéw z samowzbudnym ruchem stupa, jest stosunkowo waski. W rozpatrywa-
nym przypadku, gdy czgstos¢ wlasna stupa wynosita 30.1[1/s], czestotliwo$é wlasna
odciagu musi zawiera¢ si¢ w przedziale (14.3; 17.1)[1/s] odpowiadajacym prze-
dziatowi (o, uy;) — w wielkosciach bezwymiarowych z rys. 3

Efekt wzbudzenia parametrycznego jest dominujacy przy drganiach odciagéw.
Wplyw wymuszenia poprzecznego ujawnia si¢ poprzez nieznaczny wzrost amplitud
w obszarze rezonansowym. Przy danych przyjetych do obliczen, na podstawie kt6-
rych otrzymano rys. 3, 4, wzrasta ona o ok. 12% - z 16 ¢cm do 18.3 cm. Daje sie
rowniez zauwazy¢ pewne przesunigcie charakterystyki amplitudowo-czestotliwos-
ciowej w lewo.

Drgania z dwukrotnie wigksza czestoscia sa silnie sprzezone z drganiami parame-
trycznymi. Ich amplituda jest wygaszana w otoczeniu rezonansowej czestosci
30.1[1/s], co pokazuje rys. 4. Obrazuje to rowniez wykres fazy na rys. 5, ktéry
,-omija” rezonansowa wartos¢ -m/2. Wplyw wymuszenia poprzecznego daje sie jed-
nak zauwazy¢ w o wiele szerszym przedziale czestosci niz przedzial drgan parame-
trycznych zachodzacych w otoczeniu 15[ 1/s].

Wplyw wymuszenia poprzecznego, opisanego poprzez ruch w ukladzie nieinercjal-
nym, jest takze wyraznie widoczny na rys. 5, przedstawiajacym czasowy wykres
przebiegu drgan w "4 dtugosci odciagu.

. Nieznaczne powigkszenie czgstosci ponad g, lub zmniejszenie ponizej wy powo-
duje, ze drgania staja sie niemal harmoniczne.



18 A. Bar, J. Niziot

LITERATURA

(1] A. Bar, 1977. Drgania belki sprezystej w poprzecznym strumieniu gazu, w przy-
padku zdeterminowanym i probabilistycznym. Praca doktorska, Politechnika Kra-
kowska.

[2] S. Kauderer, 1961. Nieliniejnaja Mechanika. Moskwa.

[3] J. Kawecki, 1999. Drgania odciagow masztow i rozwiazania techniczne prowa-
dzace do ich redukcji. Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej, Mechanika 52,
ss. 65-70.

[4] R. Lewandowski, 1999. Okresowe drgania konstrukcji geometrycznie nielinio-
wych. Wyd. Politechniki Poznanskie;j.

[5] R. Lewandowski, 1999: Komputerowa analiza drgan ukladéw samowzbudnych
z wymuszeniem parametrycznym. Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej, Mecha-
nika 48, ss. 95-102.

(6] J. Niziot, 1968. Przypadkowe drgania belki przy nieliniowych warunkach brzego-

wych z uwzglednieniem sity osiowej. Ksiega Dynamiki Konstrukcji, T. I, ss. 275-
282, Rzeszéw.

VIBRATIONS OF MASTS WITH STAYS CAUSED BY WIND FLOW

Summary

The paper presents an approximate analysis based on a simple model of vibrations of
a mast supported by stay cables. The vibrations of the mast are excited by the separation
of the Karman vortex. It has been demonstrated that the vibrations in the discussed
structure has the self-excited parametric character. The paper includes the frequency and
phase characteristics well as the time plots obtained by means of numerical analysis.

Keywords: “eolian” vibration, flow, vortex, stay
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1. WSTEP

Szybki postgp w technice w ostatnich latach jest mozliwy dzieki rozwojowi nowo-
czesnych materiatow i konstrukcji. Wazna grupe nowoczesnych materialow stanowia
kompozyty {1, 2, 3, 5, 7, 8], natomiast elementéw konstrukcyjnych laminaty [4, 6].
Wiele wyrobdéw, np. meble, stolarka budowlana, galanteria drzewna itp. oraz niektére
urzadzenia, np. gospodarstwa domowego, rekreacyjne i sportowe itp. sa wykonywane
z drewna litego lub z materialéw drewnopochodnych [1, 7]. Wyroby te sa czesto pokryte
za posrednictwem warstwy klejowe]j roznego rodzaju okleinami, np. fornirami, fornie-
rytami, foliami itp. Cel stosowania wspomnianych oklein moze byé réznoraki. Najcze-
sciej owe okleiny spetiaja wysokie walory estetyczne oraz uzytkowe, np. izolacyjne
i ochronne przed nadmiernym zuzyciem itp. Mechanika konstrukcji materialéw kompo-
zytowych, laminowanych drewnopochodnych jest przedstawiona w pracach [1-8].

Celem tej pracy jest podjecie proby dokonania analizy wptywu okleiny na statyke
belki drewniane;j.

2. MODEL FIZYCZNY

Uktadem mechanicznym badanym w tej pracy jest belka kompozytowa, ktérej mo-
del fizyczny przedstawiony jest na rysunku 1. Belka ta jest w jej kofcu A utwierdzona
do sztywnej $ciany, natomiast jej prawy koniec B pozostaje swobodny. Obciazenie jest
rownomiernie rozlozone na dtugosci belki i w jej plaszczyznie gldwnej (rys. 1).

IR A N O O T
o = = — —  —  —— — — —— e

Rys. 1. Belka drewniana pokryta laminatem

Glownym elementem belki kombinowanej jest wykonany z drewna bukowego jej
rdzen o przekroju prostokatnym bxh i dlugosci / (rys. 1 i 2b). Zalozono, ze materiat
belki drewnianej jest jednorodny oraz, ze jej ,,wiokna” ulozone sa wzdtuz jej osi geo-
metrycznej. Poza tym przyjeto, ze belka drewniana jest opisana modelem Bernoulliego-
Eulera.
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THE STATIC PROBLEM OF THE WOODEN COMPOSITE BEAM

Summary

In this paper static analysis has been presented of the bending problem of the wooden
beam covered with two-layer laminate, ie. the bonding layer and scaleboard. The system
of the differential equation governing the phenomenon of the bending of the composite
beam was derived and solved. Then the integration constants from the boundary condi-
tions for the beam and the scaleboard were determined. Finally, the computer calcula-
tions were carried out, which were then represented in the graphs.

Key words: wooden, laminate, composite beam, bending.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE 241 - MECHANIKA 53 — 2002

WYZNACZANIE CALEK ROWNAN RUCHU PLYNU
NIENEWTONOWSKIEGO METODA PRZYBLIZEN CALKOWYCH

Feliks Chwarscianek
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W opracowaniu przedstawiono metodg obliczania przepltywu ptynu lepkiego
modelowanego rownaniami konstytutywnymi typu potggowego (model Szulmana
i pochodne) w osiowo-symetrycznych szczelinowych kanatach o dowolnej krzy-
woliniowej kontiguracji ich protilu. Rozwiazania réwnan ruchu dokonano metoda
przyblizen catkowych.

Stowa kluczowe: lepkos¢, modele ptyndw. krzywoliniowy kanat szczelinowy,
wytlaczanie, metoda przyblizen catkowych

Objasnienia symboli:

€ - odksztatcenia postaciowe

€ - predko$¢ odksztalcenia postaciowego

€, - tensor predkosci odksztatcen

SU - delta Kroneckera, tensor jednostkowy

T - naprezenie $cinajace (styczne)

T, - naprezenie $cinajace poczatkowe

T, - tensor naprezen $cinajacych (lepkich)

t - czas

p - cisnienie plynu

Py - tensor napreZen w plynie

n - lepko$¢ dynamiczna ptynu (newtonowska)
Ne - lepkos¢ efektywna, zastepcza. pozorna
Ne+Ns - lepkos¢ efektywna dla okreslonego modelu
m, n - wykfadniki potegowe

v - predkos¢ ptynu

p - gestosé plynu

1. WSTEP

Przeptywy plynow w wilasnosciach nienewtonowskich wystepuja powszechnie
w przetworstwie polimeréw, spozywczym i paszowym. Coraz wigksza role zwlaszcza
w przetworstwie spozywczym znajduje proces wytlaczania. W procesie wytlaczania
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szczegOlnie istotny jest przeplyw materiatu wytlaczanego przez glowice wyttaczarska
(ksztaltujacq produkt). Przeptyw materialu o wiasnosciach nienewtonowskich przez
kanaly glowicy wytaczarskiej jest przedmiotem rozwazan, zaréwno w aspekcie modelu
opisujacego wiasnosci plynu jak i modelu zjawiska przeptywu oraz metody formutowa-
nia réwnaf ruchu ptynu.

Analityczne rozwiazanie poszczegélnych przypadkow przeptywu nie zawsze Jest
znane i mozliwe do otrzymania zwlaszcza w odniesieniu do bardziej zlozonych modeli
ptynu i ztozonych konfiguracji samego przeptywu i jego geometrii.

2. OKRESLENIE MODELU PLYNU

Dla opisu ptynéw o wiasnosciach nienewtonowskich zatozono wykorzystanie mo-
delu mozliwie ogéinego, typu potegowego (np. Szulmana), obejmujac tym samym opi-
sem modelu szerszy zakres wtasciwosdci reologicznych ptynacego materiatu. Przyjecie
takiego modelu wydaje si¢ by¢ uzasadnione ze wzgledu na wystepowanie naprezen
poczatkowych jaki i dos¢ szeroki zakres zmiennosci wspdtczynnikow materiatowych —
wyktadnikéw potgg oraz mozliwosé otrzymania rozwiazania dla modeli prostszych
bezposrednio przez uproszczenie modelu wyjsciowego. Modele typu potegowego dosé
dobrze, zwlaszcza w tzw. pierwszym przyblizeniu opisu whasnoéci plynu oddaja wia-
sciwosci wielu plynacych materiatéw. Waznym powodem jest rowniez to, ze modele te
posiadaja wzglednie prosta budowe i niewielka ilo$¢ parametrow oraz, ze mozliwe jest
dla nich budowanie trgjwymiarowych réwnan kostytutywnych. Modele typu potegowe-
20 opisuje ogoina zalezno$¢ funkcyjna w postaci:

o="f (& ,a™) (1

Wazna rolg w formutowaniu wyrazen modelowych plynéw spetnia tzw. uogélnio-
ne prawo Newtona, w postaci okreslajacej lepkos¢ efektywna (zwang tez zastepcza,
pozorna lub strukturalng) traktowana parametrycznie:

T
N, = — # const (2)
€
Ogolna postac wyrazenia funkcyjnego dla lepkosci efektywnej to:

. =1 K) (3)

gdzie: K — wspolczynnik materiatowy.

Uogolnione prawo Newtona pozwala na nadanie modelom réznych ptynéw for-
malnie podobnej postaci matematycznej, przydatnej w formutowaniu rownan opisuja-
cych przeptyw materiatéw, zwiaszcza gdy znaczaca wilasciwoscia reologiczna tych
materiatow jest ich lepkos¢, zmienna i zalezna od predkosci odksztalcen.

Z uogdlnionego prawa Newtona w przestrzeni tréjwymiarowej (zaproponowanego
przez Stokesa), dla niesci§liwego plynu lepkiego, otrzymuje sie dla tensora naprezen
postac:

N

P = _pbij + 7T (4)
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lub:
p; =—pd; +2B¢; (5)
Stad natychmiast tensor napre¢zen stycznych:
T; = 2Bg; )
Gdzie parametr B jest funkcja lepkosci ptynu, opisang ogoélnie jako:
B=f(A,n,) (7)

W wyrazeniu tym wiclko$é¢ A nazywana jest nat¢zeniem predkosci deformacji
(modut dewiatora predkosci odksztalcen) i opisany jest jako:

. . l
A=|2a, ~aki|A (8)
Po wykonaniu dziatan, forma rozwinigta bedzie w postaci:
_ 2, 2 22 -2 2 24P
A =2(&], +€5, +€5; +2€, +2€5, +2€3)) )

Rownanie Newtona dla lepkiej cieczy jednorodnej, izotropowej, niescisliwej i lep-
kiej w zapisie tensorowym bedzie:

p,; =-pd; +2ng, (10)

Natomiast dla uogdlnienia prawa Newtona (analogicznie do formut podanych
przez Stokesa) mozna zapisac:

T, =2n.8; (1n

Analiza wyrazen zawierajacych parametr lepkosci B (lepkos¢ uogoélniona) wyka-
zuje formalne podobienstwo do wyrazen newtonowskich, w konsekwencji mozna

w ogdélnosci zapisac, iz:
B=6-A" (12)

Dla modelu Szulmana w postaci:

=

+(c,-a) (13)

zaleznos¢ na parametr lepkosci B przyjmuje forme:

n
N :O()l

s

B,=0, A, (14)

Bedzie zatem dalej dla modelu Szulmana:

.t Lt
BS:|:O()"+(CS'AS)'"] Asl (15)
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Wyrazenie na tensor naprezen scinajacych Szulmana odpowiednio do (6 1 13) be-
dzie:

. t o,
Gy :2[00" +(cs'As)m} As - djj (16)
gdzie: 1, — lepkos¢ ptynu opisanego modelem Szulmana

Wyrazenia dla modeli pochodnych od modelu Szulmana mozna utworzyé przez
przyjecie odpowiednich wartosci wykladnikéw m i n — otrzymujac modele od Newtona
do Cassona.

3. MODEL PRZEPLYWU, KONFIGURACJA

Konfiguracje przeptywu modelujaca kanal glowicy wytaczarskiej w mozliwie
0golnej postaci pokazano na rys. 1. Dla tego ukladu geometrycznego wprowadzono
nastgpujace zalozenia charakteryzujgce profil geometryczny:

- krzywoliniowy (dowolny) profil kanatu o promieniu krzywizny, R = R(x),
- osiowa symetria kanatu (i przepltywu),

- zmienna szerokos¢ kanahu, h = h(x),

- szczelinowos¢ kanatu, okreslona jako: 2h(x) << R(x).

Z uktadem geometrycznym z rysunku 1 zwigzane jest wprowadzenie dodatkowego
uktadu wspéirzednych krzywoliniowych x, 6, y - rysunek 2.

W krzywoliniowym uktadzie wspoirzednych dla opisu ruchu ptynu nalezy wyzna-
czy¢ wspétczynniki Lame'go przy pomocy doraznie wprowadzonego ortogonalnego
ukladu wspotrzednych (q, q», qs) i przy wykorzystaniu przeksztatcen (wzoréw) Rodri-
gesa. Wspotczynniki Lame’go wykorzystane zostana w okreslaniu tensoréow predkosci
odksztalcen oraz tensoréw naprezen $cinajacych.

Vs

k4 y Y

A 4

J X=R(x)cosO
Y=R(x)sin®
X Z=Z(x)

Rys. 1. Rys. 2.



Wyznaczanie calek réwnan ruchu...

4. SFORMULOWANIE ROWNAN RUCHU PLYNU
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Ruch ptynu nienewtonowskiego, ktérego wlasciwoséci okreslaja modele typu pote-
gowego. opisany jest rdwnaniami wynikajacymi z podstawowych zasad zachowania

(mechaniki) — masy, pedu, momentu pedu i energii.

Dla przeplywu ptynéw modelowanych przez wyrazenia (15) i (16) wprowadzono

dodatkowe zalozenia upraszczajace:

- niescisliwo$¢, p = const

- izotermiczno$é, O = const

- statos¢ wspotczynnikéw materiatowych,
- pomijalnos¢ sit masowych.

Konsekwencja uwzglednienia zatozen upraszajacych jest stwierdzenie, ze pole

wielkosci mechanicznych okreslone jest réwnaniami:

- ciagtosei: i,=0

- pedu: ﬁfi =D,

W przyjetym uktadzie wspoirzednych krzywoliniowych otrzymuje sie:

- rownanie ciaglosci w postaci'

oy 13iy _
R Je S St

- rownanie pedu (dla trzech sk}adowych)

[avx v, v, OV v, V) BRJ
pl ==+ 2. x g

a xR 00 oy R ox
dogp 1 90 I  oR dt, 10t
-——+——(R LT
8x+Rax( T R™ox dy +R 90
%‘FV .E_).\/_O+_\/_i.8ve+v ave VVe.aR
ot " d&x R 906 TdJdy R Ix

L ap+ I 0 (Rz xe)+i§ﬂ9§+ir_9i

Rox R’ ox R dy oy
My oy Doy Yo My
ot Jx R 06 Y 00

.S N PR L
dx R dx R d0 R dy

(17)
(18)

(19)

(20)

2hH

(22)

W ostatnich rownaniach okreslenia wymagaja sktadowe naprezen stycznych 1,
(tensora naprezen lepkich). Korzystajac z zaleznosci na tensor predkosci odksztatcen

W postaci:
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€ :%(Vi,k +Vk,1) (23)

oraz z wyrazefi na skltadowe predkosci odksztalcen w uogolnionym uktadzie wspot-
rzednych, a takze po uwzglednieniu wartosci wspétczynnikow Lame go otrzymuje sig¢
wyrazenie na skladowe tensora predkosci odksztatcen i dalej na natezenie predkosci
deformacji A oraz skladowe réwnan pedu.

W efekcie wyznaczony zostaje uklad réwnan (ciaglosci, pedu, natezenia predkosci
deformacji) dla dowolnego modelu ptynu typu potegowego, ktorego wiasciwosci opi-
suje parametr B. Rownania te moga dalej byé uproszczone w wyniku wprowadzenia
zatozen dotyczacych:

- stacjonarnosci przepfywu, co pozwala na eliminacje pochodnych lokalnych,
- osiowej symetrii przeptywu.

Skutkiem wprowadzenia tych zatozen jest ograniczenie rownan do dwéch sktado-
wych pedu. Zatem ukiad niezbednych réwnan przybierze posta¢:
- rownanie ciaglo$ci:

9
L9 Ry e D 2 (24)
R dx dy

- rownanie pedu (dwie sktadowe):

p| vy avx+v AR :—a—p+£i BRavx +
Tox o Yooy dx R ox Ix

P (25)
AN W (00 P ST
R” dy | ox  dy
d J av, dv,
p v‘—v—y+vv(vy :——83+liBR Yy vy +2iB(V-‘ (26)
ox 7 dy ox R ox Jx dy dy dy
- rownanie nat¢zenia pre¢dkosci deformacji
I
2 / 2 ) 2 J , 2|2
A=lof Dx] 4o R—v( T I BN AL (27)
X R dy ox  dy

Dla umozliwienia rozwiazania ukiadu réwnan (24-27) wykorzystano procedury
modelowania przeptywéw podobnych (podobienstwo przeptywéw) poprzez wyznaczenie
stosunkow podobienistwa wielkosci okreslajacych przeptyw.

Za wielkosci znamienne (charakterystyczne) dla rozwazanego przeptywu przyjeto
wartosci srednie wielkosci wystgpujacych w sformutowanych réwnaniach ruchu, do
wielkosci tych odniesiono odpowiadajace im wartosci srednie. Postepowanie to prowa-
dzi do uzyskania formut bezwymiarowych w réwnaniach ruchu.

Wykorzystujac posta¢ bezwymiarowa mozna dokonaé juz oszacowania rzgdu
warto$ci wielkosci wystepujacych w réwnaniach. W wyniku przeprowadzonych osza-
cowan oraz przeksztatcen otrzymano nastepujace uproszczone zaleznosci opisujace ruch
plynu lepkiego:

- réwnanie ciaglosci w postaci rownania (24),
- rownanie pedu dla réwnania (25) w postaci:



Wyznaczanie calek réownan ruchu... 37

i Ay A4, 9 (28)
Toox 7 dy dx dy ”
lub w postaci:
i Dy ) dp, 0 [0y (29)
ax 7 dy dx  dy|{ oy
dla rownania (26): j—p =0 istad natychmiast:
y
p=p(X), (30)
- natgzenie predkosci deformacji:
A=) 31
dy

Rownania te stanowia komplet zaleznosci opisujacych przeptyw plynu, stosownie
do ich uproszczen dokonano uproszczen formut modelujacych wlasciwosci reologiczne
ptynu. Na podstawie wyrazen (15-16) dokonano odpowiednich ich przeksztatcen
otrzymujac dla modelu Szulmana wyrazenie w postaci:

t, =B, (32)
M ay
| L n .
B, =| o +|n /2| " | |2e (33)
dy dy

W przeptywach podobnych poza tozsama postacia bezwymiarowych rownan ru-
chu wystepuje pokrywanie si¢ bezwymiarowych warunkow brzegowych przeptywu.

Dla ptynow modelowanych zaleznosciami (15 i 33) okreslono odpowiednie profile
geometryczne predkosci ptynu w kanale, profile te okreslono dla przypadkow:
- plynow z naprezeniami poczatkowymi T # 0, rys. 3,
- plynow bez naprezen poczatkowych 1,= 0, rys. 4.

Ay 4 x

Vi=Va

v, Ay>0

O<m'2

v
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Profile predkosci pokazane na rysunkach podzielono na przedziaty zmiennosci
predkosci w poprzek kanahu opisane ogélng zaleznoscia:
y=flh,-h,,h,h) (34)
Dla poszczegolnych przedzialéw zmiennosci okreslono warunki brzegowe prze-
ptywu, ktére wykorzystane zostana w rozwiazaniu wyznaczonego ukladu roéwnar meto-
da przyblizen catkowych.

5. CALKI ROWNAN RUCHU DLA PRZYBLIZENIA REYNOLDSA

Metoda przyblizen catkowych (jako jedyna z przyblizonych metod) pozwala na
uwzglednienie sit bezwladnosci w przeptywie (w przybliZzeniu pedu i energii). Metoda
ta pozwala dalej na okreslenie rozktadu cisnien (strat) wzdtuz kanatu.

Procedura rozwiazywania wykonana jest dla najogolniejszego z przyjetych modeli
ptynu (model Szulmana). Rozwigzanie dla modeli pochodnych mozna otrzymaé przez
stosowne uproszczenie rozwigzania og6lnego.

Rozwigzanie ukladu rownan (28-31) przyblizeniem Reynoldsa polega na pominie-
ciu sktadnikow bezwladnosciowych w rownaniu (28), co prowadzi do ukladu réwnan:

y
19 Ri 2y g (35)
R dx dy
-~ 94, =0 (36)
dx dy

Rownanie pedu (36) rozwiazuje sig calkujac je. Z warunkéw brzegowych z rys. 3
wyznaczy¢ mozna staty catkowania (C = 0). Podstawiajac nast¢pnie odpowiednie row-
nanie modelowe plynu (model Szulmana) mozna po przeksztatceniu wyznaczy¢ wyra-
zenie na gradient predkosci i dalej, po scatkowaniu, na predkosé ptynu w postaci:

l m
, S dp oL
I, =—]4}-s]-—— -0 ¢ dy+c (37
g j[ ( dx )y} 0 Y 37

Calkowanie powyzszej formuly mozna przeprowadzi¢ po rozwinigciu w szereg
funkgji w nawiasie klamrowym, otrzymujac wyrazenie na predko$é:

Ll

ixz——(——)n-h" i, +C (38)

Gdzie przez v, oznaczono wynik catkowania szeregu. Dla wyznaczenia stalej cal-
kowania, wartosci wyrazenia (38) okreslone zostang z warunkOw brzegowych z rysun-
klu 3 w poszczegolnych przedziatach zmiennosci profilu predkosci. Otrzymuije si¢ przez
to trzy wyrazenia na predkos¢ plynu (gdzie state catkowania — C, dla modelu Szulmana
sg szeregami) w postaci:
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. 1 T
- przedziat [: v, =—— h (v, -C,) (39)
n.\ dx
. L( dp} =
- przedziat 11: Vg =V, =c=— - hp ! C, (40)
N\ dx
. I( dp} =
- przedziat [11: Vg = S -hy l( 1t Cb) 1)
Jodx
Tabela 1. Przyblizenie Reynoldsa — model Szulmana
Okreslenie
) . Formuta matematyczna
rownania
Réwnanie s d " . "
predkosci i == {—s(——p]y} -0y p dy +C
0golne ¢, dx
l’ ) ) _—1—[—@]% hll‘Ty+I n (?—]% ) m! ; (Ejﬂ#‘{kl ’
Réwnanie ¢ | dx m+nlb (n—1)m+n—1|b
predkosci po | n2y
scatkowaiu M n a +
- forma (m 7) m+n—-21b
rozwinigta | L
(et M0 ay” +-prf 2 Llie
(h—1)n+1{b, b
- forma 1 dp ey
skrocona Vi —_U_(_gj b (v, =€)
Stala 1 dp ”~h”"L”-C_; C =i, : a_h
catkowania <. dx s $ ! b h »
Réwnanie I dp ) L a C 5 W42
ciagtosci —C_(—E) ~h"-h-Ml=?°;Ml:a" (C1+Cm+2cg)
scatkowane ) .
i wspotczynnik 126 1( dp
funkcyjny *h dx
Gradient _dp [ Q¢ K, DX
cisnienia dx 20 M, R™.h' -
Parametry B dx
geometryczne D) = [ ] R = G0 J s
T , , Qg Y
Cisnienie -px) =K, -D,x+C ]\R:[26~Ml]
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Réwnanie ciaglosci w postaci (35) rozwiazano wykorzystujac przeksztalcenie
Leibniza. Catkowanie w poprzek szczeliny (od — h do h) prowadzi do wyrazenia beda-
cego suma réwnan ciaglosci w poszczegdlnych przedziatach zmiennosci profilu predko-
$ci na rys. 3. Dalsze rozwiazanie tego rOwnania polega na wykorzystaniu wyrazen (39,
40, 1 41) otrzymujac:

b R
J.dey=—1—(—@) .h?“ ‘h.Ml :& (42)

Gdzie iloczyn: hM, jest wynikiem catkowania szeregéw v, i ¢, Wielko$¢ M, jest za$
funkcjg statych catkowania i wspolczynnika zmiany profilu predkosci B z rys. 3. Z réw-
nania powyzszego mozna wyznaczy¢ gradient cisnienia w funkcji wydatku objetoscio-
wego. Po odpowiednich przeksztatceniach i podstawieniu otrzymuje sie wyrazenie na
przebieg cisnienia (tabela 1). Rozklad cisnienia, czyli funkcji p(x) mozna okresli¢c dla
przypadkow:
- ogdblnego, gdy: R = R(x), h = h(x), M; = M;(x)
- szczegdlnego, gdy: R = R(x), h = h(x), M, =~ const

Analizujac zmiennos¢ rozkladu ci$nienia wzdtuz kanatu, mozna obliczy¢ parame-
try wejsciowe i wyjsciowe z kanalu oraz spadki (straty cisnienia).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obliczeniom poddano zjawisko przeptywu w mozliwie ogélnym ujeciu, zaréwno,
co do modelu ptynu (kilka modeli) jak i z punktu widzenia konfiguracji geometrycznej
przepltywu (dowolny, krzywoliniowy profil).

W wyniku obliczeri otrzymano wyrazenia opisujace profil predkosci plynu oraz
zaleznosci opisujace rozkfad cisnienia. Dla zastosowan praktycznych opis taki jest wy-
starczajacy.

Przedstawiona metoda pozwala na efektywne rozwiazanie zagadnienia metodami
analitycznymi dla modeli prostych (Newtona, Ostwalda de Waele, Binghama). Dla
bardziej zlozonych modeli (od Herschela-Bulkleya do Szulmana) mozna wyznaczone
zaleznosci potraktowac jako algorytmy dla programu obliczen komputerowych odpo-
wiednich wielkosci przeptywu w konkretnych uktadach fizycznych.

Rozwiazanie dla przyblizenia Reynoldsa — wyznaczone catki réwnan ruchu sa
podane dla zobrazowania toku i sposobu dziatan. Rozwiazanie dla przyblizenia pedu
I energii (uwzgledniajace sity bezwtadnosci) ma podobny przebieg do opisanego.
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SOLUTIONS OF EQUATIONS OF FLOW MOTION
OF NON-NEWTONIAN FLUID BY INTEGRAL
APROXIMATIONS METHOD

Summary

This paper presents the method of calculating viscous fluid flow modelled by constitu-
tional power-type equations (Shulman models and derivatives) in axial-symmetrical
channels of an arbitrary curvilinear configuration profile. The solutions of the equations
of fluid motion were achieved by the integral approximations method.

Keywords: viscosity, models of fluids, curvilinear slot channel, extrusion, integral
approximations method
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DYNAMIKA PLYNU W PRZEPUSZCZALNYM OSRODKU
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Przedmiotem pracy jest modelowanie ruchu plynu w anizotropowej prze-
strzeni pordw nieodksztatcainego szkieletu. Rozwazania oparto na nowym makro-
skopowym modelu nasyconcgo plynem porowatego osrodka [3. 4], w ktorym
przeplyw ptyn u przez szKiclet o anizotropowej strukturze przestrzeni poréw jest
opisywany jako ruch kontinuum materialnego w plaskiej anizotropowej przestrze-
ni metrycznej (przestrzeni Minkowskiego) zanurzonej w przestrzeni Euklidesa
bedacej modelem przestrzeni fizyeznej. Sformulowano rownania bilansu masy
i pedu plynu oraz wyprowadzono rownania falowe dla zaburzet o matej amplitu-
dzie w barotropowym nielepkim ptynie wypelniajacym anizotropowa przestrzen
porow. Pokazano. ze predkosc plaskich fal w takim osrodku zalezy od kierunku
ich propagacji i dla kierunkéw gléwnych przestrzeni poréw jest odwrotnie pro-
porcjonalna do kretosci porow.

Slowa kluczowe: materiaty porowate, struktura porow. przestrzen Minkowskiego

1. WSTEP

W pracy [4] zaproponowano nowy makroskopowy model ruchu ptynu w prze-
puszczalnych materiatach porowatych o anizotropowej strukturze przestrzeni pordw.
W modelu tym anizotropowa przestrzefi porow szkieletu rozwazana jest jako plaska,
anizotropowa przestrzen metryczna (przestrzen Minkowskiego, [1, 6, 7]) zanurzonaw
przestrzeni Euklidesa bedacej modelem przestrzeni fizycznej. Umozliwito to wewnetrz-
nie spdjne zdefiniowanie podstawowych parametrow struktury porow: kretosci poréw,
porowatosci powierzchniowej i objetosciowej, oraz ich charakterystyk tensorowych
Scisle zwiazanych z tensorem metrycznym przestrzeni poréw.

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie opisu ruchu ptynu w nieodksztatcalnym
szkielecie przepuszczalnego materiatu porowatego o anizotropowe] strukturze prze-
strzeni porow, oraz zilustrowanie wplywu tej struktury na przebieg zjawisk dynamicz-
nych w ptynie.

Podstawe rozwazan stanowia koncepcje i pojecia szczegétowo dyskutowane
w pracy [4], ktore w zwartej postaci przytoczono takze w punkcie drugim i trzecim
niniejszej pracy. W punkcie czwartym zdefiniowano parcjalne i fazowe gestosci masy
plynu oraz strumien jego masy, formulujac postacie form rézniczkowych dla masy
zawartej w infinitezymalnym elemencie osrodka, oraz dla strumienia masy przeplywa-
Jacego przez infinitezymalny element powierzchni. Umozliwito to zdefiniowanie pola
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predkosci transportu masy plynu w przestrzeni poréw szkieletu bez koniecznosci od-
wolywania si¢ do pojecia makroskopowej czastki ptynu. ktérej wykorzystanie do opisu
kinematyki ptynu w takim osrodku nasuwa szereg watpliwosci. Wyprowadzono global-
ne i lokalne réwnanie bilansu masy ptynu.

W punkcie piatym zdefiniowano wektory i tensory parcjalnego i fazowego napre-
zenia w plynie oraz postacie twierdzen Cauchy’ego jawnie zalezne od metryki prze-
strzeni. Zdefiniowano postacie sit oddziatywania ptynu ze szkieletem oraz sity masowej
oddziatywania zewnetrznego pola grawitacyjnego. Sformulowano globalne i lokalne
rownanie bilansu pedu ptynu.

Wplyw struktury przestrzeni pordw na przebieg zjawisk dynamicznych przedys-
kutowano natomiast w punkcie szostym w oparciu o wyprowadzone rownania falowe
dla zaburzen o matej amplitudzie w nielepkim, barotropowym plynie wypetniajacym
taki osrodek.

2. OZNACZENIA [ PODSTAWOWE DEFINICJE

Wektory i tensory. W rozwazaniach prowadzonych w pracy przez ¥ bedziemy
oznaczali 3-wymiarowa przestrzen wektorowa nad ciatem liczb rzeczywistych R,
a przez V* przestrzen wektorowa dualna do 7. Jesli u € Vi v* € 7*, wéwezas skalar
u-v* = v*u € R nazywac bedziemy iloczynem dualnym wektora u i kowektora v*,
Kropka (-) oznaczaé bedziemy biliniowe dziatanie zewngtrzne okreslone na elementach
przestrzeni V oraz V* i nazywac bedziemy mnozeniem dualnym.

Tensory sa rozwazane w pracy jako wieloliniowe odwzorowania przestrzeni wek-
torowych. Sa one elementami przestrzeni liniowych bedacych iloczynami tensorowymi
przestrzeni wektorowych. Np., tensor A € Ye¥* jest endomorfizmem przestrzeni ‘V
i7* . Dlaue Viv*e V* mamy: Aue Viv: A e V* lloczyny tensorowe wektorow
uev* sa najprostszymi postaciami tensorow w przestrzeni Ved/* .

Reprezentacje elementow powierzchni i objetosci. W pracy tensory antysyme-
tryczne drugiego rzedu ¢ € o’ i trzeciego rzedu 8 € eV wykorzystywane sa jako
algebraiczne modele zorientowanych elementow, odpowiednio, powierzchni i objetosci.
Elementy te, rozpiete odpowiednio na dwoch (u,v) i trzech (u,v,w) liniowo niezalez-
nych wektorach, moga by¢ reprezentowane przez iloczyny zewnetrzne tych wektoréw u
AV 1 uavaw (patrz [8]). Elementy powierzchni o tworza trojwymiarowa przestrzen A%’
(W eV 2) antysymetrycznych tensoréw drugiego rzedu, natomiast elementy objeto-

sci ¥ tworza jednowymiarowa przestrzen AY° (A3, < o) antysymetrycznych tenso-
réw trzeciego rzedu.

Punktowe przestrzenie Minkowskiego i Euklidesa. Par¢ (P, V) zlozong z punktu P
i przestrzeni wektorowej ¥ bedziemy utozsamiali z afiniczna przestrzenia punktowa.
Punkt P jest nazywany punktem odniesienia, a ¥ przestrzenia wektoréw polozenia
punktow przestrzeni afinicznej. W przypadku gdy w przestrzeni wektorowe;j ‘¥ okre$lo-
na jest norma, przestrzen afiniczna (P, 9/) nazywana jest przestrzenia metryczna. Norma
Uy = La(u) definiuje dlugos¢ wektora u i umozliwia wyznaczenie odlegtosci pomigedzy
dwoma dowolnymi punktami przestrzeni (P, V). Przy odpowiedniej gtadkosci funkcji
Li(u) , moze by¢ ona przedstawiona w postaci, [1, 5, 71,
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Ly’ (1) = u-Mu(u)u (1

gdzie Ma(u) jest symetrycznym. nieosobliwym i dodatnio okreslonym tensorem
drugiego rzgdu.Tensor ten speinia warunek

M, (ku)=My(w) k>0 (2)

i nazywany jest tensorem metrycznym przestrzeni afinicznej.

Z wlasnosci (2) wynika, ze w ogdlnym przypadku tensor M.(u) zalezy od kierun-
ku i zwrotu wektora u natomiast nie zalezy od jego dlugosci. Ta witasno$é tensora
M. (u) okresla anizotropowe wiasnosci oraz brak symetrii odleglosci (L.(-u) # L.(u))
w przestrzeni metrycznej. Przestrzen wyposarzona w tak ogélna metryke nazywana jest
przestrzenig Minkowskiego.

Euklidesowa przestrzen punktowa jest szczegolnym przypadkiem przestrzeni
Minkowskiego. Z przestrzenia Euklidesa mamy do czynienia wowczas gdy tensor me-
tryczny M.(u) nie zalezy od kierunku mierzonego wektora u. Tensor metryczny prze-
strzeni euklidesowej bedziemy oznaczali przez M , a dlugo$¢ wektora u w tej przestrzeni
przez u.

Istnienie miary odlegto$ci w przestrzeni Minkowskiego umozliwia zdefiniowanie
metryk elementow powierzchni 6 i objetosci © . Otrzymujemy, [3], [4],

5.3(0)=0:Sx(1n) 10, VAT () =01 Vi o 3)
edzie:
SYRTRURLE EUNTS) IRV el )
LA (Y RS Rtk

. . . . . . . . 2
sa tensorami metrycznymi, odpowiednio, w przestrzeni elementow powierzchni A%

i objetosci AV, Tensor S.(r) jest rzgdu czwartego, a tensor V, rzedu szdstego. Dwoma
1 trzema kropkami oznaczono podwojny it potréjny iloczyn dualny. Wektor r
w (4) jest prostopadty do elementu powierzchni 6 wzgledem metryki M. (r), natomiast
ar) = f7 [det( M- M (r)) (5)

gdzie f, jest dodatnim, stalym parametrem.

Miary Euklidesa §'1 V', odpowiednio, elementow powierzchni G i objetosci ¥ sa
szcegolnymi przypadkami wyrazen (3) i moga by¢ uzyskane przyjmujac w (4) i (5):
M(r)=Mif,=1.

3. MODELOWANIE ANIZOTROPOWEJ PRZESTRZENI POROW

Pojecie przestrzeni Minkowskiego moze by¢ wykorzystane jako model anizotropo-
wej przestrzeni porow przepuszczalnych materialow porowatych [3, 4]. Wowczas zdefi-
niowane w poprzednim punkcie miary elementéw linii, powierzchni i objetosci
w przestrzeni Minkowskiego odnosza sie bezposrednio do przestrzeni pordéw. Diugosé
wektora jest odlegloscia w porach pomiedzy dwoma punktami przestrzeni wyznaczaja-
cymi poczatek i koniec wektora; miara elementu powierzchni jest polem powierzchni
poréw na tym elemencie, natomiast miara elementu objetosci jest objetoscia porow w tym



46 Mieczystaw Cieszko

elemencie. Umozliwia to wewnetrznie spojne zdefiniowanie parametrow charakteryzuja-
cych strukturg porow materiatow porowatych.

Biorac pod uwagg, ze rzeczywiste materialy porowate wystepujg zawsze jako ma-
terialne obiekty zanurzone w przestrzeni fizycznej modelowanej w ramach klasycznej
mechaniki jako euklidesowa przestrzen punktowa, przestrzen Minkowskiego jako mo-
del anizotropowej przestrzeni poréw rozwazana jest jako zanurzona w przestrzeni Eu-
klidesa. Zanurzenie takie umozliwia okreslenie miar dowolnego elementu linii,
powierzchni i objetosci w obu przestrzeniach, a w rezultacie zdefiniowanie parametrow
struktury poréw: kretosci porow &u) , porowatosci powierzchniowej A(g) i porowatosci
objetosciowe] £, . Definicje te przyjmuja postac:

B

62([]):(11_,\) =_IM :n-M,\(n)-n (6)
u u-M-u
) Sy Y  6:S.(N):
)L_(G)z(—i) :M = E;:SA(N):E, (7
S c:S: o
v\ 0iv,id
= (—J = — = =Kl Vi Ky (8)
V 9:v:9

gdzien (n-M-n=1), E- (Ex: S: E2=1)i E; (Ex: V: E; = 1) sa, odpowiednio, eukli-
desowym wersorem oraz jednostkowym elementem powterzchni i objetoscei.

4. BILANS MASY PLYNU

Parcjalne i fazowe gestosci masy. Rozwazamy obszar DD przestrzeni fizyczne] ograni-
czony powierzchnia oD zajety przez nasycony ptynem osrodek porowaty. Przyjmujemy,

ze dowolny infinitezymalny element objetosci d8 € AV’ obszaru D zawiera mase dm ,
ktérej warto$¢ okreslona jest przez formg rézniczkowg postaci

dm= m(x, t; d9) . 9)

O formie tej zakladamy, ze jest ciagla funkcja wszystkich argumentéw wystepujacych
w (9) i spelnia warunek absolutnej jednorodnosci wzglgdem elementu objetosci 4 ,

m(x, tkd® = k| m(x,t,dd). (10)

Oznacza to, ze rozwazamy tu jedynie sytuacje. w ktorych masa ptynu jest w sposob
ciagly rozlozona w osrodku. Wykluczamy w ten sposéb mozliwos¢ istnienia punkto-
wych, liniowych i powierzchniowych skupisk masy, a takze obszaréw w osrodku,
w ktérym plyn nie wystepuje. Warunek (10) zapewnia, ze masa zawarta w infinitezy-
malnym elemencie objetosci d® rosnie proporcjonalnie do wielkosci tego elementu
i nie zalezy od jego orientacji.
Wykorzystujac warunek (10), forma rézniczkowa (9) moze by¢ przedstawiona
w postaci
dm=R(x, t; d8) : dO (i
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gdzie:

dm
d(d9)
jest tensorem antysymetrycznym trzeciego rzg¢du. ktéry zalezy jedynie od orientacji
elementu ¥ . Dlatego tensor R moze by¢ interpretowany jako tensor gestosci masy
plynu. Wykrzystujac reprezentacje

dO=dVE,=dV,E} (12)

R(x, t; ®) = € AV*' R(x, t, kd®)= | k| /kR(x, t, dd)

gdzie dV i dV, sa miarami objetosci elementu d0 , odpowiednio, wzgledem metryki
przestrzeni Euklidesa i Minkowskiego, z wyrazenia (11) otrzymamy:

dm=p dV=p dVa (13)
przy czym wielkosci
P =R E;, p=R:E}

moga by¢ interpretowane, odpowiednio, jako parcjalna i fazowa gesto$¢ masy ptynu.

Przez E oznaczono jednostkowy element objetosci Minkowskiego: E3 : V.i E 0
Ze wzgledu na definicje (8) obie gestosci sa zwigzane ze sobg zaleznoscia p =f, p .
Strumien masy plynu. Wezmy pod uwage dowolny infinitezymalny element po-

wierzchni do € ~¥° wyrozniony na powierzchni 0D . Przyjmujemy. e strumiel masy
ptynu d¢ przeptywajacy przez ten element okreslony jest przez forme¢ rdézniczkowa
postaci

do= ¢ (x, t; do), (14)

ktora jest ciagla funkcja czasu ¢ . elementu do oraz jego potozenia w przestrzeni.
O funkcji @ (x, t; do) bedziemy ponadto zakladali, Zze jest jednorodna funkcja

pierwszego stopnia wzglgdem elementu powierzchni do . Mamy
P (x.t: kdo)=k ¢ (x,t, do) (15)

dla £ # 0. Wlasnos¢ ta zapewnia, ze k-krotne zwigkszenie (zmniejszenie) wielkosci
infinitezymalnego elementu do powoduje proporcjonalne zwigkszenie (zmniejszenie)
strumienia masy plynu przeptywajacego przez ten element, natomiast zmiana orientacji
tego elementu na przeciwng zmienia znak strumienia masy.

Wykorzystujac warunek (15) mozna pokazaé, ze funkcja okreslajaca forme roz-
niczkowg strumienia wielko$ci fizycznej spetniajacej rownanie bilansu, jest liniowa
wzgledem elementu powierzchni do . Dla strumienia masy ptynu (14) otrzymujemy

do=®d(x, t) : do (16)

gdzie P(x, t) jest tensorem antysymetrycznym drugiego rzgdu i moze byc¢ interpretowa-
ny jako tensor ggstosci strumienia masy plynu. Charakteryzuje on pole przeplywu masy
ptynu przez o$rodek porowaty. Wyrazenie (16) nie zalezy od metryki przestrzeni po-
row.

Przedstawiajac element powierzchni do przy pomocy wersoréw Euklidesa n
1 Minkowskiego N prostopadtych do tego elementu,
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do=E;-M-n dS=E; -M,(N)-N dS, (17)
z wyrazenia (16) otrzymamy
dp=q -M-n dS=q-M,(N) N dS, (18)

gdzie dS jest polem elementu do (jest miara do wzgledem metryki Euklidesa),
a dS, jest polem poréw zawartych w tym elemencie (jest miara do wzgledem metryki
Minkowskiego). Natomiast wielkosci q i q dane sa wzorami:

q=®:E ,q=®:E} (19)
i moga by¢ interpretowane jako parcjalny i fazowy wektor gestosci strumienia masy
plynu. Ze wzgledu na zalezno$é; E; = £, E 7 | z (19) otrzymujemy.
q=/q (20)
Wektory strumienia masy q i q oraz gesto$ci p i p umozliwiaja zdefiniowanie
pola predkosci transportu masy ptynu w przestrzeni porow,
vix, hy=q/p =q/p 2n

Oznacza to, ze transport masy ptynu w osrodku porowatym charakteryzowany jest
jednym wektorowym polem predkosci, niezaleznym od tego, wzgledem ktorej prze-
strzeni — fizycznej czy porowej — rozwazany jest ruch ptynu.

Reprezentacje (18), po uwzglednieniu (21), przyjmuja postac:

do=p v(x,t) M-n dS= p v(x.t) M,(N)-N dS, (22)

Istnienie jednego wektorowego pola v(x, t) predkosci transportu masy plynu
w ofrodku porowatym nie oznacza, ze wartosci predkosci przeptywu plynu w prze-
strzeni fizycznej i porowej sa jednakowe. Wyznaczajac bowiem dlugosci wektora v
wzgledem metryki Euklidesa i Minkowskiego otrzymamy predkosci:

vE=AVv-M-v v,=/v- M (V) v (23)

ktore ze wzgledu na definicje kretosci poréw (6) sa zwiazane ze soba zaleznoscia
va= OV, (24)

Wielko$¢ vy nazywana jest predkoscia porowa, a v - predkoscia $rednia transportu
masy ptynu w osrodku porowatym. Obie predkosci sa zwiazane z tzw. predkoscia
filtracyjna (predkoscia pozorna) przeptywu ptynu v', definiowana wzorem:

v =dQids (25)
gdzie dQ = d¢, / p jest objetosciowym wydatkiem masy plynu przeplywajacego przez

element powierzchni ds = dS n prostopaty do kierunku przeptywu. Poniewaz w takim
przypadku v =v n, z (22) mamy:

do.=f.pvdS (26)
Wowczas wyrazenie (25) przyjmuje postac:

V=fov (27)
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a po uwzglednieniu (24), otrzymamy:
V=£/8v (28)

Zaleznos¢ (27) pomiedzy predkoscia fiitracyjna v' a predkoscia srednig v znana
jest w literaturze jako postulat Dupuit-Forchheimera [6], natomiast zaleznos$é postaci
(28) byta postulowana przez Carmana w pracy [2].

Rownunie bilunsu masy plvnu. Wykorzystujac reprezentacje (13), dla masy dm i
(22) dla strumienia masy de¢ , catkowe réwnanie bilansu masy plynu w obszarze D
moze by¢ przedstawione w postaci:

d
— [ pavy + [ pv-M,(N)-Nds, =0
t b oD
Ze wzgledu na twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego, lokalna postac tego rownania
bedzie nastgpujaca:

—— + pV.-v=0 29
He P (29)
gdzie V jest operatorem Nabla, natomiast
D )
—=—+ v.V
Dt Jt 0

Z (29) wynika. ze rownanie bilansu masy ptynu w postaci absolutnej nie zalezy
w sposob jawny od metryki przestrzeni, w ktorej ruch ptynu ma miejsce.

5. BILANS PEDU PLYNU

Réwnania bilansu pedu ptynu w anizotropowej przestrzeni poréow szkieletu sfor-
mutujemy dla obszaru D przestrzeni ograniczonego nieruchoma powierzchnia dD. Wy-
rézniony obszar bedziemy przy tym traktowali jako uklad otwarty, w ktorym o szyb
kosci zmiany pedu decyduja ciagte pola sil wystepujace zaréwno na powierzchni, jak
i wewnatrz obszaru. Sity powierzchniowe zwiazane sa z transportem pedu ptynu przez
powierzchni¢ 0D towarzyszacym transportowi jego masy oraz sitami wewnetrznymi
w ptynie. Sity objgtosciowe natomiast powodowane sa oddzialywaniem lepkim prze-
ptywajacego ptynu ze szkieletem oraz oddziatywaniem masowym zewnetrznego pola
grawitacyjnego.

Ped i strumiest pedu phnu. Dia pedu dp plynu zawartego w infinitezymalnym
elemencie objetosci &} 1 dla strumienia pedu dy zwiazanego z transportem masy ptynu
przez element powierzchni G przyjmujemy nastepujace postacie form rézniczkowych:

dp = v(x, t) dm , dy = v(x, t) do (30)
gdzie dm i do sa okreslone, odpowiednio, przez (11) (lub (13)) i (16) (lub (18)).

Sitv wewnetrzne w plvnie. Zakladamy, ze makroskopowe sily wewnetrzne df
dziatajace w ptynie wypetniajacym porowaty osrodek na infinitezymalnym elemencie
powierzchni do sg okreslone przez forme rézniczkowa postaci:

df=f(x,t;doye Vv (31)
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w ktorej funkcja f(x, t; do) spetnia warunek jednorodnosci pierwszego rzedu wzgle-
dem elementu powierzchni do . Mamy:

f(x, t; kdo) =k f (x, t; do) (32)

dla k # 0 . Warunek ten wynika z zadania by sila wewngtrzna w plynie dzialajaca na
infinitezymalnym elemencie powierzchni osrodka do byla proporcjonalna do wielkosci
tego elementu, a przy zmianie orientacji elementu powierzchni na przeciwny (k=-1),
zmieniata swéj zwrot. Wymog ten jest konsekwencja wzajemnosci sit wewnetrznych
wystepujacych na powierzchniach rozdzielonych czesci o$rodka.

Bezposrednim nastgpstwem warunku (32), przy zatoZeniu, ze sily wewnetrzne
w plynie spehiaja réwnanie bilansu pedu, jest liniowos¢ funkcji f(x, t; do) wzgledem
elementu do . Wynika to z twierdzenia o czworoscianie. Otrzymujemy:

f(x,ttdo)= T(x,0:do (33)

gdzie ”i‘(x, t) € Vol*’ jest tensorem trzeciego rzedu i moze by¢ interpretowany jako
tensor napre¢zenia w plynie wypetniajacym przestrzen poréw szkieletu. Wyrazenie (33)
nie zalezy jawnie od metryki przestrzeni zajgtej przez plyn.

Aby otrzymac reprezentacje sity powierzchniowej (31) zwiazanej z miarami Eu-
klidesa 1 Minkowskiego elementu powierzchni do, wykorzystamy zaleznosci (17)
w wyrazeniach (33). Reprezentacje te przyjmuja posta¢:

df=1 dS,df=t dS. (34)
gdzie

t =T M-n,t=T M(N)-N (33)

jest parcjalnym i fazowym wektorem naprezenia w plynie odniesionym, odpowiednio,

do jednostki powierzchni porowatego osrodka i jednostki powierzchni poréw w plasz-

czyZnie wyznaczonej przez element powierzchni do , natomiast:
T=T:E;.T=T:E; ,e eV’ (36)

jest parcjalnym i fazowym tensorem naprezenia w plynie. Zaleznosci (35) sa zmodyfi-

kowanymi postaciami twierdzenia Cauchy’ego, w ktérych tensory metryczne sa jawnie

obecne.

Z zaleznosci (34), (36) oraz definicji (6), (7) i (12) wynika, ze:

T =Ao)t, T=/4T. (37)

Sity objetosciowe w piynie. Biorac pod uwagg, ze zaréwno sily lepkiego oddziaty-
wania ptynu ze szkieletem jak i sity masowe sg sitami objetosciowymi. w rozwazaniach
bedziemy zakladali, Zze obie te wielkosci okreslone dla infinitezymalnego obszaru
osrodka sa funkcjami elementu objetosci 48 .

Dla sity dh lepkiego oddzialywania ptynu ze szkieletem w infinitezymalnym ele-
mencie obj¢tosci ¢ przyjmujemy w nastepujaca forme rozniczkowa:

dh=h(x,t.dd eV (38)
ktérej funkcja powinna spetnia¢ warunek jednorodnorodnosci postaci:

h(x,t:kd®)=|k| h(x, t d® k=0: (39)
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Podobnie jak w przypadku gestosci masy ptynu (10), z (39) otrzymujemy:
h(x, t; d®) = [I(x, t; d9) : a0 (40)
gdzie:

0

)

I(x, t; d¥) = h(x, t;d9), TI(x, & k d®) = | k | / kTI(x, t; &O)
jest tensorem czwartego rzedu.

Z tozsamosci tej wynika, ze tensor TI(x, t; dO) jest jednorodna funkcja zerowego
rzedu wzgledem elementu 9 , tj. nie zalezy od wielkosci tego elementu, a jedynie od
jego orientacji.

Wykorzystujac reprezentacje (12) oraz zaleznos$¢ (40), wyrazenie (38) moze by¢
przedstawione w postaci:

dh=7(x,t)dV =x(x, t) dV. (41)
gdzie:
(=M Esm(x,t)=11: E}

T(X,)=f, mx, t)e V

sa wektorami gegstosci objetosciowe] sit wzajemnego oddziatywania ptynu ze szkiele-
tem, odpowiednio, odniesionymi do jednostki objetosci osrodka i jednostki objetosci
porow.

Aby okresli¢ site masowq z jaka dziata zewnetrzne pole grawitacyjne na plyn
zawarty w obszarze D przez

dg=¢g(x,t;dm), e ¥V (42)

oznaczymy forme rozniczkowa definiujaca site dg oddziatywania pola grawitacyjnego
na mase dm zawartg elemencie objetosci ¢ osrodka. Funkcja g (x, t; dm) powinna
przy tym spetnia¢ warunek jednorodnosci postaci:

g(x,tthkdm)=k g(x,t;dm)k>0 (43)

Ze wzgledu na skalarny charakter wielkosci dm, warunek (43) powoduje, ze funk-
cja g (x, t; dm) musi by¢ liniowa wzgledem masy dm. Otrzymujemy:

g (X, t; dm) = b(x, t) dm
a takze
dg = b(x, t) dm (44)

gdzie b(x, t) jest wektorem gestosci masowej sit zewnetrznych.
Uwzgledniajac reprezentacje (12), forma rozniczkowa (42) moze byé¢ alternatyw-
nie zapisana w postaci:
dg =pb(x,t)dV,= p b(x,t)dV (45)

Réwnanie bilansu pedu plynu. Wykorzystujac sformutowane wyzej formy roz-
niczkowe dla pedu i strumienia pedu (30), dla sit wewngtrznych w ptynie (34) oraz dla
sity oddziatywania plynu ze szkieletem (41) i dla sity masowej (44), catkowe rownanie
bilansu pedu ptynu w obszarze D moze byé przedstawione w postaci:
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d
— [pvdVy = = [ pvv M, (N) NdS, + (46)
dt o ap
+ [ T-M (N)-NdS, +[mdv, +[pbav,
aD D D
Po wykorzystaniu twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego oraz rownania bilansu ma-
sy (29) otrzymamy posta¢ lokalng réwnania (46),

Dv
pE:TV sstmt+pb 47)

Z (47) wynika, ze réwnanie bilansu pedu ptynu w postaci absolutnej, podobnie jak
rownanie bilansu masy (29), nie zalezy w sposéb jawny od metryki przesytrzeni porow
szkieletu. Domknigcie tych réwnan wymaga sformulowania zwiazkéw konstytutyw-
nych dla fazowego tensora naprezenia T definiujacego wilasnosci mechaniczne plynu
oraz dla sity m lepkiego oddzialywania plynu ze szkieletem. Zagadnienia te beda
przedmiotem rozwazan oddzielnej pracy.

6. WPLYW STRUKTURY PRZESTRZENI POROW NA PROPAGACIJE
FAL W PLYNIE

Aby zilustrowa¢ wplyw anizotropowej struktury przestrzeni poréw szkieletu na
przebieg zjawisk dynamicznych w ptynie wypelniajacym jego pory, rozwazymy zagad-
nienie propagacji fal w takim osrodku. Przyjmiemy przy tym nastgpujace zalozenia:

- zaburzenia ptynu maja malg amplitude,
- plyn jest nielepki, barotropowy i nie oddzialywuje ciepinie ze szkieletem,
- pomijamy wplyw sit masowych.

Zalozenie pierwsze eliminuje z opisu nieliniowosci fizyczne, pozostawiajac nieli-
niowosci geometryczne powodowane struktura przestrzeni porow szkieletu.
Zalozenie drugie natomiast umozliwia pominigcie sity ® lepkiego oddzialywania plynu
ze szkieletem i oznacza, ze ci$nienie ptynu w porach szkieletu jest jednoznaczna funk-
cja gestosci fazowej plynu p,
P=p(p) (48)

Biorac pod uwage, ze przy braku ruchu plynu, jego ci$nienie w kazdym punkcie
poréw osrodka jest takie samo, wektor fazowego napreZenia t charakteryzujacy wiel-
kos¢ sit wewnetrznych w plynie dziatajacych na jednostke pola powierzchni porow
w plaszczyznie o normalnej] N (wzgledem metryki Minkowskiego), powinien byc
wspotliniowy z tym wersorem, a jego dlugo$é¢ wzgledem metryki poréw réwna ciénie-
niu w ptynie porowym. Réwnanie konstytutywne dla wektora naprezenia t przyjmie
zatem postac:

t=-p(p) N (49)

1=t =t My (t) -t =p(p)

dla dowolnego kierunku wersora N . O ci$nieniu p zakladamy, ze jest znana funkcja
gestosci plynu p .

Wowcezas bowiem:
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Po uwzglednieniu w wrazeniu (49) zaleznosci (35), pomigdzy fazowym wektorem
i tensorem naprezenia w plynie, dla funkcji konstytutywnej tensora naprezenia
w plynie T = T«(p) otrzymamy tozsamosé:

T(p)  Mu(N) - N=-p(p) N (50)

ktora powinna by¢ speiniona dla dowolnego kierunku wersora N . Ze wzgledu na linio-
wa zaleznos¢ prawej strony tozsamosci (50) od wektora N mamy:

T M(N)=-p(p) | (51)
Przy powyzszych zalozeniach rownania (29), (47), (51) i (48) przyjmuja postac:

dp

+ p,V-v=0
at Ps

T = VT
P Jt

T M(N)=-pl
P*Pu:aj(/) - po)

gdzie przez p,1 p, oznaczono cisnienie porowe i ggstos¢ fazowa ptynu w stanie nieza-

a, = ‘/dp/dp‘p = p,

jest predkoscia propagacji zaburzen w samym plynie, poza osrodkiem porowatym.

burzonym osrodka, natomiast:

Po wyeliminowaniu tensora T z réwnania ruchu plynu (52), otrzymujemy:

A )._a.Y.—V 53)
(V) == = Viph (

gdzie V{pl =M™ -Vip) € ¥ jest wektorem gradientu cisnienia, a wielko$é

Mv)= p, M- M(v) (54)

moze by¢ interpretowana jako tensor ggstosci ptynu wypehiajacego anizotropowa prze-
strzen porow szkieletu. Tensor ten charakteryzuje fazowy udzial masy ptynu w jego
ruchu w poszczegolnych kierunkach porowatego szkieletu i jest wyrazem Sprzgzenia
dynamicznego pomigdzy ptynem i szkieletem. Znaczenie i charakter wpltywu tego
sprzezenia na propagacj¢ fal podkresla fakt, ze w przypadku nielepkiego ptynu sity
dynamiczne w plynie oraz jego wilasciwosci sprezyste catkowicie okreslaja przebieg
tych zjawisk. Z (53) wynika, ze w og6lnym przypadku wektor przyspieszenia ptynu nie
jest wspdtliniowy z wektorem gradientu ci$nienia ptynu.

Réwnanie ruchu (53) wraz z réwnaniem ciaglosci (52); t zwiazkiem (52),, tworza
uktad okreslajacy sprzezone pola cisnienia, gestosci i predkosci ptynu w falach propa-
gujacych sie w nasyconych osrodkach porowatych o anizoropowej strukturze przestrze-
ni porow.

W przypadku struktury porow szkieletu scharakteryzowanej tensorem metrycznym
M, , niezaleznym od kierunku w przestrzeni porow, z ukiadu rownan (52) mozna wy-
prowadzi¢ rownanie falowe dla pola ci$nienia w ptynie. Otrzymujemy:
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9°p
ot

Tensor metryczny M, , w tej postaci, opisuje anizotropowa przestrzen porow
szkieletu o ortotropowej strukturze.

Rownanie (55) zapisane w kartezjanskim uktadzie wspéirzednych zwiazanym
z kierunkami gtownymi tensora M, , przyjmuje postac:

=a,V-M, Vip - (55)

2

52
dx;
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gdzie ¢; = a/8; (i = 1, 2, 3) jest predkoscia propagacji fali w i-tym kierunku gfownym
ortotropowej przestrzeni pordéw, natomiast 8, (J; = 1) jest parametrem, kretosci pordéw
w tym kierunku.

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze predkos$¢ propagacji fal w ptynie wypelniaja-
cym ortotropowa przestrzen pordw szkieletu zalezy od kierunku propagacji fal i jest
odwrotnie proporcjonaina do krgtosci porow w tym kierunku. Predkosé fal w takim
os$rodku jest zawsze nie wigksza od ich predkosci w samym plynie, poza porowatym
szkieletem.

7. UWAGI KONCOWE

W pracy sformulowano réwnania bilansu masy i pedu plynu przeptywajacego
przez o$rodek porowaty o anizotropowej strukturze przestrzeni pordw wykorzystujac
metryczna przestrzen Minkowskiego jako model anizotropowej przestrzeni porow.
Wyprowadzono takze rownania falowe dla zaburzen o matlej amplitudzie w barotropo-
wym, nielepkim ptynie wypetiajacym taki osrodek. Pokazano, ze zarowno réwnanie
bilansu masy jak i pedu ptynu w postaci absolutnej nie zaleza jawnie od metryki prze-
strzeni, w ktorej ruch ptynu ma miejsce. Wykazano, ze tensor metryczny przestrzeni
pordow szkieletu okresla fazowy udzial masy ptynu w jego ruchu w poszczegdinych
kierunkach porowatego szkieletu, decydujac o wielkosci sprzezenia dynamicznego
miedzy ptynem i szkieletem. Wykazano réwniez, ze predkos¢ plaskiej fali w takim
osrodku zalezy od kierunku jej propagacji i dla kierunkow gtownych przestrzeni porow
szkieletu jest odwrotnie proporcjonalna do krgtosci porow.

Otrzymane rownania bilansowe wymagaja uzupelnienia o zwiazki konstytutywne
dla tensora naprezenia w lepkim ptynie charakteryzujacego jego wlasnosci mechaniczne
w porach szkieletu, oraz dla sit lepkiego oddziatywania ptynu ze szkieletem. Umozliwi
to uzyskanie uogdlnionych rownan Brinkmana i Darcy opisujacych przeptyw plynu
w anizotropowej przestrzeni poroéw szkieletu, a takze rownan tfalowych uwzgledniaja-
cych wpltyw anizotropowej struktury przestrzeni poréw na ttumienie fal w takim osrodku.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony opis ruchu plynu w anizotropowej przestrzeni
poréw nieodksztatcalnego szkieletu stanowi dogodny punkt wyjscia dla modelowania
nasyconych ptynem deformowalnych materiatow porowatych, w ktérych koncepcja
deformujacej si¢ przestrzeni metrycznej (przestrzeni Finslera) jako modelu anizotropo-
wej przestrzeni poréw zajmowataby centralne miejsce.
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FLUID DYNAMICS IN PERMEABLE POROUS MATERIALS
WITH ANISOTROPIC PORE SPACE STRUCTURE

Summary

The paper describes fluid motion in a rigid porous medium of anisotropic pore space
structure. The discussion was based on the new macroscopic model of saturated porous
medium (Cieszko [3], [4]) in which fluid flow through porous skeleton of anisotropic
pore structure is described as a motion of the material continuum in the plane aniso-
tropic metric space (Minkowski space) immersed in the Euclidean one that is the model
of the physical space. The mass and linear momentum balance equations for fluid were
derived and the equation for wave propagation in barotropic inviscid fluid filling aniso-
tropic space of pores was obtained. It was shown that the velocity of the plane wave in
such a medium depends on the direction of wave propagation and for the principal di-
rection of the pore space is invesely proportional to the tortuosity of pores.

Keywords: porous materials, pore structure, Minkowski space
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PROBABILISTYCZNE OSZACOWANIE CZESTOTLIWOSCI
DRGAN WELASNYCH UKLADU DRGAJACEGO O CZTERECH
STOPNIACH SWOBODY

Zbigniew Dabek

Akademia Techniczno-Rolnicza, Wydzial Mechaniczny
Katedra Techniki Cieplnej i Metrologit
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W referacie przedstawiono probabilistyczne oszacowanie rozrzutu wartosci
parametrow technicznych metoda numerycznej kompozycji rozkltadow prawdopo-
dobienstwa. Wybrany parametr techniczny traktuje si¢ jako zmienna losowa bgda-
cq okreslong funkcjg innych parametrow technicznych traktowanych jako
niezalezne zmicnne losowe. Zdaniem autora, wyniki otrzymane ta droga, bardzigj
odpowiadaja rzeczywistosci niz przyjety z zalozenia model probabilistyczny
oparty na rozkladzie normalnym.

Stowa kiuczowe: drgania wlasne, metody numeryczne. kompozycja rozktadow
prawdopodobienstwa.

1. WSTEP

Podstawa rozwiazywania w wigkszosci zadan technicznych jest model matematyczny
zjawiska lub urzadzenia technicznego i czgsto warunkow, w jakich ono bedzie funkcjono-
wac. W takim przypadku przeprowadza sie obliczenia na pewnych wartosciach charaktery-
stycznych dla danego zadania, ktére mozna nazwa¢ wartosciami nominalnymi. Przy
praktycznej realizacji takiego zadania, wartosci rzeczywiste parametréw technicznych beda
sie jednak réznity od ich wartosci nominalnych. Jest to skutek nieuniknionych bledow
wykonawczych parametrow technicznych, ktére mozna nazwa¢ skltadowymi. W efekcie,
warto$¢ parametru technicznego charakteryzujacego dane urzadzenie (mozna go nazwac
wynikowym), bedzie sie rowniez roznila od obliczonej w warunkach modelowych wartosci
nominalnej. Istotnym wiec staje si¢ problem oszacowania odchylenia wartosci parametru
wynikowego wzgledem jego wartosci nominalne;.

Oszacowanie to mozna dokonac¢ metodami deterministycznymi, obliczajac maksy-
malne mozliwe odchylenie wartosci parametru wynikowego wzgledem jego wartosci
nominalnej lub metodami probabilistycznymi, oceniajac jego odchylenie prawdopodob-
ne. W przypadku obliczen deterministycznych stosuje si¢ czesto wzor:

Ay:i

1=l

dy

ox,

Ax (H

1

gdzie:
y = f(x1,.,%0),
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Ay - mozliwy rozrzut wartosci badanego parametru.
Ax;- dopuszezalny rozrzut wartoscei parametru (dla [=1,...n)

Postgpowanie takie ma te zalete, ze nawet przy najniekorzystniejszym zbiegu od-
chylefi poszczegdlnych wielkosci skladowych, rzeczywista wartosé rozrzutu badanego
parametru nie przekroczy wartosci obliczonej, a wigc praktycznie, jesli obliczony roz-
rzut jest mozliwy do przyjecia, to dalsze analizy mozna juz pominac. Jest to rozwiazanie
deterministyczne, a wigec z prawdopodobienstwem 1. Jednoczesnie oznacza to, ze praw-
dopodobienstwo przypadku, aby rzeczywista warto$¢ rozrzutu odpowiadata obliczonej,
jest rowna zeru. Stad jedyny wniosek, ze jest to rozwiazanie teoretyczne i skrajnie pe-
symistyczne.

Poniewaz rzeczywiste odchylenia wartosci parametrow technicznych od ich warto-
$ci nominalnych maja charakter losowy, ktéry powoduje, ze poszczegdlne odchylenia
moga wzajemnie kompensowac lub sumowac, nalezy zastosowac analizg probabili-
styczna. Istnieje szereg takich metod, z czego najczesciej stosuje si¢ wzor przyjety przy
obliczaniu niepewnosci pomiaru posredniego:

(2)

gdzie s,...,s, przedstawiaja odchylenia $rednie kwadratowe pomiaru bezposredniego
(tzw. niepewnosci standardowe) wielkosci x;,...,X, przyjmujac, ze pomiar posredni jest
opisany funkcja

y o txlo.xn) (3)

4)

gdzie o, oraz ¢, sa parametrami populacji generalnej.
Ostatecznie, rozrzut badanego parametru mozna oszacowaé (przez analogi¢ do
niepewnosci pomiaru posredniego) jako:
- 5
Ay =y+ko, (5)

gdzie k jest wsp. rozszerzenia przyjmowanym zwykle jako 2 lub 3 [5,6.8].
[ tu nasuwa sig szereg watpliwosci:

e dla funkcji nieliniowych zalezno$¢ (4) jest przyblizona oraz wynika z rozwiniecia
funkcji w szereg Taylora i tu jest pierwsze przyblizenie,

e wartos¢ ¢; nigdy nie jest znana, a dla jej oszacowania mozna jedynie postuzy¢ sie jej
estymatorami - drugie przyblizenie,

® pomnozenie wartosci G, przez wsp. rozszerzenia k jest skorzystaniem z wiasnosci
rozkladu normalnego, ale rozklad normalny powstaje w wyniku sumy niezaleznych
zmiennych losowych, ktérych wplyw na warto$¢ funkcji jest jednakowy. Tutaj su-
ma moze by¢ przypadkiem szczegolnym, ktérego si¢ nie rozpatruje. Rozpatruje si¢
w zasadzie funkcje nicliniowe. Jesli uwzglednia si¢ warto$¢ pierwszej pochodnej to
znaczy, ze uwzglednia si¢ wplyw poszczegdlnych zmiennych, a wiec przeczy sie wa-
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runkom powstania rozkladu normalnego. Wynika z tego wigc kolejne przyblizenie,
ktorego stopien jest nieznany,

Praktyczne wykorzystanie informacji o wartosci s, jest, wbrew pozorom, do$¢
trudne. Wynika to z faktu, ze rozklad zmiennej losowej y nie jest znany.

Rekapitulujge: wynik takiego postgpowania nalezy traktowac jako zgrubne osza-
cowanie niepewnosci pomiaru posredniego bez powotywania sig na jakiekolwiek praw-
dopodobienstwo.

Jak do tej pory, nie ma w matematyce twierdzenia, ktére (na drodze analitycznej)
rozwiazywatoby problem kompozycji dowolnych rozktadéw prawdopodobienstwa,
zwlaszcza w przypadku, kiedy zmienna losowa jest dowolng funkcja innych zmiennych
losowych.

Majac to na uwadze, autor poleca algorytm', ktéry polega na numerycznej kompo-
zycji rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci sktadowych, przy czym:
¢ zbedne jest zalozenie normalnosci rozktadu,

» posta¢ funkcji okredlajacej pomiar posredni jest dowolna - funkcja moze byé nawet
nieciagla,

¢ dowolne sa rozklady prawdopodobienstwa wielkosci sktadowych - moga by¢ dys-
kretne, (a wigc istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia rozktadow empirycznych).

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zaréwno rozwiazanie deterministyczne (z praw-
dopodobienstwem 1), a wigc warto$¢ maksymalng btedu granicznego, jak i rozwiazanie
probabilistyczne tzn. funkcje gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuante, z czego
tatwo jest odczyta¢ niepewno$¢ pomiaru przy zatozonym prawdopodobienstwie oceny
{z wykresu lub tabulogramu),

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ rowniez obliczone wszystkie podstawowe para-
metry statystyczne wyznaczonego rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci mierzonej.

F(y)A

1.0

p2 /

0.5
P1
0 : =
Ay Y1 E(y) y2 By y
Rys. 1. Dystrybuanta wielkosci wynikowej i praktyczny sposéb jej wykorzystania
P(Ye (y.y:)=p. - p, (6)

" Algorytm jest opisany w [3. 4] wraz z przykladami zastosowania.
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2. OBLICZENIE CZESTOTLIWOSCI DRGAN WLASNYCH UKLADU
DRGAJACEGO O CZTERECH STOPNIACH SWOBODY

Przedmiotem analizy jest uktad drgajacy przedstawiony na rysunku 2, i opisany
w [7] przy czym zalozono, Ze element oznaczony na rysunku 2 symbolem ,A” jest
przedmiotem o zlozonym ksztalcie tak, ze wyznaczenie jego srodka ciezkosci oraz mo-
mentu bezwladnodci metodami analitycznymi jest niemozliwe. Diugosé L jest wymiarem
gabarytowym.

A
Y

Rys. 2. Ukiad drgajacy o czterech stopniach swobody wg [7]

Czgstotliwos¢ drgan wiasnych przedmiotu , A” okre$lona zostata zaleznoscia [7]:

, 1 _2£+k1(a3+b:)$‘/[2_lq+kl(a:+b:)]:_4kf(u3+b:) o

"2 m, I, m, I, m 1,
gdzie:
;> - czestotliwosci drgan wiasnych w rd/s,
m; - masa belki w kg,
a,b - odlegtosci od $rodka ciezkosci w m,
k; - sztywnos¢ sprezyny w N/m,
I, -moment bezwladnosci w kg-m*

W niniejszym referacie ograniczono si¢ jedynie do wyznaczenia czestotliwosci
drgan wiasnych przedmiotu , A”.

Oszacowanie rzeczywistych odchylen od wartosci nominalnych poszczegolnych
parametrow moze nie by¢ tatwe przy zalozeniu, ze badany przedmiot charakteryzuje sie
nieréwnomiernym roztozeniem masy.

Pomiar masy jest stosunkowo fatwy, poniewaz mozna go dokona¢ na zwyklej wa-
dze uchylnej z niedoktadnoscia rzedu = 1 dag.
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Zmierzenie wymiaru gabarytowego L tez nie powinno sprawiac¢ trudnosci, jesli
przyjac. ze mozna zmierzy¢ jego rzut na plaszczyzne podstawy i mozna przyjaé, iz nie-
doktadnos¢ takiego pomiaru nie powinna przekroczyé¢ + 3 mm.

Wyznaczenie potozenia $rodka cigzkosci jest sprawa ztozona, jesli nie mozna tego
dokona¢ metodami analitycznymi. Doswiadczalna metoda takiego pomiaru opisana jest
w [1], gdzie niedokladnos¢ takiego pomiaru oszacowano (przy pewnych zatozeniach
przeprowadzania eksperymentu) oszacowano na £13%. Dotyczy to wprawdzie elemen-
tow duzych (pojazdy szynowe) ale sadzac z opisu metody. nie nalezy przypuszczaé, aby
masa przedmiotu odgrywala tu znaczaca role.

Moment bezwladnosci rowniez mozna wyznaczyé eksperymentalnie kierujac sie
opisami podanymi w [1, 2]. Z przedstawionego opisu nie nalezy sadzi¢, aby niedoktad-
nos¢ takiego pomiaru byta mniejsza od £15%.

Oszacowanie odchylenia rzeczywistego sztywnosci sprezyny, mozna dokonaé dos¢
tatwo, a niedoktadnos¢ takiego oszacowania nie powinna przekraczac ok. 1%.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, mozna przyja¢ nastepujacy zestaw danych, ktore
symuluja warunki rzeczywiste.

m;  =(25,040,01) kg,
L =(4.040,003)
b =(3,020.4) m,
k> =(50,020,5) kN/m,
[ =(50,047,5) kg-m”

Niewielkiej modytikacji musi ulec wzor (7), poniewaz sztywno$¢ sprezyn w wa-
runkach rzeczywistych zawsze bedzie rozna, a wspoéirzedne srodka ciezkosci nalezy
odnies¢ do jednej bazy, stad:

k, +k, +(kI +kz)[(L—b)3+b3]J_r
m, 21,

(8)

2 24 \? 2 2 > 2
k, +k, . (k, +k,)(L=Db)" +b7] 2(k;y +k5)[(L—=b)  +b"]
m, 21, m, I,

We wspomnianej metodzie kompozycji rozktadow prawdopodobiefistwa przyjeto,
ze parametry my, L, b, k,, i I, sa zmiennymi losowymi o rozkiadach jednostajnych.
Takie zatozenie przyjmuje si¢ zwykle w przypadku oceny bledow pomiarow i zalecane
jest przez ustalenia migdzynarodowe [5,6], kiedy nieznane sa rozklady prawdopodobieni-
stwa.

3. WYNIKI OBLICZEN

A. Obliczenie czgstotliwosci w,
Wartosci graniczne O mn = 38,587 ) pax = 41,692
Rozrzut wartosci Awy = 3,105

Parametry rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej w,
Wartosé oczekiwana m = 40,1989









64 Zbigniew Dabek

[3] Z. Dabek, 1976. O pewnej metodzie analizy wymiarowej. Normalizacja nr 12.

[4] Z. Dabek, 1980. Numeryczne metody analizy wielkosci tolerowanych. Wyd. Uczeln.
ATR Bydgoszcz.

[5] Guidance Document on Measurement Uncertainty. Committée of Testing Labora-
tories IECEE/CTL (Sec) 056/94.

[6] Guide to expression of uncertaity in measurement. NAMAS. September 1994 r.

[71 H. Holka, 1984. The dynamic vibration absorber for the main system with degrees of
freedom. International Symposion on Design and Synthesis. JSPE+IFToMM Tokyo.
ss. 849-852.

[8] Wytyczne do obliczania i wyrazania niepewnosci pomiaru. Glowny Urzad Miar.
Warszawa, 1994 r.

FREE VIBRATION PROBABILITY DISTRIBUTION ESTIMATION
OF A SYSTEM WITH FOUR DEGREES OF FREEDOM

Summary

This paper presents probability analysis of technical parameters values distribution of
a system with four degrees of freedom using compound probability distribution. was
clone. Numerical method was adopted. A given technical parameter is treated as a ran-
dom variable, being the function of other technical parameters treated as independent
random variables. The results obtained in this way are closer to reality than probabilistic
model based on normal distribution.

Keywords: free vibration, numerical method, compound probability distribution
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POPRZECZNE ZGINANIE PLYTY PROSTOKATNEJ
UTWIERDZONEJ NA WSZYSTKICH KRAWEDZIACH

Mykhaylo Delyavskyy", Robert Ran'’, Luba Grinczenko™, Natala Beregova®

" Akademia Techniczno-Rolnicza
Wydziat Budownictwa i Inzynicrii Srodowiska, Katedra Mechaniki Budowli
w Bydgoszczy

2 Lutski Industrialny Uniwersytet, Lutsk, Ukraina

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczania wszystkich wielkosci
statycznych i geometryesnyeh w prostokatnej plycie izotropowej. utwierdzonej na
wszystkich czterech krawedziach. Opracowana metoda opiera sig¢ na teorii Kirch-
hoffa. Za niewiadome podstawowe wybrano przemieszezenia. Uzyskano wyraze-
nia na sily przekrojowe oraz wykonano obliczenia numeryczne.

Slowa kluczowe: plyta prostokatna utwierdzona. metoda rozwiazywania, stan na-
preszen i odksztaleen. szeregi Fouriera, obciazenie poprzeczne,
oparcic utwierdzone

I. PODSTAWOWE ZALOZENIA I ROWNANIA

Rozwazmy cienka plyte izotropowa o grubosci # 1 wymiarach w rzucie 2a, (j = 1,2)
utwierdzong na wszystkich krawedziach na ktora dziata obciazenie state g(x,,x,) =gq,.
Zginanie takiej ptyty opisujemy réwnaniem rozniczkowym czwartego stopnia [1-4]:

4
(74:1y N a:wz 0 ZV:C/_O )
0x; dxjox; dx, D
E 3
gdzie:  w(x;,x;) oznacza ugi¢cie plyty, Dzm- sztywnosé¢ na zginanie, nato-
-V

miast £ i v odpowiednio modut Younga i wspotczynnik Poissona. Momenty zginajace
My, oraz M-, wyrazamy przez nieznana funkcje ugigcia ptyty w (xy, x»):

3w 3w 9° 0?
e 22 ) o pf2 2
ox; ox,

—+V (2)
2. ROZWIAZANIE PODSTAWOWYCH ROWNAN TEORII PLYT

ox; dx?

W celu okreslenia stanu napr¢zenia i odksztalcenia w ptycie musimy wyznaczy¢ funk-
¢je ugiecia w(x1,x2) . Funkgje te otrzymamy z rozwigzania réwnania rézniczkowego (1).
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Ogolne rozwigzanie niejednorodnego réwnania rézniczkowego (1) poszukujemy
W postaci sumy:
W=w, +w, (3)
catki ogdlnej w, jednorodnego réwnania rézniczkowego:
I'w o dtw  dhw

+ 2
,
ox;! oxjox;  ax)

=0 (4)

oraz catki szczegdinej W, niejednorodnego rownania (1). Catk¢ szczegolng wybieramy
W postaci:

= qo(x] _”1 ) (vc7 a; (%)
8D

Natomiast rozwiazanie ogdlne rownania jednorodnego (4) szukamy w postaci [5]:
wy=Y [ﬁ‘,[l](x])cos&fz/ X, —k‘]‘",‘,/z/(x2 )cos5,{l/ xl] (6)
=1

Podstawiamy wyrazenie (6) do rownania (4). Po rozdzieleniu zmiennych otrzy-
mujemy uktad dwdch niezwiazanych zwyczajnych rownan rézniczkowych:

(1 1, 2 ” N _
fk/// (xj)_zg/\/f I/ fk/// (x/)+5,f‘ 1 /k///(x/):() j=1,2 (N

wzgledem nieznanych funkcji _fk[’](x/ ). Rozwiazania szczegdlne danego ukladu wybie-
ramy w postaci:
S =R exp (W] x) (8)

gdzie RE»/]*J‘[/;” sa niewiadomymi parametrami.
Po podstawieniu tych rozwigzan do rownan (7) uzyskujemy rownania charaktery-

styczne na parametry /’Uk/'] :

4 L2 2 I
M 2§ 0 §T =0 (9)
Pierwiastki:
3~ 3-
)"[(/1].2)A- =8[/. ’], )\'[(/3].4)/\:_6[1\- ! (10)

sa krotne, dlatego catka ogdlna réwnania (4) wynosi:
= i{ [ R exp(5[ : )+ RUE x, exp(5( Iy ) ]cos(5{:]x2 )+
LR explote, b R8s explo e ool 3

Ograniczymy si¢ tylko do analizy zagadnienia symetrycznego. Wowczas ugigcie
plyty bedzie funkcja symetryczna zmiennych x; i x:

z {[R ch(812 x, )+ RUL x,sh(5!7'x, ) Joos(8 ) x, )+

[R][M‘)ch(&”x )+ RE X, sh(5“' )}cos(5“], )}

(11)

(12)



Poprzeczne zginanie ptyty prostokatne;... 67

Ze zwigkszeniem liczby wyrazow (parametr k) w szeregach (12) funkcje ekspo-
nencjalne rosna bardzo szybko, co prowadzi do rozbieznosci procesu obliczeniowego
przy obliczaniach numerycznych. Po to, aby ulepszy¢ ten proces wprowadzimy cztery
normowane funkcje:

3- 3-
(x, )——————('h(&‘ ) S ) X MO ) (13)
exp(S'f’/]u/) "y exp(6lk3_”a/.)

!

.

Wk}

ktore nazwiemy funkcjami podstawowymi. Teraz rozwiazanie niejednorodnego rowna-
nia (1) mozemy zapisa¢ w ponizszej postaci:

g { ,
’°“ Z{IRH!@HL (e, )+ R @ (x k() +

., . (14)
o I k[l]( )+ rl /uI lXxg/az' —1)02‘ }

Bl bt (v 12
+ [leq)w\)('\:)+ Ry I(A g
!

W rownaniu (14) wprowadzono nastgpujace oznaczenia

. 2k-Um 2k-U)m

C,E/](,\'/.)ZCOS(O,E/}X/.); 5/‘/,-’/ =(7); 5, :g_‘
2aq, 2

Rézniczkujac funkcje wix,x) po zmiennych x; x, otrzymujemy wyrazenia na

katy obrotéw normalnej do powierzchni srodkowej phyty:

(15)

w  g.a; ’ 2
Y LTSI RTS) e
dx, D

( ; 1} (16)
5 2 X, a7 15
LR 008 (v )+ R -0 (1 4 2k L = ks }
o _y al o
0= 5= 105 Rl il ) RUL 0 <->]cz1<x2>+
( 2,0 1) (17)
. xS lar —
|:Rl[(/\])q)[|(l\l)( )+ RIZ:A) (D[u/\]) ( )j!C[”(\ )+*:IT}
!

3. OKRESLENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Nieznane stale R{/!| okreslamy z warunkow brzegowych na krawedziach ptyty
(x, =ta, ) :
ow

=0T

=0, (18)

X, =4,

W

X, =dq,

gdzie @,(x,) jest katem obrotu krawedzi (v, =#a,). Podstawiamy wyrazenia (14),
(16), (17) do warunkéw granicznych (18). Uwzgledniajac, ze na krawedziach ptyty
(x, =%a )}, CUY(1)=0 otrzymujemy uktad 2k + 2 réwnan algebraicznych na nieznane

wspotczynniki R/}, v=172
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Rm, -CDE:},(D*‘RIQ:]A) ‘ 2(A)(1)—
R1[(2/\]> (DE(A)(1)+ RIZI (Déﬂ)m)
R .
> {{ ) 01/(1/(/) (U+Ry, 041, (1)} L8+
(19)

5

$-1)=0;

+[Rl/(i él(k)(é’)+R2(/\) ow)(%’)] /l/ (1) }

SR ol )+ R0 @) )+

k=1

+|:R 2A (DI[(A]» (1)+R’(A (Dgf/!) (l)}

(& -n=0;

a,
Z pierwszych 2k rownan uktadu (19) okreslamy:

CD[/, Q)
1 _ 1{k) !
2;k,_—_l_,_cbl_ a R (20)

2(k)
Podstawiajac te zwiazki do réwnan pozostatych uzyskujemy uktad dwoch réwnan

. . 51 ik - . R[|] R[?]
Ze zmiennymi wspoiCZynnikami na nieznane parametry i Ik

K ’ [1] ( )
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gdzie & jest wzgledna zmienng &, =x, /a, . Ukfad réwnan (21) rozwiazujemy metoda
kolokacji.

4. OBLICZENIA

Poniewaz w danej metodzie rownania rownowagi sa spelnione scisle to doktad-
nos$¢ otrzymanego rozwiazania zalezy tylko od dokladnosci spelnienia warunkow gra-
nicznych opisanych uktadem réownan (21). Uklad ten rozwiazujemy metoda kolokacji.
Przy rozwiazywaniu przyjeto rdwnomierne rozmieszczenie punktow kolokacji.
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Przedzialy &,€[0;1] oraz &, €[0;1] podzielono na odcinki o dlugosci % Uklad

rownan zapisano dla kazdego punktu: & =0:¢ :%: ¢ :72<—;...,§, = K-l oraz
1 2 K -1
2=06=—; & =—;... 6 =—.
2 2 K 5 K 2 K

Ilos¢ punktow kolokacji ( parametr K ) wybierano tak, zeby osiagna¢ zadang do-
kladnos¢ spetnienia uktadu rownan (21). Liczbg punktéw K przyjmowano K=2, 4, §, 10,
20, 40, 100.

Uzyskane rezultaty pokazaty, ze wybor punktow o liczbie K>10 na polowie kra-
wedzi juz nie wplywa na zmiane dokladnosci obliczen. Przyjeto, ze liczba Poissona

v=03.

Dla oceny dokladnos$ci otrzymanego rozwiagzania parametry R okre$lono z rownan
granicznych. Ponownie podstawiono parametry R do tych rownan i sprawdzono warto§é
odchylenia od zera ich lewych czesci w roznych punktach kolokacji z krokiem H=0.1,
0.01. Ustalono. ze dla H=0.1, tj. dla dziesigciu punktow kolokacji (K=10), maksymalne

odchylenie od =zera rownania (21.1) nie zwigksza sig¢ 9.55 1644-10°  oraz
4.864484-10" dla rownania (21.2). Znaczy to. ze dokladnosé obliczen jest bardzo duza.
Rezultaty dotyczg przedziatlu zmiany smuklosci a, /a, =1+2.

W tabeli | podano rezultaty dla punktéw srodkowych plyty. W tabeli 2 dla $rod-
kowych punktow krawedzi. W kolumnach Il dla poréwnania zamieszczono rezultaty
podane w literaturze [1].

Tabela 1. Zmiana ugigeia i momentéw zgingjacych w punktach srodkowych plyty dla réznych
smuklosci a/as

4 2, 2 2 2

a | w.10°D do - 2ay) M,y -10 ’(‘10‘4"1) M22-10°/(q0-4a1)

= i w $rodku w $rodku

I
“ w srodku (x;=0; x,=0) (x;=0;x,=0)

| 11 1 Il 1 11

2.0 2,532957 2,54 4115505 4.12 1,580803 1,58
1.6 2.299972 2.30 381818 3.81 1,925064 1,93
1.4 2,068814 2,07 3497411 3.49 2,126635 2,12
1,2 1,72487 1,72 2,997159 2.99 2,284043 2,28
1.0 1,265319 1,26 2.290509 2.31 2,290509 2,31

Tabela 2. Zmiana ugi¢cia i momentow zginajacych w punktach srodkowych krawedzi plyty dla
roznych smuklosci ay/as

a- M“-l()zl(qo-4alz) M22-102/(q0-4a12)
a X =a;;x,=0 x=0x,=a,
I 11

1,00 -5,133427 -5.13 -5,133427

1.20 -6,389856 -6.39 -5,540799

1,40 -7,259283 -7,26 -5,680311

1,60 -7.803507 -7.80 -5,709942

2.00 -8.286789 -8.29 -5,698745
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Widzimy, Ze rezultaty otrzymane za pomoca roznych podej$¢ sa zgodne. Na
dwoch ponizszych rysunkach podano zmiang ugigcia dla réznych smuklosci a, \a,

w przekroju &, =01 &, =0:

1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 &,
O ! 1 1.1 1 Il ] L 1 11 L L L L1 1 L1 ]
1 4
2
3
4 |
5
6
7
8

9 1 V\ 410,20, 40
a
w-10" [m] 2

Rys. 1. Zmiana ugiecia plyty w przekroju &, =0 dla roznych smuktosci a, / a,

-1 -0,8 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1¢&,
O 1 1 1 1 1 | S} L L L L i L L 1 1 1 1 1 }

1 4
2
34
4

5 219, 20, 40
6 a

7
8
9
10 -
w-107 [m]

Rys. 2. Zmiana ugigcia piyty w przekroju &, =0 dla roznych smuklosci a, / a,

Z rysunku pierwszego wynika, ze wzrost smuklosci «,/a, nie powoduje zmiany
ugiecia. W przypadku przekroju &, =0 (rys. 2) w obszarach przykrawgdziowych naste-
puje zaburzenie ugigcia. W pozostatych punktach zmiana ugiecia ma taki sam charakter
jak w przekroju &, =0. Oznacza to, ze taka pltyte mozemy rozpatrywac jako nieskon-

czone pasmo ptytowe przebywajace w warunkach zginania walcowego wszgdzie oprocz
matych obszarow w poblizu krawedzi.
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TRANSVERSE BENDING OF THE RECTANGULAR PLATE
CLAMPED AT THE ALL EDGES

Summary

The aim of the paper was to develop a method to determine the static and kinematics
characteristics in a rectangular isotropic plate perfectly clamped at all edges. The devel-
oped method is based on Kirchhoff’s theory. Displacements were chosen as unknowns.
The analytical expressions for the section forces were obtained and calculations have
been performed.

Keywords: rectangular clamped plate, calculation method, state of stress, Fourie’s
series, transverse load, rigid foundation
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PROPAGACJA FAL W DREWNIE JAKO NATURALNYM
KOMPOZYCIE

Radostaw Drelich, Mariusz Kaczmarek, Jozef Kubik

Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkiego
Instytut Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowangj
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

W pracy skoncentrowano si¢ na przedyskutowaniu uzyskanych rezultatéw
eksperymentalnych badan ultradzwigkowych drewna sosnowego z przewidywa-
niami modelu propagacji tfal w kompozycie dwuwarstwowym. Przeprowadzono
analiz¢ w dziedzinie czasu (przebiegi czasowe impulsow fal podluznych propa-
gujacych si¢ w trzech kicrunkach anatomicznych drewna) oraz w dziedzinie
czestotliwoscei (zaleznoscei wspotezynnika ttumienia i predkosci fazowej fal ultra-
dzwigkowych od czestotliwoscei). Podjgto probe wytlumaczenia wplywu budowy
mezostrukturalnej materialu na parametry propagacii.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, drewno

1. WSTEP

Drewno jest jednym z podstawowych materialéw konstrukcyjnych, o duzych wa-
lorach uzytkowych i estetycznych. Jednakze z uwagi na naturalne pochodzenie, wptyw
zmiennych czynnikéw Srodowiskowych jak i pogodowych wiasno$ci drewna sa silnie
niejednorodne. Techniki ultradzwigkowe z uwagi na nieniszczace i nieinwazyjne meto-
dy badan moga by¢ wykorzystane do oceny wlasnosci drewna jako wyjsciowego mate-
riatu budowlanego czy tez stanu elementéw konstrukcyjnych w czasie ich uzytkowania.
Pozwalaja one oceni¢ w sposéb szybki i tani podstawowe wiasnosci mechaniczne jak
1 wady drewna.

Praca niniejsza ma na celu zbadanie wptywu kompozytowej budowy drewna (drew-
no wczesne, drewno pozne) na propagacje fal ultradzwiekowych na przykiadzie drewna
sosny. Zastosowano quasi-podiuzne fale objetosciowe i metodg fal przechodzacych
w celu wyznaczenia przebiegéw czasowych sygnatéw ultradzwickowych, wielkosci
ttumienia, dyspersji predkosci fazowych oraz przeprowadzono analize widmowa sy-
gnatéw w funkcji czestotliwosci. Przedyskutowano wptyw budowy strukturalnej drew-
na na poziomie mezoskopowym na propagacje fal ultradzwiekowych.

2. MATERIAL | METODA BADAN

Pomiarom poddano drewno sosnowe (Pinus Sylvestris L.) o wilgotnosci 8-9%
i gestosci od 475 do 520 kg/m’. W badaniach wykorzystano ultradzwiekowa, impulso-
wa metode fali przechodzacej z zastosowaniem probek o dwéch grubosciach (L =10
mm, L, = 20 mm), gdzie jeden z sygnatéw z badanych prébek jest sygnatem odniesie-
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nia. Sygnatem pobudzajacym glowice nadawcza byt sygnat szpilkowy. Pomiary prze-
prowadzono w szerokim zakresie czestotliwosci ultradZzwickowych od 0.3 do 3.5 MHz.
Sprzezenie akustyczne pomigdzy glowicami ultradzwigkowymi a materiatem badanym
zapewniono przez laboratoryjny smar silikonowy. Do wyznaczenia widm amplitudo-
wych, wspodlczynnika thumienia i predkosci fazowych fal wykorzystano analizg spek-
tralna opierajaca si¢ na tzw. szybkiej transformacie Fouriera (FFT) {7].

3. WYNIKI BADAN [ ICH DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych pomiaréow otrzymano czasowe przebiegi impulsow
fal przechodzacych dla trzech kierunkéw anatomicznych drewna (kierunek wzdluzny
rys. la, promieniowy 1b, styczny lc) sygnatow uzyskanych przy zastosowaniu glowic
o czestotliwosciach glownych: 0,5, 0,68, 1, 2,25 MHz. Obok istotnie roznych amplitud
1 czasdéw przejscia mierzonych sygnatdw warto zwroci¢ uwage na ich rozny ksztalt
w zaleznosci od kierunku pomiaru i czestotliwosci. Obserwowane wilasnosci fal
w drewnie wynikaja ze specyficznej budowy strukturalnej tego materiatu. Na poziomie
mezoskopowym czy tez makroskopowym mozemy traktowaé drewno jako naturalny
kompozyt sktadajacy si¢ z dwoch warstw materiatu o roznych wiasnosciach (drewna
wczesnego i drewna poznego). Badania teoretyczne kompozytow dwufazowych (dwu-
warstwowych) przy zatozeniu dhlugos$ci fal znacznie wigkszych od grubosci warstw [3]
jak i badania eksperymentalne [6] pokazuja. ze jezeli propagacja fal podtuznych w ta-
kim kompozycie zachodzi w kierunku, w ktérym obie fazy sa ciagle (kierunek wzdtuz-
ny lub styczny w drewnie) w materiale moga si¢ propagowac przynajmniej dwa mody
falowe (fale bedace wynikiem sprzezonego ruchu makroczastek obu faz), natomiast
w przypadku propagacji fal w kierunku poprzecznym wystepuje tylko jeden mod falo-
wy. Analiza sygnaléow przechodzacych w drewnie sosny w dziedzinie czasu, pozwala
wyrézni¢ przynajmniej dwie sktadowe sygnatu (zaznaczone na rysunkach) szczegdlnie
zauwazalne dla czestotliwosci wyzszych 1, 2,25 MHz dla wszystkich kierunkéw ana-
tomicznych. Uzyskane rezultaty eksperymentalne potwierdzaja przewidywania modelu
dla materiatdéw kompozytowych dwufazowych dla kierunku wzdtuznego i kierunku
stycznego cho¢ dla tego ostatniego obserwuje si¢ wyraznie trzy mody falowe. Niewy-
tlumaczalna natomiast w ramach modelu warstwowego fal dlugich jest obecnosé dwaoch
sktadowych w sygnale uzyskanym dla kierunku promieniowego (prostopadle do
warstw). Zachodzi jednak watpliwos¢ czy w rozwazanym przypadku stuszny jest model
fal dlugich. Przy predkosci propagacji w kierunku promieniowym rownej okoto
2,3 km/s i czestotliwosci 2,25 MHz dlugos¢ fali wynosi okolo | mm (patrz tabela 1)
i jest poréwnywalna w gruboscia przyrostow rocznych, ktorych grubos¢ waha sie od 0,8
do 1,2 mm.

Zatem, ma miejsce sytuacja, ze nie tylko dlugo$c fali nie jest znacznie wieksza od
grubosci warstw ale z uwagi na réznice impedancji akustycznej warstw nalezy sie spo-
dziewac obecnosci istotnych efektow rozproszeniowych w tak zwanym zakresie silnego
rozpraszania [5]. Charakterystyczna cecha fal w takim zakresie jest to, ze sygnat kohe-
rentny (usredniony w czasie i przestrzeni) przechodzacy przez materiat silnie rozpra-
szajacy moze zawiera¢ dwie skladowe: skltadowa balistyczng i skladowa bedaca wy-
padkowa fal rozproszonych na niejednorodnosciach. Przyjmujac taki punkt widzenia
mozna by wytlumaczy¢ obecnos¢ dwoch sktadowych sygnatu w kierunku promienio-
wym gdzie elementami struktury w skali mezo- wptywajacymi na pojawianie sie zjawi-
ska rozpraszania w tym kierunku moga by¢ przyrosty roczne (drewno pozne, drewno
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Analizujac otrzymane rezultaty obserwuje si¢ pewne podobienstwo do wynikow
uzyskanych dla materiatéw silnie tlumiacych niejednorodnych takich jak np. spieki
szkta, zawiesiny szklta w zelu USG [1], w ktérych elementami struktury sa pory lub
czastki stale o wymiarach od poréwnywalnych z dlugosciami fal do duzo mniejszych.
W drewnie natomiast elementami struktury wptywajacymi na efekt rozpraszania oprécz
elementéw w skali mezo- jakimi sa przyrosty roczne moga by¢ elementy budowy na
poziomie mikro takie jak: cewki, naczynia, widkna drzewne. promienie rdzeniowe ich
dhugos$c¢ 1 srednica.

Powyzsza dyskusja pokazuje, ze wymagane sa dalsze badania zarowno ekspery-
mentalne jak i teoretyczne, ktére pozwola wyjasni¢ natur¢ obserwowanych wlasnosci
fal ultradZzwigkowych w drewnie. W szczegolnosci wazna bylaby glebsza analiza teo-
retyczna propagacji fal w drewnie w zakresie dlugosci fal porownywalnych i krétszych
od grubosci przyrostow rocznych, a takze rozwazenie roli jaka odgrywaja obok ele-
mentow wyroznionych w skali mezoskopowej elementy mikrostruktury materiatu.
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PROPAGATION OF ULTRASONIC WAVES IN WOOD
AS NATURAL COMPOSITE

Summary

The paper concentrates on discussing the results of experimental studies carried out
using ultrasonic technique on pinewood, and comparing the results with the predictions
of the wave propagation model for two-layer composite. The analysis was conducted of
the signals presented in time domain (considering the signals from the main three ana-
tomical directions of wood) and in frequency domain (relation of attenuation and phase
velocity of ultrasonic waves to frequency). An explanation of the influence of
mesoscopic structure of wood on wave propagation parameters was proposed.

Keywords: ultrasonic studies, wood, composite
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WPLYW POPRZECZNYCH ODKSZTALCEN POSTACIOWYCH
NA MOZL,IWOSC ROZWOJU DELAMINACJII KOMPOZYTOW
WEOKNISTYCH O STRUKTURZE WARSTWOWE]

Jerzy Gota$

Akademia Techniczno-Rolnicza
Wi dzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. Katedra Mechaniki Budowli
ul. Prof. S. Kaliskiego 7. 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono analiz¢ mechanizmu rozwarstwiania niszczacego
strukturg kompozytdw. Rosszezepienie warstw obniza nos$nosé i trwatosé czesci.
Wykonano dyskusj¢  mozliwosci  rozwarstwicnia kompozytowych ukladow
z wlokna. Na podstawic modelu Timoszenki oraz liniowej teorii statecznosci uzy-
skano analityczne rozwigzanic okreslajace sktadowe energetyczne.

Stowa kluczowe:  rozwarstwienie, scinanic. wiclowarstwowy kompozyt. statecz-
nosé

1. WPROWADZENIE

Materialy kompozytowe o strukturze warstwowej, jak laminaty czy kompozyty
wiokniste o warstwowym wzmocnieniu wioknem dlugim, odznaczaja si¢ obok swej
wysokiej wytrzymatosci w plaszczyznach wzmocnienia, takze niska odpornoscia na
rozwarstwienie (delaminacj¢) [1-7]. Delaminacja jest jedna z najcz¢sciej wystgpujacych
wad technologicznych lub uszkodzen eksploatacyjnych elementéw konstrukcji wyko-
nanych z owych materialow. Jest to peknigcie powierzchniowe zachodzace migdzy
warstwami kompozytu (we widknokompozytach w materiale matrycy pomigdzy po-
wierzchniami zbrojenia), ktére prowadzi czgsto do odseparowania warstw i moze istot-
nie wplywac¢ na zmiang wlasciwosci mechanicznych oraz trwatosé danego elementu. Na
odseparowanic warstw przypowierzchniowych narazone sa zwtaszcza belki i dZzwigary
powierzchniowe wykonane z kompozytdw o silnej anizotropii wlasnosci mechanicz-
nych poszczegolnych warstw. W strefach $ciskanych dochodzi w trakcie ich uzytkowa-
nia do kumulacji mikro defektéw w makro pg¢knigcia, a nastepnie do rozwoju delamina-
cji lacznie z lokalnym wyboczeniem (wybrzuszeniem) cz¢sci odseparowanych. Lokalne
wyboczenia wywoluja z kolei wzajemne rozwieranie i poslizgi danych powierzchni
rozwarstwien, wprowadzajac do ukladu ze szczeling obciazenia typu I, 1T 1 I11.

Zagadnieniu rozwoju delaminacji warstw przypowierzchniowych w kompozytach
warstwowych poswiecito swe prace wielu autoréw, a miedzy innymi H. Chai [1],
W.W. Bototin [2. 3, 4. 5, 6], P. Czarnocki [7}. Bogaty przeglad prac mozna znalez¢ np.
w pracy [5]. W pracach [1, 2. 3] podane zostaly, w ramach liniowej teorii wyboczenia
sprezystego warstw izotropowyvch, analityczne zaleznosci pozwalajace okresli¢ wspot-
czynniki uwolnienia energii G, i G, uzaleznione od dlugosci rozwarstwienia, grubosci
odseparowanych warstw i obciazenia zewngtrznego. W pracy [4] podano propozycje
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analizy delaminacji na podstawie tréjwymiarowego modelu rozwarstwienia. Propono-
wane podejscie analizowano m.in. na przykladzie delaminacji prostokatnej oddzietaja-
cej cienkie ortotropowe warstwy laminatu i podano zaleznosci miedzy wspétczynnika-
mi G, 1 Gy dla jednokierunkowego $ciskania. Natomiast w pracy [6] analizowano
odspojenia wielowarstwowe 1 typu, gdzie w warunkach zginania cylindrycznego pliku
odseparowanych warstw uwzgledniono réwniez wplyw $cinania poprzecznego w zakre-
sie modelu belki Timoshenki. Wykazano, ze udzial warstw o malej sztywnosci na
$cinanie w czgsci odseparowanej delaminacja, moze powodowal istotne zmiany
w wielkosciach odksztatcert i wymiarach krytycznych szezeliny. W [7] zaprezentowano
interesujace wyniki numerycznej analizy dokonane za pomoca MES, na zaleznosci
miedzy kierunkami zbrojenia w rozdzielonych kotowa delaminacja warstwach cienkiej
piyty laminowanej poddanej $ciskaniu a charakterem rozkladu i proporcji sktadowych
WUE Gy, Gp i Gy,

W pracy niniejszej rozwaza si¢ wplyw poprzecznych odksztalcen postaciowych na
mozliwos¢ rozwoju delaminacji w kompozycie wioknistym o warstwowym uktadzie
siatek zbrojema. Siatki zbrojenia sa geste i wykonane z cienkich, ciaglych prostolinio-
wych wiékien o wysokim module sprezystosci. W rozwiazaniach uwzglednia sie dwa
typy rozwarcia szczeliny 11 II. W przypadku jednokierunkowego $ciskania, przy zato-
zenju cylindrycznej postaci wygigcia warstw odseparowanych delaminacja, otrzymano
w ramach zlinearyzowanej teorii stateczno$ci zamknigte rozwigzania analityczne na
sktadowe wspotczynnika uwolnienia energii G; i Gy. Przeprowadzono takze analize
parametryczng uzyskanych rozwigzan.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwaza si¢ element konstrukcyjny ze sprezystego kompozytu dwusktadnikowe-
go, w ktérym zbrojenie w postaci gestych siatek wykonanych z dlugich wlékien prosto-
liniowych, rozmieszczone jest warstwowo w poprzecznie izotropowej matrycy w plasz-
czyznach z=7' (=1, 2, 3...). Przyjmuje sie, ze uklad wlékien w poszczegdlnych siatkach
zbrojema zapewnia ortotropi¢ danego kompozytu warstwowego w plaszczyznach réw-
nolegtych do ptaszczyzn ukladu wspélrzednych Oxyz. Na glebokosci h od powierzchni
zewnetrznej wystepuje na calej szerokosci elementu plaska szczelina prostokatna
o dlugosci 2a, powstata w materiale matrycy pomiedzy sasiadujacymi siatkami zbroje-
nia. Rozwazany element konstrukcyjny poddany jest jednoosiowemu $ciskaniu wywo-
hijacemu odksztalcenia € (rys. 1). W stanie poczatkowym czgs¢ odseparowana o grubo-
$ci h 1 szerokosci b jest ptaska oraz wolna od sit wewnetrznych i odksztalcen. za$ bedac
w stanie wygietym (wyboczonym) panuja w niej warunki zginania cylindrycznego.
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Rys. 1. Schemat wiclowarstwowego odspojenia przypowicrzehniowego w elemencie sciskanym

W procesie wzrostu delaminacji stan sit i odksztalcen w czesci odseparowanej
ulega zmianie, a do okreslenia go nalezatloby w kazdym etapie rozwiazywa¢ nieliniowe
zadanie stanu pokrytycznego. Aby jednak uprosci¢ rozwazania przyjmuje sig, za praca-
mi [1,2.3.4, 51 6], ze sity wewnetrzne w kazdej chwili odpowiadaja krytycznym war-
tosciom liniowej statecznosci dla danej odksztatconej konfiguracji czesci odwarstwio-
nej. Dzigki czemu uzyskano zamknigte rozwiazania analityczne,

Rozpigtos¢ szezeliny przyjmuje sig, podobnie jak w pracy [4], za pomoca dwdch
pot dlugoscei a; i as (a;<a,), gdzie a, odpowiada stretie rozrywania szczeliny, a w strefie
a4;<|x|€a, zachodzi jedynie wzajemny poslizg powierzchni wywolany $cinaniem.
W czesei [x[<a; nastgpuje pelna utrata kontaktu. Mamy zatem istnienie co najmniej
dwoch typdw rozwarcia szezeliny, typ 11 1. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze
warstwa h odseparowana szczeling spetnia w przekrojach |x[=a, warunki utwierdzenia.
Dopoki strzatka wygiecia 0, to czgs¢ odwarstwiona odksztalca si¢ identycznie z ca-
tym elementem konstrukcyjnym. Przy € > €. (gdzie €, jest odksztalceniem krytycznym
uwzgledniajacym takze podatnos¢ materialu matrycy na $cinanie), nastepuje wygiecie
czesci odseparowane). Przy czym od poczatku wygigcia zaklada sig, ze dzialajace
w odwarstwieniu sity sciskajace rowne krytycznej sile wyboczenia wystepuja takze
w strefie ¢, <iv|<wa.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Funkcje ugigcia w(x) oraz kat odksztalcenia postaciowego Y(x) wygietej warstwy
h przyjmujemy w postaci [6]:
Ly mx .
w(.\'): fcos” ﬂ, }/(.\‘): gsin—, H <a, ()
24, a
gdzie 1 ¢ sa niewiadomymi. Odksztatcenie krytyczne &, okre$lamy z kryterium ener-
getycznego
()(Al/fAﬂ):O’ a(AU+Al7):0’ 2
2 g
w ktorym

ay

AU :%DHII J (W,i\,—'zw, o }/,‘+}/,f)d\‘+—;—th ]i}/:dx 3)

-y ¢
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jest przyrostem potencjalnej energii sprezystej odwarstwienia wywolany matym wygig-
ctem, a

o g t
Al'[_.—zB J *dx (4)

~ds

przyrostem energii potencjalnej sit zewnetrznych. We wzorach (3) i (4) wprowadzono ozna-

4 4
czenia z prac [8 i 9], gdzie: D'''' = D+22kl’\'[1'\] Ee,: i B = B+2"Z/":(’k ) sa
A A

i

odpowiednio sztywnosciami gigtnymi 1 tarczowymi wloknokompozytowej warstwy
odseparowanej: D =Eh'/12(-v?), B=En/(-v): E. G, v - stale materialowe,
Y=y +w, - kat odksztalcenia postaciowego, y - kat obrotu elementu normatnego.
ki =E;A, /b, - usredniona sztywno$¢ na rozciaganie (Sciskanie) widkien rodziny A.

,
ty - cosinusy kierunkowe, i - liczba par symetrycznie rozmieszczonych siatek zbrojenia

w odlegtosciach z" =+e, te,....ze, (e < h/2) od powierzchni srodkowe;.

Po podstawieniu (1) do (3) 1 (4) otrzymuje si¢ z warunkow (2) uktad dwoch row-
nan liniowych jednorodnych z niewiadomymi f(a,;) i g(a;), a z warunku znikania wy-
znacznika ukiadu odksztatcenie krytyczne

RIS ESTITN
e[.:”j) (Hn’D j . ()

a;B"" ay Ghk
Strzatke ugigcia f{a;) wyznaczymy porownujac skrocenie podstawowego ele-
mentu ze zblizeniem przekroi jx[=«; czescel odseparowanej wywotane wygieciem [1. 2],

A=(e- €)2a|= J1\ dx . 6)

—u‘

skad
: 4 2
Fl)= 20 e a1 B
Z warunku (2),, mamy
N
af{a Ghka]
gla)=- ZS‘) I+ ‘z] )
1

Do okreslenia stabilnego wzrostu delaminacji wykorzystamy kryterium energe-
tyczne Griffitzza. Wzrost szczeliny nastapi, kiedy wspoétczynnik uwolnienia energii osia-
gnie wartos¢ krytyczna charakteryzujaca odpornos¢ materiatu na pekanie.

Catkowita energia potencjalna sit zewnegtrznych ukladu wywotana $ciskaniem w
postaci zadanego odksztalcenia €, przy «, < «> wyraza si¢ wzorem

T

1 . . 1 2 . ] @ .

IT = const -5 B lba:[ T—£ ("| )]+-2— Dlllll)J(31’ —y. Yy +7thhJ- ydy. (9)
“ 0 < 0

Wartos¢ energii obliczono tu dla polowy dtugosci elementu x > (). Stala w wyraze-

niu (9) jest réwna energii potencjalnej elementu konstrukcyjnego bez szczeliny. Drugi

skiadnik uwzglednia odciazenie w odwarstwieniu spowodowane spadkiem sity sciska-

jacej wyrazonej przez odksztalcenia [4]. Natomiast sktadniki pozostate wyrazaja energie
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potencjalna zginania i scinania dla czgsci odwarstwionej. Podstawiajac (1), (7) i (8) do
(9) oraz wykorzystujac (3), otrzymamy

T =const - % B"'hu, [83 ~e{q, )]+ B"bae («, )[8 —e.{a, )] (10)

Sktadowe wspolczynnika uwolnienia energii okresla sie jako:

G,:-a—”:B“”hg Zorkafa Lok | (I
aul n an n

. ol | RTTT ,
G, =———=—B"ble-—-¢ ), 12
v =g =y B e ) (12)
gdzie:
2 11
D (13)
u{th

jest wspofczynnikiem uwzgledniajacym wplyw poprzecznych odksztalcen postacio-
wych.

Z wyznaczonych wyzej zamknigtych rozwiazan analitycznych wynikaja rozwia-
zania dla prostszych przypadkow. Cheac pominac¢ np. wplyw odksztalcen postaciowych
w materiale matrycy wystarczy przyja¢ modut $cinania G=co, a wowczas:

n_ZDlllI
n=1, g=0. ‘:a:B“” :
1
5 | 5 5
G,:Bl"'lael[£+[2%—3]£l , G,,=:B”“b(g‘—g;). (14)
1 2

A eliminujac faze wioknisty przyjmujac 4, = 0, otrzymamy rozwiazanie dotycza-
ce odwarstwienia izotropowego

G, = Ebh\ £ le+ 2”—3—3 .
|—v- a,

skaddla ¢, =, =u

Ebh (83 —gf), (15)

. Ebh . Ebh L
GI—I_V;EK(E—E‘)a G//—m(g e’) (16)
G:G,+G,,:”E”/’, (e* +2ee, -3¢?). (17)
2l—-v~

Rozwiazania (15), (16) i (17) sa zgodne z odpowiednimi rozwigzaniami uzyska-
nymi w pracach [2, 3. 4].

4. ANALIZA PARAMETRYCZNA

W celu zilustrowania uzyskanych powyzej rozwiazan analitycznych przeprowa-
dzono odpowiednie analizy parametryczne. Dla ulatwienia przyjeto, ze czgs$¢ elementu
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odseparowana szczeling zawiera dwie jednakowe siatki zbrojenia rozmieszczone syme-

trycznie w przekroju z” ==20.4/1 . Siatki utworzone sg z dwoch rodzin widkien wzajem-
nie ortogonalnych o kierunkach zgodnych z osiami wspohrzednych x, y. Rysunek 2
przedstawia wykresy zmiennosci bezwymiarowych wielkosci skladowych WUE G/ G,,

Gi/Gy i GIG, (gdzie: G, =0.5B""'"be") w zaleznosci od stosunku g/e, w przypadku
nieuwzglednienia odksztalcen postaciowych (17=1) oraz dla 4/2a, =0.1, a, =u,.
W okolicy e =¢, krzywe G,/G, i G,/G, maja bliskie sobie styczne. a G, =G, .
Natomiast ze wzrostem g/g, krzywa G, /G, maleje, a G, /G, zmierza asymptotycz-
nie do jednosci. Jednak nalezy zwréci¢ tu uwage. Ze wykresy poza warto$ciami
€/e.>1.5 sa w teorii liniowej niewiarygodne [4]. Zmiennos¢ G, /G, przy réznych
stosunkach a,/a, réwnych 1.0, 1.05 i 1.10 ilustruje rysunek 3. Natomiast wptyw po-
przecznych odksztalcen postaciowych w przypadku roznych stosunkéw modutéw
Younga materiatlu wilokien do materialu matrycy n= E"/E: 10;20;50:100 1 zmien-
nych rozmiarow a,/a, =1; 1.05, przy gestosci zbrojenia i, = A, /b\h=0.01 oraz
v=0.3, przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Zauwaza si¢ tu wyrazny spadek wartosci
G, /G, wraz ze wzrostem «a, [a,, ni €/€,, astyczne odpowiednich krzywych w okoli-

cy € =€, zmniejszaja ewidentnie swe nachylenie.

77:1,' Gz/a‘:1,()
‘ GX/GO G/Go | |
=1 1,5 1 (G+ Gy
0,74 2 G, G /Go
0,61 . o N
e GXI/G
0,51 10 °
0.6 /
: U;/Cl.=1.10
03¢/ /. =
uz/u|_1,[)5 0.5 G‘/GO
0,21 Clz/Cl1=1'00
0,1
-t ¢
0 1 1,2 1,4 16 1.8 2,0 /éc ° 1 2 3 /EC
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lGI/Go G/
a. /a :1|0 l GQ
0,71 a,/a,1,05
0,7
0,61
0,6
0,51 n=1 n=1
0,5
061 n=10 04 n=10
03 n=20 ! n=20
. n=50 03 n=50
0,2
' n=100 0,2 ———— =100
0.11 . o
0 ¢ 3
T2 14 16 1,8 20 /gc 0, 17 14 16 18 20 /&c
Rys. 4. Rys. 5.

Przeprowadzona podobna do powyzsze) analiza lecz uwzgledniajaca liniowo
lepkosprezyste zachowanie matrycy zilustrowana zostata na rysunkach 6, 7, 8 i 9, gdzie
indeksami gérnymi N i D przy wielkosciach fizycznych GY, e.N, n®, G°, &.° i n” zazna-
czono, ze odnosza si¢ one odpowiednio do stanu natychmiastowego lub dlugotrwatego.
Zalozono, ze wlasnos¢ lepkosprezysta material matrycy zachowuje tylko w skladowej
$cinania poprzecznego. Przyjeto tu zwigzki tizyczne w postaci:

E bR E
o :-——2—(8” +VEn ), 07 ———2(332 +vey), (18)

[—v -y
ol = Gy _J(/)RD];([_T)YIS(T)‘/T )

o . i3 . G—H -7 . .
adzie jadro relaksacji R"' = exp(—————- J odpowiada modelowi ciala
I n

dot

o zwiazku " +n = H/}/,;‘ +GQ—;"—3 5 G i H' sa natychmiastowym i dlugotrwatym

ot ol
modutem Kirchhofta, za§ ¢ =u  +zy  ; ¥); =Y =¥ +w .. Natomiast natychmia-

stowe i dlugotrwale odksztalcenia krytyczne wynosza:

R gL_(()*)—ﬂ:DHH |

= =f . (19)
al‘B”” nAV spro 3

2o

Do _

=g (=)= L0 D
ai B n
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5. PODSUMOWANIE

[\

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze:
Obliczone wartosct odksztalcen krytycznych, powodujacych wyboczenie czesci

odseparowanej delaminacja. zaleza nie tylko od a/hi, n= E;/E. gestosci zbrojenia
U, wspotczynnika v ale takze. od poprzecznych odksztatcen postaciowych w mate-
riale matrycy.

Przyjecie dwoch typow 1 i Il rozwarcia szezeliny i wprowadzenie odcinkow diugo-
$ci ’x[< a, 1 aq SM <a, pozwala na uscislenie sktadowych wspotczynnika uwol-

nienia energii Gt Gy,.
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IMPACT OF TRANSVERSE SHEAR STRAINS
ON THE POSSIBILITY OF DELAMINATION
OF MULTI-LAYERED COMPOSITES

Summary

Delamination is one of the most frequently occurring kinds of damage to the com-
posite structure. It is a surtace crack between the layers of the composite that leads to
separation of layers and influences the carrying capacity and durability of a structural
element.

In this paper the author discusses the impact of the transverse shear strains on the
possibility ot development of delamination, using the axially compressed fiber-
composite with a multi-layered system of reinforcing meshes. Within the Timoshenko
model and the linearized theory of stability, the author obtained an analytical solution to
the components of the energy release rate G, and Gj;. Numerous parameter analyses
have been carried out.

Keywords: delamination, cutting off, multilayer composite, stability
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W pracy rozpatruje si¢ ciggna wiotkie wykonane z materiatu liniowo spre-
zystego. Przedstawiono model ciggna. wyprowadzono réwnania oraz pokazano
przyklady analizy dwdch ukladéow ciggnowych. Otrzymane rownania sa silnie
nieliniowe. do ich rozwiazywania opracowano metodg iteracyjng. Zamieszczone
przyklady wyliczono przy pomocy autorskiego programu.

Stowa kluczowe: mechanika budowli. ciggno, konstrukcje ciggnowe. konstrukcje
wiszace

1. WSTEP

Ciggna wiotkie o dowolnie duzej krzywiznie rozwiazuje si¢ metodami numerycz-
nymi [1-5]. Otrzymane rozwiazania niezaleznie od uzytej metody charakteryzuja sie
silnymi nieliniowosciami. Wynika to migdzy innymi z duzych przemieszczen wptywa-
jacych na posta¢ rownan réwnowagi oraz z faktu, ze w przypadku sciskania nastepuje
wylaczenie si¢ ciggna z pracy statycznej.

Celem pracy jest przystosowanie znanej metody dyskretyzacji ciegna wiotkiego na
odcinki pretow prostych do rozwiazywania dowolnych uktadéw ciegnowych i dowolnie
obciazonych.

2. ZALOZENIA

Rozpatruje si¢ ciggna idealnie wiotkie, to znaczy takie, ktore nie przenosza mo-
mentow zginajacych i sit poprzecznych, a jedyna sila wewnetrzna, jest sila rozciagajaca.
Przyjmujemy, ze ciggno wykonane jest z materiatu liniowo — sprezystego (a wiec pod-
legajacemu prawu Hooke"a). Uktad ciggnowy sklada si¢ z dowolnej liczby pretow pro-
stych, potaczonych ze soba na konicach idealnymi przegubami (rys.1). Kazde dowolnie
wybrane ciggno uktadu ciggnowego moze by¢ modelowane w postaci tancucha zlozo-
nego ze skonczonej liczby pretow prostych (rys.2). Obciazenie ukladu ciegnowego
stanowia sity skupione o dowolnych kierunkach, przylozone w wezlach, zmiany tempe-
ratury w poszczegolnych pretach, zmiany dtugosci pretow i przemieszezenia podpo6r.
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zO6w lub pewnej formy linearyzacji rownan w procesie dochodzenia do rzeczywistego
rozwiazania.

3. ROWNANIA OPISUJACE STATYKE UKLADU CIEGNOWEGO

Ukfad ciegnowy w stanie nieobciazonym (poczatkowym) ma znang konfiguracjg,
to znaczy ze krzywizny poszczegolnych ciggien sa dane. Taki uktad ciggnowy dyskre-
tyzujemy, to znaczy zastgpujemy ukladem pretéw prostych. Kazdy pret ma dwa wezly
o znanych wspoétrzednych.

Ay

X

Rys. 3. Dhugosei pretow w konfiguracji nieobciazonej (poczatkowej) i w konfiguracji
obciazonej (koncowej)

Dlugosci poszezegdlnych pretow /3{ ” w kontiguracji nieobciazonej wynosza

o _ 0o _ 0,2 0o _ 0 L0 __o

Lk _\/("k A v+ E ), (1)
Lk=12,...,n,

gdzie x’.y .z oznaczaja znane wspolrzedne . n” weztow zdyskretyzowanego uktadu

ciggnowego.
Po obciazeniu, prety zmienig swoje dtugosci

o 2 _ 2 32
L —\/("k‘-‘i) T Ty ) )T )
Lk=12,...,n,

gdzie x,, y;,z; oznaczaja nieznane wspétrzedne ,, n ” weztow zdyskretyzowanego ukta-

i
du ciegnowego. Warto w tym miejscu wprowadzi¢ sktadowe stanu przemieszczenia
wiazace konfiguracje poczatkowa i koficowa
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4. PRZYKLADY OBLICZEN

Réwnania (10) charakteryzuja si¢ silng nieliniowoscia geometryczna. Opracowano
iteracyjna metodg rozwiazywania uktadéw zlozonych z rownan (10). W n-tej iteracji dla
kolejnego wezta ,,”” rownania (10) sprowadza si¢ do postaci liniowej poprzez przyjecie
czesci wspotrzednych tego wezta z iteracji n-1 (w przypadku [ iteracji przyjmuje sie
wspotrzedne konfiguracji poczatkowej). Na podstawie tak zlinearyzowanych réwnan
wyznacza si¢ poprawki wspotrzednych i-tego wezta. Zmienione wspotrzedne wykorzy-
stuje si¢ przy obliczeniach poprawek kolejnego wezla. Proces powtarza si¢ az do uzy-
skania zgodnosci rownowagi sit we wszystkich weztach ukiadu z zadang dokladnoscia.
Metodg zastosowano w autorskim programie komputerowym. Program pozwala wyzna-
czaé przemieszczenia i sity w pretach przestrzennych uktadéw ciegnowych. Jednym
z zadan uzytych do testowania programu jest przyklad z pozycji literaturowej [5]. Zada-
nie 1 wyniki testu przedstawiono ponize;j.

Przedmiotem analizy jest niewazka, bez wstgpnego napiecia siatka ciegnowa
(rys. 5) ztozona z trzech ciggien nos$nych i trzech ciegien napinajacych. Do obliczen
przyjeto nastepujace wartosci sztywnosci podtuzne;j:

1) ciggna nosne: EA = 150 000 kN
2) ciggna napinajace: EA = 120 000 kN.

W tablicy 1 podano wspéhrzedne pionowe weztow dla konfiguracji nieobciagzonej
siatki (ze wzgledu na symetri¢ ograniczono si¢ do podania wspofrzednych tylko dla
Jjednej ¢wiartki).

Tablica 1.Wspoéirzgdne weztow siatki [m]

Wezet Wspdlrzedna x Wspolrzedna y Wspotrzedna z

17 10 10 0,000
18 15 10 -0,375

8 20 10 -1,500
20 10 15 0,375
21 15 15 0,000

9 20 15 -1.125
11 10 20 1,500
12 15 20 1,125

W wezle 18 przylozono site, ktorej sktadowe wynosza: P,=P,= 100 kN,
P, =150 kN. W tablicy 2 zestawiono wartosci sktadowych x, y, z przemieszczen we-
zlow (z wyjatkiem weztéw podporowych). Prezentacje graficzna wynikéw przedsta-
wiono na rysunku 6.

Otrzymane wyniki sa identyczne z podanymi w pracy [5]. Nalezy nadmienig,
ze odlegtos¢ miedzy weztami 8 i 18 ulegta skréceniu, tak wigc pret rozeiagnigty miedzy
tymi weztami zostal wylaczony z obliczen.
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STATIC CALCULATIONS OF TENSION MEMBERS SCHEMES

Summary

This paper analyzes flabby tension members of linear elastic material. A model of
the tension member was presented, equations derived and examples of analysis of two
cables schemes demonstrated. Obtained equations are strongly nonlinear, to solve them
elaborate iteration method was developed. The examples were calculated using the
author’s own computer program.

Keywords: cable, structural mechanics, suspended constructions
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MODELLING AND ANALYSIS OF TRACTOR MTZ-80 DYNAMICS
Summary

In this paper the vibrations of the tractor were analyzed. The traditional method of mo-
tion description uses differential equations.

This time the structural synthesis of the receptance was used. This method consists in
dividing the tractor model into the individual subsystems and then in connecting the
subsystems receptance into one structural scheme.

The resuits of the calculations were presented and discussed.

Keywords: receptance, vibrations, structural scheme, damping, receptance matrix



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE 241 - MECHANIKA 53 — 2002

BADANIA SYMULACYJNE REZONANSU W DRGANIACH
KONTAKTOWYCH

Robert Kostek, Karol Grudzinski
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Al Piastow 19, 70-310 Szcezecin

W pracy przedstawiono opis i wyniki symulacyjnych badan kontaktowych
drgan normalnych ukladu dynamicsnego o jednym stopniu swobody. Badany
uklad skladal si¢ z¢ sztywnej bryvly. spoczywajacej na nieliniowo sprezystym
podlozu. modcelujacym  polaczenic stykowe obrobionych mechanicznie po-
wierzehni stalowych. Celem tej pracy bylo zbadanie zjawiska rezonansu kontak-
towego dla wybranego obszaru zadanych parametréw, dotvezacych wartosci sity
i czestotlivosci wymuszen.

Stowa kluczowe: mechanika kontaktu. drgania nieliniowe. krzywa rezonansu

I. WPROWADZENIE

Zjawiska zachodzace w polaczeniach stykowych elementéw maszyn moga wply-
wac na wytrzymatosc 1 trwatos¢ pofaczen tarciowych. sztywnos$¢ statyczng oraz prze-
bieg zjawisk dynamicznych, a w szczegolnosci na amplitude i czestotliwosé drgan
wilasnych zlozonych ukladéw mechanicznych [4.6,14,17,19] (np. obrabiarek). Dokladny
opis zjawisk dynamicznych, wyst¢pujacych w kontakcie. jest wigc potrzebny do lepsze-
go zrozumienia dynamiki i trwatosci maszyn.

Laczone ze soba powierzchnie elementow maszyn nie sa idealnie gladkie. Po-
wstate na nich. w wyniku obrébki, odchylenia geometryczne od zatozonego stanu ideal-
nego (chropowatosé. falistosé. bledy ksztattu) powoduja, ze stykaja sie one w od-
dzielnych ,punktach” (mikroobszarach), rozmieszczonych w sposéb przypadkowy,
a poszczegodlne pola styku majg bardzo male wartosci. Rzeczywista powierzchnia styku
stanowi niewielki procent nominalnej powierzchni styku i zalezy od obciazenia normal-
nego [6]. Ma to istotny wptyw na jego mechaniczne wlasnosci i zachowanie sie w wa-
runkach obciazen roboczych. w szczegoinosci za$ na wystapienie kontaktowych drgan
normalnych. Drgania te sa nieliniowe i niesymetryczne [7,10,11,15,18].

Istotnym zagadnieniem w badaniach kontaktowych drgan normalnych, wymuszo-
nych silag harmoniczna, jest sprawa rezonansu. Powoduje on zwykle znaczny spadek sit
tarcia [8.18], luzowanie si¢ polaczen tarciowych i prowadzi do utraty stabilnosci uktadu
mechanicznego. Rezonowa¢ moze bryla (przy wysokich czestotliwosciach ~10" Hz
[5.16]) albo tez polaczenie stykowe (przy srednich czestotliwosciach~10"Hz [7,11.18]).
Spadek oporow tarcia mozna zaobserwowac takze poza obszarem rezonansowym, przy
niskich czestotliwosciach (~10Hz) w przypadku, gdy sita wymuszajaca jest odpowied-
nio duza.
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Czy zawsze warto uwzgledniaé¢ nieliniowosci? Przy dostatecznie matych drga-
niach kontaktowych, roznice uzyskanych wynikow symulacji dla modelu nieliniowego
i linlowego sa nieistotne. W miare wzrostu amplitudy sity wymuszajacej, réznice po-
miedzy drganiami liniowymi i nieliniowymi rosna i staja sa istotne. zaroOwno w sensie
ilosciowym jak i jakosciowym,

Jak juz wczesniej zauwazono, w przypadku ukladu z nieliniowa charakterystyka
podatnosciowa. cz¢stotliwosé swobodnych drgan wlasnych maleje ze wzrostem ampli-
tudy (rys.4). Wierzcholek krzywej rezonansowej odchyla si¢ w lewo, w strong mniej-
szych czestotliwoscei. Zaleznos¢ wiazaca czestotliwos¢ drgan wihasnych f,, z potozeniem
ekstremum przebiegu czasowego y=F{t), przyj¢to jako krzywa szkieletowa fy=F(v).
Niestabilng galaz rezonansu wyznaczono przez przeniesienie symetrycznie wzglgdem
krzywej szkieletowej stabilnej gatezi rezonansu. Obliczenie numeryczne niestabilnej
galezi jest zagadnieniem trudnym z uwagi na fakt, ze niestabilno$¢ gatezi jest typu sio-
dto [3.9].

4. REZONANS ULTRAHARMONICZNY

Wedlug autorow [1,2] oprdcz opisanego wyzej rezonansu gtownego w ukladach
nieliniowych wystepuja takze inne rezonanse, gdy czestotliwosé wymuszenia £, znaj-
duje sig¢ w pewnej proporcji z czgstotliwoscia wlasna f;

£.=m/n f,. (5

gdzie: m i n sa pewnymi liczbami catkowitymi. W zalezno$ci od wartosci parametrow
m i n rezonansowe dzieli si¢ [1] na;
e rezonans glowny (m=n=1),
e rezonans subharmoniczny (m>1, n=1),
e rezonans ultraharmoniczny (m=1, n>1),
e rezonans ultrasubharmoniczny (m>1, n>1)
Ten fakt wynika stad. ze w drganiach swobodnych takiego ukfadu wystepuja wyzsze
harmoniczne. Dlatego jezeli czgstotliwos¢ n-tej harmonicznej okresowego wymuszenia
bedzie bliska czestotliwosci m-tej harmonicznej drgan swobodnych, to obciazenie ze-
wnetrzne moze poprzez te harmoniczne doprowadzi¢ energi¢ do uktadu kompensujac
straty i pobudzajac drgania z czgstotliwoscia wlasng. W przypadku rezonansu gtdéwnego
czestotliwos¢ gldwnej harmonicznej odpowiedzi ukfadu pokrywatla si¢ z czg¢stotliwoscia
wymuszenia [2].

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy rezonansoéw ultraharmonicznych otrzymane
z obliczen numerycznych. Czgstotliwosci rezonansowe tworza szereg f,.=//n f, Auto-
rom udalo si¢ zaobserwowac rezonanse dla n od 1 do 8. Powstaje jednak pewna watpli-
wos¢. Rezonanse te powinny byé wywolane wyzsza harmoniczng wymuszenia,
a wymuszenie nie bylo poliharmoniczne. Mozna uznaé. ze rezonanse te sg wynikiem
wystepujacej nieliniowosci ukladu.






[6]

(7]

(8]
19

[10]

Badania symulacyjne rezonansu w drganiach... 119

K. Grudzinski. 1987. Rola. niedomagania i obliczanie potaczen elementéw w kon-
strukcjach maszynowych. XII Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politech-
nika Szczecinska, Szczecin-Swinoujscie 1987, Referaty problemowe, ss. 61-87.

K. Grudzinski, R. Kostek. Symulacyjne badania zalezno$ci sity tarcia od kontakto-
wych mikrodrgan normalnych. XX Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, Pola-
nica-Zdrdj. Zesz. Nauk. Politechniki Opolskiej 270. Mechanika 68, ss. 353-360.

C.D. Xaiikun, JI. H. Jlucosckuii, A. E. Conomounosuy, 1939. O cunax cyxoro
tpenus. ok AH CCCP. 24, N2, c. 134-138.

C. Hayashi, 1953. Forced oscillations in nonlinear systems. Nippon Printing and
Publishing Company, Osaka, Japan.

D.P. Hess. A. Soom. 1991. Normal vibrations and friction under harmonic loads:
part | Hertzian contact. Journal of Tribology, 113, January, ss.80-86.

Hess D.P., Soom A, 1991. Normal and angular motions at rough planar contacts
during sliding with friction. Journal of Tribology. 114, July, ss. 567-578.

R. Kostek, 2001. Oszacowanie czgstotliwosct drgan wilasnych ciata z uwzglednie-
niem podatno$ci kontaktowej i réznych modeli jego dyskretyzacji. V Seminarium
Naukowe i Mtodych Inzynieréw Mechanikéw, Gdansk, Grudzien (w druku).

R. Kostek, 2002. Modelowanie i analiza czgstotliwosci drgan wiasnych ciata spre-
Zystego spoczywajacego na chropowatej powierzchni. Zesz. Nauk. Katedry Me-
chaniki Stosowanej Politechniki Slaskiej, nr 18/2002. Wista, Grudzien (w druku).
K. Marchelek, 1991. Dynamika obrabiarek. WNT Warszawa.

J.A.C. Martins. J.T. Odwen, F.M.F. Simoes. 1990. A study of static and kinetic
friction. Recent Advances in Engineering Science, ss. 29-94.

N. Sase, T. Kurahashi, M. Fujii, H. Kutomi, H. Fujii, 1997. Control of friction co-
efficient between metal surfaces. International Conterence AMPT'97.

R.H. Thornley, F. Koenigsberger, 1971. Dynamic characteristics of machined
Jjoints loaded and excited normal to the joint tace. Ann. CIRP, Vol 19, ss. 459-469.
D.M. Tolstoi. 1967. Significance of the normal degree of freedom and natural
normal vibrations in contact friction. Wear 10, ss. 199-213.

M. Waosle, F. Pfeitfer. 1996. Dynamics of multibody systems containing dependent
unilateral constraints with friction. Journal of Vibration and Control 2, ss. 161-192.

SIMULATION INVESTIGATION OF RESONANCE
INCONTACT VIBRATIONS

Summary

The paper presents a description and some results of simulative investigations of normal
contact vibrations in a dynamic system with one degree of freedom. The investigated
system consisted of a rigid block resting on a nonlinear elastic foundation. modelling
the interface of machined steel surfaces. The aim of this work was to investigate the
phenomenon of the contact resonance for the selected range of given parameters con-
cerning the value of force and excitation frequency.

Keywords: frequency-response curve, contact mechanics. nonlinear vibrations
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ZASTOSOWANIE ANALIZY MODALNEJ W BADANIU STANU
PRZEKEADNI ZEBATYCH

Marcin Lukasiewicz
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Przedstawiona w opracowaniu metoda diagnozowania stanu przekladni zg-
batveh metoda eksperymentalnej analizy modalnej, pozwala na uproszczenie
identyfikacji wykonanego cksperyvmentu. zapewniajac dostateczna dokladnos¢
szacowania parametrow modelu modalnego. Dzigki modelowemu podejsciu do
obiektu mechanicznego. mozliwe staje si¢ przewidywanie rozwijajacych sig
uszkodzen. a tym samym wczesnicjsze im przeciwdzialanie. w istotny sposéb
poprawiajac bezpicczefstwo pracy i niezawodnos¢.

Slowa kluczowe: analiza modalna, wnioskowanie diagnostyczne. diagnostyka
wibroakustyczna

|. WSTEP

Wspdlczesne trendy rozwojowe nauki i techniki stwarzaja zapotrzebowanic na
srodki diagnostyczne umozliwiajace skuteczny wglad w przebieg procesow eksploata-
cyjnych coraz bardziej skomplikowanych pojazdéw, maszyn i urzadzen. Problematyka
identyfikacji stanu dynamicznego maszyn z jej opisem modelowym i metodami badaw-
czymi tych modeli jest umocowana w konstruowaniu i eksploatacji wspoétczesnych
maszyn i urzadzen technicznych.

Poszukiwania zmierzaja w kierunku nieinwazyjnych metod diagnostycznych,
obywajacych sie bez ingerencji w strukture lub normalng prace badanego obiektu. Do
takich metod, z cala pewnoscia, mozna zaliczy¢ diagnostyke wibroakustyczna, wyko-
rzystujaca jako zrédia informacji sygnaty dzwigkowe i drgania.

Prace badawcze zmierzaja w kierunku udoskonalania istniejacych metod diagno-
zowania stanu obiektu zwlaszcza z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. W opraco-
waniu podjeto probe doskonalenia metodyki badaf wibroakustycznych dla potrzeb
identyfikacji, w szczegdlnosci oceny metodami analizy modalnej [6].

2. TWORZENIE MODELU DYNAMICZNEGO UKLADU

W wielu zagadnieniach technicznych. istotna jest znajomos¢ ich wlasnosci dyna-
micznych, np.: w zadaniu minimalizacji drgan uktadéw rzeczywistych, przy okresleniu
bezpiecznego zakresu ich pracy ze wzgledu na odpowiedz obiektu na wystepujace wy-
muszenia, przy optymalizacji konstrukeji pod wzgledem wytrzymatosciowym i w wielu
innych przypadkach. Ztozonos¢ budowy wielu ukladow rzeczywistych powoduje, ze
rowniez ich modele fizyczne i matematyczne charakteryzuja si¢ duza ztozono$cia. Dla-
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tego tez, w pierwszym przyblizeniu, uklady takie zastepuje si¢ modelami prostszymi,
np.: uktadami o jednym lub wielu stopniach swobody i dla nich okresla si¢ parametry
dynamiczne.

Uklad mechaniczny, o jednym stopniu swobody jest najprostszym modelem
fizycznym reprezentujacym cala klase ukladow rzeczywistych okreslonych nast¢puja-
cymi parametrami: masa — m, stata sprezystosci — k, wspofczynnikiem tlumienia — c,
i sita wymuszajaca — P. Po wykorzystaniu wprowadzonych parametréw otrzymano
rownanie rézniczkowe ruchu drgajacego uktadu o jednym stopniu swobody, wyrazone
zaleznoscia;

mX +cx + kx = P(t) (N
gdzie:

X, X, X - wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen.

Na podstawie tak przyjetego modelu wprowadzono pojgcie czestotliwosci wiasnej,
okreslono wplyw tlumienia na drgania ukfadu oraz przeanalizowano jego reakcje na
dzialanie sity wymuszajacej. Modelowanie ukladow, zwlaszcza dynamicznych jest
utrudnione ze wzgledu na ich opis matematyczny [1]. Istnieje mozliwos¢ ich zastapienia
analiza modalna.

3. ANALIZA MODALNA

Analiza modalna ukladow mechanicznych jest metoda badania wlasnosci dyna-
micznych konstrukcji. Jest ona realizowana jako analiza teoretyczna, eksperymentaina
lub eksploatacyjna modalna (operacyjna analiza modalna). W wyniku przeprowadzenia
analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny stanowiacy uporzadkowany zbior cze-
stosci wiasnych, odpowiadajacych im wspolczynnikdw tlumienia oraz postaci drgan
wlasnych. Na podstawie znajomosci modelu modalnego mozna przewidzie¢ reakcje
obiektu na dowolne zaburzenie zardéwno w czasie, jak i czestotliwosci.

Teoretyczna analize modalna definiuje si¢ jako problem wlasny macierzy, zalez-
ny od macierzy mas, sztywnosci i ttumienia. Teoretyczna analiza modalna wymaga
rozwigzania zagadnienia wiasnego dla przyjetego modelu strukturalnego badanej kon-
strukcji. Wyznaczone zbiory czgstosci wlasnych, wspolczynnikow thumienia dla czgsto-
$ci wilasnych oraz postacie drgan wilasnych pozwalaja na symulacje zachowania sie¢
konstrukeji przy dowolnych wymuszeniach, doborze sterowan. modyfikacji konstrukcji
i innych. Ma ona zastosowanie w procesie projektowania, gdy nie ma mozliwosci reali-
zacji badan na podobnym obiekcie [4,5].

Eksperymentalna analiza modalna stosowana w diagnozowaniu stanu konstruk-
cji umozliwia estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analiz¢ opierajac sie na danych
pomiarowych umozliwiajacych, estymacj¢ parametréw modelu modalnego, symulacje
modyfikacji strukturalnych oraz syntez¢ odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie.
Przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej wymaga pomiaru drgan konstruk-
cji wylaczonej z ruchu w wielu jej punktach przy wymuszeniu dziatajacym w jednym
lub wielu punktach wyznaczonej sieci punktdw pomiarowych. Jednocze$nie musi by¢
mierzony przebieg sity wymuszajacej drgania. Estymacja parametrow modelu modal-
nego polega na aproksymacji zmierzonych charakterystyk konstrukcji za pomoca funk-
cji, dla ktérej zmiennymi sa parametry modelu modainego {4.5].
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Eksploatacyjna analiza modalna realizowana jest w rzeczywistych warunkach
(przy wymuszeniach eksploatacyjnych) pracy obiektu. Stosuje sie ja w przypadkach,
edy nie ma mozliwosci zastosowania zewnetrznego sterowanego wymuszenia oraz gdy
nie mozna wytaczy¢ konstrukcji z normalnej eksploatacji. Takie rozwiazanie cechuje
si¢ krotkim czasem badan i niskimi kosztami, gdyz nie ma potrzeby stosowania aparatu-
ry pobudzajacej, a pomiary nie zakldcaja trybu pracy badanego obiektu, zmierzone
sygnaly odpowiedzi reprezentuja zas rzeczywiste warunki pracy obiektu. W odniesieniu
do stanu metodologii badan diagnostyki technicznej istnieje odniesienie do diagnostyki
poprzez identyfikacje oraz odpowiednio do diagnostyki symptomowej (eksperymenty)
i holistycznej (modele strukturalne) [4.,5].

Zastosowanie analizy modalnej do diagnozowania konstrukeji mechanicznych po-
zwala na;

e wyznaczenie modelu modalnego obiektu (czgstosci, postacie drgan, wspotezynniki
tlumienia) i sledzenie ich zmian w czasie eksploatacji;

¢ dostrojenie na bazie modelu modalnego modelu elementéw skonczonych konstruk-
cji w stanie zdatnoS$ci oraz sledzenie zmian tego modelu w czasie;

e wyznaczenie wymuszeli dziatajacych na uktad i ich widm czestotliwosciowych.

W diagnostyce obiektow technicznych coraz czg$ciej stosuje sie modele modalne,
a diagnostvke maszyn okresla si¢ jako diagnostyke z wykorzystaniem modelu. Ideq tej
metody jest $ledzenie zmian parametréw modelu modalnego, powstajacych na skutek
rozregulowan, zuzycia. uszkodzen lub awarii, na podstawie biezacych obserwacji
obiektu. W metodzie tej tworzy sie model modalny w postaci zbioru czestosci wila-
snych, postaci drgan oraz wspolczynnikow tlumienia, dla obiektu bez uszkodzen, jako
wzorzec. Nastepnie w czasie eksploatacji identyfikuje si¢ model modalny i bada jego
korelacje z modelem dla obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja taka
wystgpuje mozna stwierdzi¢, ze obiekt jest w stanie zdatnosci. W przypadku braku
korelacji obiekt jest w stanie niezdatnosci, spowodowanym np. uszkodzeniem [6].

4. DIAGNOSTYKA TECHNICZNA PRZEKLADNI ZEBATYCH

Szukajac techniki analizy sygnaldéw dla diagnostyki przekladni, nalezy przede
wszystkim zbada¢ takie sygnaly, ktore odtworza nam jej biad transmisji, a nastgpnie
pozwola rozlozy¢ blad sumaryczny na skladowe. wzgledem poszczegolnych zazebien.
Nie jest to proste, ¢dyz wymaga zaawansowanych technik odbioru i przetwarzania
sygnalow drganiowych.

Generalny trend zuzyciowy przekladni zebatych jest taki. ze amplituda drgan od
roznych rodzajow bledow bedzie narasta¢ w wyniku ,.bicia” na skutek mimos$rodowosci
kot 1 nieosiowosci osi przekladni. Niejednakowa sztywnosé zebow i wynikajace stad
nierowne ugiecie pod wplywem przenoszonego obciazenia spowoduje wzrost bledu
podziatki, ktdry przybierze wartosci maksymalne na skutek wykruszenia lub wylamania
zeba. Zuzycie cierne powierzchni bocznych zebow bedzie powigkszac blad ewolwenty,
natomiast jamki pittingu doprowadza do wzrostu biedéw lokalnych. Calos¢ procesu
zuzyciowego doprowadzi w efekcie do randomizacji amplitudy i czestotliwosci ciagu
zdarzen elementarnych. wynikajacych z obrotu kola zebatego. Mdowiac obrazowo, jesli
dla nowej przekladni z niewielkim blgdem ewolwenty ciag zdarzen elementarnych
wyglada jak sinusoida o liczbie pikoéw réwnej liczbie zgbow, to na skutek zuzycia zo-
stanie ona wygieta przez bicie kola i nieosiowos$¢, poszczerbiona z powodu ubytkow
w zebach i zuzycia bokow zgbow.
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Diagnostyka techniczna przekladni zgbatych z uwagi na skomplikowany charakter
drgan przekladni jest trudna i tylko niewiele z proponowanych metod diagnozowania
stanu moze mie¢ szersze zastosowanie techniczne. Podczas badan. zaklada sie, ze na
skutek uszkodzenia zmienia si¢ lokalnie sztywno$¢ konstrukcji. co powoduje zmiany
parametrow modelu modalnego. Za pomoca $ledzenia zmian postaci drgan whasnych
mozna okresli¢ obszar, w ktéorym wystepuje uszkodzenie [6].

Ocene wplywu rozwijajacego si¢ uszkodzenia na parametry modelu modalnego
mozna oszacowac, stosujac teori¢ wrazliwosci do modelu strukturalnego w postaci:

Mx +Kx =0 (2)
gdzie:
M,K — macierze mas 1 sztywnosci,
X, X - wektory przyspieszen 1 przemieszczen.

W celu wyznaczenia parametréw modelu modalnego nalezy rozwiazaé zagadnie-
nie wlasne w postaci:
K{¥; |- AM{Y; | = lof (3)
gdzie:
A, - wartosci wlasne,
{‘I’i }- wektory wlasne.
Po serii przeksztalcen uzyskano w efekcie zaleznosé:

. . 0 A
af‘ = 17‘ w aﬂK {q’i}“t—'q’i] (;M Y, (4)
dp  8I1°f, ap 2 cp

Pierwszy sktadnik réwnania opisuje wptyw zmian sztywnosci, a drugi efekt zmian
masy ukladu.

Analiza charakterystyk dynamicznych uktadu, tj. podatnosci dynamicznej przekia-
dni zgbatej wskazuje na duza efektywnos$¢ ich zmian w zaleznosci od zakresu czestotli-
wosci:

e niskie czestotliwo$ci — zmiana sprezystosci k,
¢ wysokie czestotliwosci — zmiana masy m,
e czestotliwosci rezonansowe — zmiana miary ttumienia c.

W wyniku przeprowadzonych modyfikacji mozna uzyskaé informacje o zmianie
nastepujacych parametrow modalnych przektadni zebatej: wartosci czestotliwosci
i thumienia, wyznaczonych dla modelu oryginalnego i zmodyfikowanego, przebiegi
czestothiwosci modalnych i ttumien w funkcji wigkszosci zmian modyfikacji, poréwnanie
przebiegow funkcji transmitancji migdzy dowolnie wybranymi punktami, wyznaczonej
w modelu oryginalnym, z transmitancjami obliczonymi kolejno dla poszczegoinych
modyfikacji.

5. BADANIA DRGANIOWE I ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Badania drganiowe przektadni zebatej dokonano na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu czynnego z uzyciem modelu przekladni zgbatej DMG-1 (wykonanej
w ITE Radom). Podczas przeprowadzania eksperymentu zastosowano pakiet pomiaro-
wo — przetwarzajacy APB — 200 oraz oprogramowanie VIOMA, bedace narzedziem
komputerowej analizy modalnej, bazujacej na srodowisku obliczeniowym Matlab [2. 3].
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dla ktérych maksymalne wartosci pojawiaja si¢ w charakterystykach czgstotliwoscio-
wych (narysowane w tle).
Mozna przyjac, ze zaznaczone obszary w rzeczywistosci sa obszarami testowane-
go obiektu, jesli:
a) obserwowana czgstotliwo$c, wspotczynnik ttumienia i wektor modalny sa stabilne
- zaznaczone sa litera ..s” na diagramie stabilizacji,
b) pojawiajaca si¢ czestotliwosé, posiada warto$¢ maksymalna na charakterystyce
czestotliwosciowej (jest wykreslona w tle okna).

6. PODSUMOWANIE

Rozwdj nauki i techniki stwarza zapotrzebowanie na srodki diagnostyczne umoz-
liwiajace skuteczny wglad w przebieg procesow eksploatacyjnych coraz bardziej skom-
plikowanych pojazdow, maszyn i urzadzen. Wiaze si¢ to z coraz wigkszymi kosztami
napraw, jak i stratami z powodu ich wylaczenia z procesu produkcyjnego. Dzigki mo-
delowemu podejsciu do obiektu mechanicznego, mozliwe staje si¢ przewidywanie roz-
wijajacych si¢ uszkodzen, a tym samym wczesniejsze im przeciwdziatanie. W istotny
sposob poprawia si¢ bezpieczenstwo pracy i jej niezawodnos¢, a eksperymentalna ana-
liza modalna w znaczacy sposob obniza koszty badan eksperymentalnych.
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THE APPLICATION OF THE MODAL ANALYSIS IN EXAMINING
THE CONDITION OF A TOOTHED GEAR

Summary

The development of science and technique makes demands on diagnostic issues, ena-
bling at the same time effective insight into the course of operational processes of com-
piled vehicles. machines and devices. It is connected with larger costs of repairs, as well
as their losses being a reason of their withdrawal from productive process. Thanks to the
model approach to a mechanical object it is possible to predict potential damages, and
so-earlier precautions can be taken. The safety of work and its reliability is improved
essentially. and the experimental modal analysis, in a significant way, lowers the costs
of experimental investigations.

Keywords: modal analysis, diagnostic inference, flutter analysis
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Przedstawiono wyniki modelowania analityczno-numerycznego przeplywu
pradu jonowego przez uklad ztozony < wiazki rownolegtych pretéw zanurzonych
w clektrolicie wykorzystujac metode kolokacji brzegowej. Analizowano przeplyw
pradu jonowego wzdhuz oraz w poprzek pretow. Wyznaczono parametry opisujace
architektur¢ wewngtrzng ukladu: wspolezynnik uformowania i kreto$¢ w funkeji
porowatosci dla trzech rozny ch regularnych kontiguracji pretow.

Stowa kluczowe: jonowy. porowaty. analityuczno-nomeryczny

1. WSTEP

Zazwyczaj material porowaty jest rozumiany jako osrodek. ktory oprécz szkieletu
statego posiada przestrzenie porowe, wypetnione gazem lub ciecza. Struktura materia-
tow porowatych jest charakteryzowana i opisywana poprzez szereg parametrow podsta-
wowych. Do najwazniejszych z nich zalicza sig: wspélczynnik uformowania (FF),
kretos¢ (7)), przepuszczalno$c (k) oraz porowatos¢ objetosciowa (f..). Powyzsze parame-
try struktury maja istotne znaczenie dla analitycznego opisu zjawisk konwekcyjnego
i dyfuzyjnego transportu masy, proceséw dynamicznych zachodzacych w nasyconych
materiatach porowatych oraz przewodzenia pradu [5.6,7].

Poczawszy od Archie'go [1] wykonano szereg badan eksperymentalnych na mate-
riatach geologicznych i materiatach modelowych, stosujac pomiary elektryczne dla
wyznaczenia kretosei i wspélezynnika uformowania okreslenie zaleznosci pomiedzy

—m

wspolczynnikiem uformowania a porowatoscia objetosciowa, FF = f, ", gdzie m jest
okreslany jako wspoélczynnik cementacji osrodka porowatego. Oprécz badan ekspery-
mentalnych przeprowadzono réwniez badania teoretyczne, ktérych celem bylo wyja-
$nienie fizycznego znaczenia wspolczynnika uformowania i porowatosci dla modeli
kanalikowych [8]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowania analityczno-
numerycznego dla wybranych regularnych struktur pretowych celem wyznaczenia
wspoétezynnika uformowania, kretosci i porowatosci oraz okreslenia zakresu stosowal-
nosci zaleznosci typu Archie’go [3].



130 J. Lukowski, J. Kolodziej

2. DEFINICJE WSPOLCZYNNIKA UFORMOWANIA | KRETOSCI ORAZ
ZALEZNOSCI POMIEDZY PARAMETRAMI

Najczesciej wyznaczenia wspotczynnika uformowania i kretosci dokonuje sig opie-
rajac si¢ na pomiarze elektrycznym materialu porowatego wypehionego ptynem prze-
wodzacym, ktorego szkielet jest dielektrykiem. Wspotczynnik uformowania definio-
wany jest jako iloraz przewodnosci elektrolitu wypeiniajacego material porowaty, o
do przewodnosci probki wypetnionej ptynem przewodzacym, o, .

FF=c/0, (1)

Parametr ten jest wielkoscia bezwymiarowa, charakterystyczna dla danej struktury
poréw, jest on zalezny wprost proporcjonalnie od dhlugosci sredniej drogi nosnikow
pradu w przestrzeni porowej i odwrotnie proporcjonalny do wzglednego pola po-
wierzchni poréw lub porowatosci objetosciowej. Z kolei kretosé definiowana jest jako
iloczyn wspolczynnika uformowania i porowatosci objetosciowe) [2].

r=FrF-f, (2)

Tak rozumiane pojecie kretosci wprowadzone jest niezaleznie od pojecia definio-
wanego w kontekscie analizy przeptywu plynu, gdzie kreto$¢ rozumie si¢ jako iloraz lub
kwadrat tlorazu $redniej drogi czastek plynu przeplywajacych przez probke materialu
porowatego do grubosci probki.

3. NUMERYCZNE WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
UFORMOWANIA, KRETOSCI I POROWATOSCI DLA UKLADU
PRETOW ROWNOLEGLYCH ZANURZONYCH W ELEKTROLICIE

(8]

.1. Model matematyczny i zalozenia ogdlne

W ramach symulacji numeryczne) podjeto si¢ wyznaczenia wspolczynnika ufor-
mowania, porowatosci i krgtosci dla wybranych ukladéw pretowych. W modelu nu-
merycznym przyjmuje sig, ze material pretow jest dielektrykiem, wptyw elektrycznej
warstwy podwojnej na brzegu elektrolit-ciato stale jest zaniedbywalny. przepltyw pradu
elektrycznego jest ustalony w czasie i lokalnie jest speiniony warunek elektroobojetnoscei.

3.2. Przeptyw pradu jonowego wzdhluz pretow

W przypadku przeplywu pradu elektrycznego drugiego rodzaju (pradu jonowego)
przez uklad pretow réwnoleglych wzdtuz osi z (rys. 1). potencjat elektryczny w plasz-
czyZnie xOy jest niezmienny (p(y): const , natomiast wzdluz osi pretéw (kier. z) poten-

cjat elektryczny jest opisany funkcja liniowa. zalezna od wartosci potencjalu na
brzegach @ =@, — ¢, oraz dlugosci preta wedlug zaleznosci (p(:): A=+ B. Dla po-
wyzszego uktadu wartos¢ kretosci wynosi jeden, a wspolczynnik uformowania
i porowatos¢ sa opisane zaleznosciami:

FF=1" f=ll-m rap?), (3)

gdzie: e jest promieniem preta, a b jest wymiarem komorki elementarnej.
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dzie wspolrzednych) oraz czgs¢ warunkow brzegowych (wynikajacych z symetrii ukta-
du) przyjmuje si¢ w postaci nastepujacych szeregdéw funkcji probnych.

Siatka kwadratowa: =1+ 21\'/([82/ EAUREY Jeths )cos[(z_/ -1)] (6)
71

Siatka tréjkatna: by = 1\'/(/3:2/ Lpet TR, )005[(21*1)9:] (7)
71

P, :l+Z.\’,(R,2/ "ot TR, 2“l)cos[(2j—l)6’|]
7=1

’

Siatka szesciokatna: #u = 2. X, (R:/ +e? Ry )Sin[ﬂ%] €))

7|
@, :l+§,Y'I(R,/ +e R, '—/)sin[je,] (10)

gdzie: .Y, - wspétczynniki rozktadu, R, Ry, R, - wspélrzedne punktéw kolokacji, e - pro-
mien preta. €, 0,, 0, — katy wspélrzednych punktéw kolokacji wzgledem osi uktadu.

Na brzegach, gdzie warunki brzegowe sa spelniane w sposéb przyblizony (linia
kreskowa, rys. 2-4) punkty kolokacji wybrano zatozono réwna odlegto$¢ pomiedzy
punktami. Na kazdym odcinku brzegu, gdzie warunki spetnia sie kolokacyjnie przyjeto
M punktéw kolokacji (przyklad dla siatki kwadratowej pokazano na rys. 5) i liczbe
punktéw M dobiera si¢ w taki sposéb, aby biad rozwiazania zagadnienia brzegowego na
brzegach spetnianych kolokacyjnie byt dopuszczalny [4].

Y g 3' 1 M
. Mh
/RDCM
b
i
7
g5l
™ RECA) * M»IB
TDC p
[
\\ TBC(
) 1
= b = X

Rys. 5. Rozmieszezenie punktow kolokacji w powtarzajacym si¢ obszarze siatki kwadratowej

Nieskonczone szeregi funkcji probnych obcigto do N pierwszych wyrazow ciagow
(6)-(10) dla siatki kwadratowej ( N = 2M-1), trojkatnej (N = 4M - 8) i szes$ciokatnej
(N =4M-2).

Po zastosowaniu warunkéw brzegowych do obcigtych szeregow funkcji prébnych
(6)+(10) w punktach kolokacji otrzymano uktad réwnan liniowych dla wspétczynnikdéw
szeregéw. Po rozwiazaniu tych réwnan metoda eliminacji Gaussa otrzymano wspol-
czynniki w rozwiazaniach zagadnien brzegowych dla potencjatu elektrycznego. Na
rysunku 6 pokazano przyktady rozwiazan ilustrujace linie statego potencjatu elektrycz-
nego w wybranych komoérkach.
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4. WYNIKI

Na rysunku 6 przedstawiono rozklady pola potencjatu elektrycznego w dwoch
z rozpatrywanych komoérek elementarnych, ktére otrzymano przez rozwiazanie zagad-
nienia brzegowego. Do rozwigzania zagadnienia zastosowano najprostsza odmiane
metody kolokacji brzegowej, w ktérej liczba punktéow kolokacji pokrywa sie z liczba
niewiadomych wspélczynnikéw w szeregach funkeji. Eksperymenty numeryczne po-
zwolily stwierdzi¢, ze liczba punktéw nie musi by¢ duza, aby otrzymac¢ odpowiednio
maty maksymalny btad spetienia warunku brzegowego w przedziale pomiedzy punktami
kolokacji.

Na rysunku 7 przedstawiono wyznaczone na drodze symulacji numerycznej wyniki
zalezno$ci wspolczynnika uformowania od porowatosci dla rozpatrywanych ukfadow
pretow. Wykorzystujac te zaleznosci wspotczynnika uformowania od porowatosci zna-
leziono parametry w zaleznosci Archie’go przy zastosowaniu metody estymacji nieli-
niowej (funkcja estymowana FF = A*,™).

Posta¢ zaleznosci wspétczynnika uformowania od porowatosci dla uktadu pretow
w siatce kwadratowej odpowiada zaleznosci wyznaczonej eksperymentalnie dla skat
wapiennych (w zakresie porowatosci objetosciowych dla badanych skat wapiennych [11).
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PARAMETERS OF THE STRUCTURE OF MODEL
POROUS MATERIALS

Summary

The paper presents the results of analytic-numerical modellng of ionic current flow
through an array composed of a bundle of parallel rods. submerged in electrolyte, using
the boundary collocation method. The flow o ionic current along and across the rod was
analyzed. The parameters were determined, describing internal architecture of the array:
formation coefficient and tortuousity relative to three varied regular rod configurations.

Keywords: ionic, porous, analytic-numerical
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W pracy dokonano przegladu badan eksperymentalnych prowadzonych
w Katedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn ATR przy wykorzystaniu metody emisji
akustycznej (EA). Przeglad obejmuje opis warunkow badan oraz analize przebie-
gu zjawiska emisji akustycznej dla wybranych przebiegéw obciazenia i materia-
16w konstrukcyjnych. Podczas badan stwierdzono wystgpowanie charakterys-
tycznych efektow EA takich jak efekt Kaisera czy Felicity. Na podstawie prze-
prowadzonych badan wykazano przydatnosé parametrow EA do oceny stopnia
uszkodzenia ¢lementow poddanych obcigzeniom cyklicznym.

Stowa kluczowe: badania wytrzymalosciowe. emisja akustyczna. trwalos¢ zme-
czeniowa

. WPROWADZENIE

Przebieg procesu uszkodzenia (np. zmgczenia) elementu podczas eksploatacji moz-
na ocenia¢ na podstawie analizy réznych procesow i zjawisk zachodzacych w materiale.
Moga to by¢ procesy: ciepine, magnetyczne, akustyczne itp.. Efekty akustyczne - poja-
wiajace sie w materiale na skutek obcigzenia - staly si¢ podstawa opracowania metody
badan materialow zwanej metoda emisji akustycznej (EA). Przydatnos¢ metody EA do
badania réznych materiatow zostala juz dawno potwierdzona. Rozwoj aparatury pomia-
rowej powoduje ciagly wzrost zakresu zastosowan i doskonalenie metody EA [1].

Sygnat EA generowany jest w materiale w wyniku wyzwolenia zmagazynowanej
energii wewnetrznej. Kazdy material posiada pierwotny lub nabyty w trakcie eksploata-
cji niejednorodny rozktad energii wewnetrznej, ktdry w procesie cyklicznego obciazenia
ulega skomplikowanym przemianom. Zrodlem emisji akustycznej podczas badaf moze
by¢ zaréwno interesujacy nas proces zmian zachodzacych w materiale jak, rowniez inne
procesy zwiazane z dzialaniem urzadzen badawczych (maszyn wytrzymatosciowych).
Urzadzenia te (najczesciej hydrauliczne lub $rubowe) sg Zrédtem emisji akustycznej
o czestotliwosci wystepowania zjawiska EA w materiale lub elemencie i bedacej para-
metrem mierzonym. Trudnosci pomiarowe spowodowane sa tym, ze:

- Sygnaly EA uzyskane podczas pomiaréw roztozone sa w szerokim widmie czgsto-
tliwosci zaleznie od rodzaju badanego materiatu. Aby wiernie odda¢ ksztatt impul-
sow EA operuje si¢ w pomiarach od utamka Hz do 100 MHz.

- Sygnaly EA sa z reguty bardzo stabe i najczesciej zaktdcane przez trudne do uchwy-
cenia tlo szumodw, np. zacisk probek w szczgkach maszyny wytrzymalosciowe;j.






Metoda emisji akustycznej w badaniach... 141

Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastosowanego podczas badan ukladu do
pomiaru i rejestracji wynikow badaf. Uklad pomiarowy zastosowany podczas badan
weryfikacyjnych umozliwiat rejestracj¢ sygnatow EA o amplitudach przekraczajacych
poziom dyskryminacji (prog czutosci). Jako zdarzenie tizyczne zostaje zliczona pewna
liczba amplitud, czyli tzw. zliczen. Uktad pomiarowy moze rejestrowaé rowniez ob-
wiednie amplitud zliczajac, tzw zdarzenia fizyczne emisji akustycznej lub krotko zda-
rzenia EA. Do najwazniejszych i najczesciej wykorzystywanych parametrow EA
naleza: suma zliczen, tempo zliczen, suma zdarzen, tempo zdarzen, amplituda zdarzen.
W pracy do analizy przyj¢to dwa z wymienionych. tj. amplitude zdarzenia oznaczanej
dalej jako EA i sume zdarzen ZEA. Amplituda zdarzenia EA jest sygnatem napigcio-
wym proporcjonalnym do energii impulsu odbieranego przez przetwornik piezoelek-
tryczny. Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z wzorcowaniem tego sygnatu oraz
jakosciowy charakter przeprowadzanych badan przyjeto w ponizszej pracy przedsta-
wiac ten parametr bez miana. Suma zdarzen LEA przedstawia liczbe wszystkich zda-
rzen EA zachodzaca w badanym materiale podczas trwania préby.

2.2. Probki do badan i realizowane obciazenia

Podczas badan weryfikacyjnych wykorzystywano roznorodne materiaty konstruk-
cyjne. W ponizszej pracy przedstawiono wyniki badan z wykorzystaniem probek wyko-
nanych ze stali 45, stopu aluminium PA7 i kompozytu poliestrowego. Wiasnosci
monotoniczne materialdow przyjetych do badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wtasnodci wytrzymatosciowe materiatow przyjetych do badan

. Re l Rm l Ru AS
Materiat
MPa %
45 408.9 643.0 1100 20,8
PA7 354.8 520.0 634,1 15,5
Kompozyt - 230 - 2,8

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron wraz z oprzy-
rzadowaniem oméwionym w punkcie |. Podczas badan stosowano obciazenia statycz-
ne. stopniowo narastajace oraz obcigzenia statomaplitudowe (rys. 3).

o
Nt

o
—

c)

Obcigzenie |kN]|
Obcigzenie [kN]
Obcigzenie [kNJ|

Czas |s] Czas [s] Czas [s]

Rys. 3. Obciazenia realizowane podczas badan : statyczne a), stopniowo narastajace b), statoam-
plitudowe
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OPTYMALIZACJA KRATOWNICY PRZY
UZYCIU ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Dariusz Skibicki, Krzysztof Nowicki

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszezy. Wydziat Mechaniczny.
Katedra Sterowania i Konstrukeji,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artykule przeprowadzono optymalizacje kratownicy plaskiej z wykorzystaniem
trzech metod optymalizacji. Byly to: algorvtm genetyezny. metoda gradientu pro-
stego z zewngtrzng funkeja kary oraz metoda . first order™ pakietu ANSYS. Na tej
podstawic porownania przebicgu proceséw optvmalizacji i ich wynikéw, szcze-
golowo opisano wilasnosei metody genetyczngj.

Stowa kluczowe: kratownica. optymalizacja, algorytmy genetyczne

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie nowoczesnych metod obliczeniowych ufatwilo i przyspieszylo
proces projektowania konstrukcji mechanicznych. Jednakze numeryczna realizacja
niektorych modeli matematycznych wymaga duzej iloci czasu nawet przy wykorzysta-
niu mocy obliczeniowe] najszybszych komputerow. Stad koniecznos¢ poszukiwania
alternatywnych metod realizacji obliczen. Uwaga autorow skupita si¢ na procesach
optymalizacji konstrukcji modelowanych z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych. Podstawowym celem pracy byla propozycja alternatywne] metody optymali-
zacji ztozonych konstrukeji, ktéra miata si¢ charakteryzowa¢ podobnymi do metod
klasycznych™ parametrami przy znacznym skroceniu czasu obliczen.

Optymalizowanym obiektem byla kratownica ztozona z 16 pretow, podparta
w trzech weztach, obcigzona dwiema sitami [1]. Zadanie optymalizacji polegato na
znalezieniu najlzejszej kratownicy, ktéra spenia narzucone warunki wytrzymatosciowe:
k=90 MPa i sztywnosciowe: maksymalne pionowe przemieszczenie wezla nr 16:
f,<0.8 mm. Za zmienne decyzyjne przyjeto pola przekrojow pretow. Model matema-
tyczny powyzszego zagadnienia przedstawia si¢ nastgpujaco:

Zmienne decyzyjne:
i=1..16; 1)
Funkcja celu:

16

Q(a/ )min = Z a,; (2)
=1

Ograniczenia:
q, = kz'c -, > 0;

q7 =ty — S >0
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obciazenia jest wykorzystywany do oceny stopnia uszkodzenia kompozytu. Miarg jest
tzw. wspofczynnik Felicity (F) definiowany jako stosunek obciazenia, przy ktérym
pojawia si¢ emisja do maksymalnego obciazenia w poprzednim cyklu przy ktérym
wystgpita EA. Wartos¢ tego wspétczynnika w realizowanych badaniach zmienia sie od
1 do 0,78 (rys. 10). Przyjmuje si¢, ze do eksploatacji dopuszcza sie konstrukcje kompo-
zytowe dla ktorych F>0,95.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy badania miaty charakter rozpoznawczy i weryfikacyjny
stanowiska badawczego. Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz przeprowadzonej
analizy mozna sformutowac kilka wnioskéw ogolnych.

Przyjete do badafi materialy konstrukcyjne o zréznicowanych wiasnosciach cy-
klicznych cechuje podobiefistwo jakosciowe przebiegu aktywnosci emisji akustycznej
podczas obciazenia statycznego i wielokrotnego.

Wykorzystywane podczas badan materialy cechuje tylko emisja obcigzeniowa
(metale) oraz emisja obciazeniowa i odciazeniowa (kompozyt). Podczas obcigzenia
wielokrotnego charakterystyczng dla badanych materialow jest prawidlowosé zwang
efektem Kaisera. Prawidlowos¢ ta w polaczeniu liniowa zaleznoscia aktywnosci EA od
warto$ci obciazenia jest to niewatpliwie zaleta przydatna dla wielu zastosowan podczas
poszukiwania zaleznosci pomigdzy aktywnoscia EA a np. historia obciazenia.

W badaniach potwierdzona zostala mozliwo$¢ oceny stopnia uszkodzenia mate-
riatéw konstrukcyjnych przy wykorzystaniu wybranych parametréw sygnatu EA. Ku-
mulacja sumy zdarzen podczas obcigzenia staloamplitudowego kompozytu ma podobny
charakter jak kumulacja odksztatcen podczas cyklicznego petzania. Parametrami EA
dobrze odzwierciedlajacymi stopien uszkodzenia wydaje si¢ by¢ przebieg zmian emisji
akustycznej podczas procesu obciazania odcigzania oraz wartos¢ wspotezynnika Felicity.
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ACOUSTIC EMISSION METHOD IN EXPERIMENT RESEARCH
CONDUCTED IN THE DEPARTMENT OF BASIC PRINCIPLES
OF MACHINE CONSTRUCTION

The paper reviewed experimental research carried out in the Department of Basic Prin-
ciples of Machine Construction at ATR, acoustic emission method. The review com-
prises the description of the experiments conditions and the analysis of the pattern of
acoustic emission phenomenon for selected loading processes and constructional mate-
rials. The research demonstrated suitability of AE parameters for determining the extent
of damage in the elements subjected to load in cycles.

Keywords: fatigue life, acoustic emission, strength examination
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MECHANIKA WIELOWARSTWOWYCH BELEK
[PLYT KOMPOZYTOWYCH

Wiestaw Ostachowicz
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku

Praca poswigcona jest tematyee mechaniki wiclowarstwowych belek 1 phyt
kompozytowych. W szczegdlnosci przedstawiono w nicj modele uszkodzonych belek
i ptyt i wplyw tych uszkodzen na dynamike ukladdw. Przyjgto zatozenie, ze znane jest
polozenie uszkodzen w rozpatrywanych konstrukcjach. Przedstawiono takze modele
belek 1 plyt wzmacnianych dodatkowo widknami z pamigcia ksztattu. Opisano mozli-
wosci sterowania drganiami takich elementow konstrukeyjnych. Waznym punktem
ninicjszej pracy jest opis detekeji uszkodzen na podstawie zmian whasnosci dynamicz-
nych obiektow. Przedstawiono uwagi na temat dokladnosci obliczen.

Stowa kluczowe:  mechanika konstrukeji kompozytowych. modele uszkodzen,
elementy 7 pamigeia ksztaltu

I. WPROWADZENIE

Tematyce mechaniki wielowarstwowych belek 1 plyt kompozytowych poswiecono
wiele opracowar monograficznych i bardzo duzo publikacji w czasopismach naukowych.
Badania zmierzaja do tworzenia nowych i doskonalenia istniejacych modeli analitycznych
i numerycznych. W drugim przypadku dominuje metoda elementéw skonczonych.
W wielu osrodkach prowadzi sig na szeroka skalg badania eksperymentalne.

W niniejszej pracy zawezono tematyke mechaniki belek i ptyt kompozytowych do
kilku punktéw, ktore obejmuja najczesciej uprawiane badania w ostatniej dekadzie. W
szczegolnosci beda przedstawione modele uszkodzonych belek i piyt i wptyw tych
uszkodzen na dynamike uktadow. W dalszej czgsci przedstawione bedg modele belek
i plyt wzmacnianych dodatkowo wioknami z pamigcig ksztattu (SMA — czyli Shape
Memory Alloys). W szczegdlnosci zaznaczony bgdzie fakt mozliwosci sterowania drga-
niami takich elementow konstrukcyjnych. Waznym punktem niniejszej pracy jest opis
detekcji uszkodzen na podstawie zmian wiasno$ci dynamicznych obiektow.

Przedstawione badania sg w dominujacej przewadze autorstwa zespotu z IMP PAN
w Gdansku, a takze kilku zespotow badawczych wspoipracujacych z IMP PAN.

2. MODELOWANIE USZKODZEN W WARSTWOWYCH
ELEMENTACH KOMPOZYTOWYCH

b

.1. Modelowanie belek kompozytowych z peknigciem poprzecznym

Tematyka uszkodzonych konstrukeji kompozytowych byfa przedmiotem intensyw-
nych prac w wielu osrodkach badawczych. Krawczuk, Ostachowicz, 1 Zak (1997) przed-
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Nalezy zaznaczy¢, iz w rozpatrywanych wyzej przypadkach nie wzieto pod uwage
efektow termicznych warstw Graphite/Epoxy jak tez nie uwzgledniono efektéw nasyca-
nia materiatu wilgocia. W rzeczywistosci obydwa te przypadki maja duze znaczenie, co
opisano w pracach Ostachowicza et al. (1999) oraz Ostachowicza er al. (2000).

4. ALGORYTMY GENETYCZNE W METODZIE DETEKCIJI
USZKODZEN KONSTRUKCIJI

Metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji nabraty szczegdlnego zna-
czenia w zwiazku z postgpem w kilku dziedzinach nauki. Wyniki badan sa oczekiwane
w przemystach zaawansowanych technologii a wiec przede wszystkim w przemysle
aeronautyki, lotnictwa lecz takze w przemys$le budowy maszyn i inzynierii ladowe;j.
Weczesne wykrywanie uszkodzen takich jak pekniecia zmeczeniowe, delaminacje, roz-
warstwianie materiatu, korozja moze nie tylko zapobiec katastrofie konstrukcji lecz
takze przedluza okres jej eksploatacji i zmniejsza liczbe kosztownych w wiclu przypad-
kach przegladow.

W niniejszej pracy przedstawiono metode algorytmu genetycznego (GA Genetic
Algorithm) do detekeji pgknieé¢ zmgczeniowych oraz delaminacji.

Metoda GA jest bardzo interesujaca w przypadkach rozwigzywania zagadnien od-
wrotnych w mechanice a whadnie taki problem pojawia si¢ w przypadku poszukiwania
wyZej wspomnianych uszkodzen w konstrukcjach wykonanych z materialéw o cechach
izotropowych i anizotropowych. Nalezy takze zauwazy¢, iz w przypadku metody GA
nie jest wymagany proces trenowania sieci jak to ma miejsce w przypadku metody NN,
czyli Neural Networks. Metoda GA jest takze konkurencyjna w stosunku do klasycz-
nych metod optymalizacji gdyz szybko zmierza do ustalenia ekstremalnych wielkosci
funkcji celu w yjeciu globalnym.

4.1. Opis metody algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne z zatozenia sa algorytmami optymalizacyjnymi. Proces
optymalizacji GA nastgpuje wedlug zasady naturalnej selekcji Darwina (Goldberg,
1989). Réznica metody GA w stosunku do tradycyjnych metod optymalizacji polega na
tym. ze proces poszukiwania optymalnego rozwiazania rozpoczyna sie w caltym obsza-
rze zakodowanych rozwiazan. Zbior zakodowanych poczatkowych rozwiazan nazywa-
my populacja poczatkowa GA. Inicjacja procesu optymalizacji nastepuje w momencie
losowego utworzenia populacji poczatkowej. W chwili tworzenia populacji poczatko-
wej niezbedne sa jedynie dwie informacje: liczba chromosomdéw, ktore stanowig popu-
lacj¢ poczatkowa a takze wymiar kazdego z chromosomdéw. Wymiar chromosomu
zalezy od liczby przekazywanych w nim informacji a takze doktadnosci obliczen.
W chromosomie przekazujemy np. lokalizacje pgknigcia a takze wielkos¢ pekniecia.

Kazde kolejne rozwiazanie jest zapamigtywane przez program komputerowy
i program tworzy kolejna, lepsza populacje chromosomoéw, bardziej przystosowana do
rozwiazania optymalnego. Kazda nastepna populacja (zwana nowa generacja) przybliza
nas do rozwiazania optymalnego.

Najprostszy algorytm genetyczny zawiera trzy podstawowe operacje: reprodukeje,
krzyzowanie 1 mutacje. Pierwsza generacja tworzona jest losowo. Binarne kodowanie
chromosomow wymaga uzycia wylacznie liczb naturalnych. Transformacja liczb rze-
czywistych jest mozliwa w zakresie od [0, 2™-1] przy ustaleniu wartoéci minimalnej
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1 maksymalnej [Ugyin » Unad- W ten sposéb warto$¢ rozwiazywanego parametru moze
by¢ okreslona z zaleznosci:

u u

3 = —max — “mm (41)

2N

Poszczegolne sktadowe chromosomow nazywamy genami. W genach zapisywane
sa informacje o zmiennych, ktorych poszukujemy w rozwiazywanym obszarze. Geny
stanowia skfadowa czgs$¢ funkcji celu, ktora s$cisle wyznacza kierunek poszukiwan
optymalnego rozwiazania zagadnienia (Goldberg, 1989).

Na rys. 4.1 przedstawiono prosty przyktad krzyzowania dwoch chromosomow,
przy czym kazdy z nich zawiera trzy geny. Istnieja wigc dwa punkty podziatu. Stan
poczatkowy (przed podzialem) przedstawiono na rysunku wyzej (Parent I'i Parent IT).
W wyniku procesu krzyzowania powstaly dwa chromosomy (Child I 1 Child IT), ktore
zawieraja geny poprzedniej generacji.

’ 10010 ' 10011 } 11010 :| PARENT I
1 11101 | 10000 { 10111 T PARENT II
l 10111 11101 1 10000 } CHILD I
] 10011 l 11010 ] 10010 l CHILD II

Rys. 4.1. Proces krzyzowania dwoch chromosoméw
4.2. Formulowanie funkcji celu

Funkcje celu formutuje sie na podstawie nastepujacych kryteriow:

e Zmian czestosci drgan wlasnych (Adams i Cawley, 1979 oraz Messina et al., 1992)
e Zmian postaci drgan wiasnych (Krawczuk i Ostachowicz. 1996 oraz Rytter. 1993)
e Zmian czestosci i postaci drgan wlasnych (Mares i Surace, 1996)

e Zmian amplitud drgan wymuszonych (Sampaio er al., 1999).

Najbardziej powszechng metoda formutowania funkcji celu jest metoda Cawleya —
Adamsa (Adams 1 Cawley, 1979) oraz metoda DLAC (Damage Location Assurance
Criterion) opisana przez Messina ¢t al., 1992). Powyzsze metody wykorzystuja réznice
zmian czgstosci drgan wiasnych mierzonych i obliczanych. Wigcej informacji na ten
temat mozna znalez¢é w pracy Ostachowicza, Krawczuka i Cartmella, 2001.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é dwa kryteria sformulowane na podstawie
zmian postaci drgan wilasnych. Pierwsze oznaczone przez MAC (Modal Assurance
Criterion) opisano w pracy Krawczuka i Ostachowicza (1996). Drugie oznaczone,
COMAC (Co-ordinate Modal Assurance Criterion) opisal Rytter (1993).
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Kryterium RFC (Residual Force Criterion) formutuje funkcje celu na podstawie
zmian czgstosci i postaci drgan wiasnych. Proces formowania tej funkcji opisano w
pracy Maresa i Surace (1996). Kryterium FRCM (Frequency Response Curvature Mei-
hod) wykorzystuje zmiany amplitud drgan wymuszonych (Sampaio er al., 1999). Wie-
cej szczegOlow na ten temat mozna znalez¢ w pracy Ostachowicza, Krawczuka
i Cartmella. 2001.

4.3. Przyktady liczbowe

Opisang wyze] metode wykorzystano do poszukiwania uszkodzen w belkach
wspornikowych. W pierwszym przypadku poszukiwano delaminacji, w drugim peknie-
cia poprzecznego. Na rys. 4.2 przedstawiono 12-warstwowa belke kompozytowa zlozo-
ng z warstw glas-epoxy, przy czym zawarto$¢ wilokien szklanych wynosi 30%.
Wlasnosci mechaniczne materialdw warstw kompozytu przedstawiono w tabeli 4.1,

(=] a=E€,—¢

_1____'__-___~~'___‘ ..... ~ H=24

L=600

G

Rys. 4.2. Wiclowarstwowa belka kompozytowa (glass-epoxyv)

Przyjeto zalozenie, ze belka ma symetryczny przekrdj poprzeczny. Katy uloZenia
wlokien w poszczegdinych warstwach opisuje zwiazek (+45°/—45°). W rozpatrywa-

nym przypadku dlugos$é delaminacji stanowt 35% dlugosci belki i jest zlokalizowana
pomigdzy 6 i 7 warstwa (w plaszczyznie obojetnej belki).

Tablica 4.1. Wiasnosci materiatowe kompozytu

Matrix—Epoxy Glass-Fibre
Modut Younga [,=3.43 GPa E;=66.5 GPa
Liczba Poisson’a v,,=0.35 vy =().23
Modut Kirchotta G,=1.27 GPa Gy =27.0 GPa
Gestose Pu=1250 ke/m’ pr=2250 kg/m’

Poczatek delaminacji zlokalizowano w punkcie ¢, =L,/L =0.25 a drugi koniec
znajduje siec w punkcie o wspétrzednej e, =L,/L =0.6. We wszystkich przypadkach
populacja sktadata si¢ z 6 chromosomoéw a kazdy z chromosomow zawierat 33 bity
informacjt (po 11 bitéw opisujacych 3 zmienne: e,.e, oraz potozenie delaminacji
w kierunku prostopadtym do warstw belki.
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stapienia uszkodzen a takze ich wielkos¢. Podobne metody stosuje si¢ do rejestracjt miej-
sca uderzen (fow impact) a takze sily uderzenia w elementy konstrukcji kompozytowe;.
Mozna takze stosowaé elementy PZT do sterowania parametrami dynamiki samej kon-
strukcji. Elementy PZT sa bardzo czule (male stale czasowe) — niestety sily wzbudzane
w tych elementach sa znacznie mniejsze niz sity aktywacji wiokien z pamigcia ksztaltu.
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MECHANICS OF MULTILAYER COMPOSITE BEAMS AND PLATES

Summary

The paper is focused on the models of muitilayer composite beams and plates. Several
models of damage have been described and the impact of the damages on dynamics of
structures. The damages occur at arbitrary locations and at arbitrary layers of the struc-
tures. Also a model and investigations into the dynamics of a multilayer composite plate
reinforced with SMA (Shape Memory Alloys) fibres have been presented. The influence
of the SMA fibre reinforcements, and the defects upon the dynamic characteristics of
the structure has been established. The consequences of modelling, and finally their
accuracy are also discussed.

Keywords: Mechanics of composite structures, models of damage, shape memory alloys
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SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESU ECM
W OPARCIU O DWUWYMIAROWY MODEL PRZEPLYWU
ELEKTROLITU MIEDZY PLASKIMI ELEKTRODAMI

Tomasz Paczkowski, Jerzy Sawicki

Katedra Inzynierii Produkcji. Katedra Mechaniki Stosowanej. Wydziat Mechaniczny ATR
ul. Prof. S. Kaliskicgo 7, 85-796 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono symulacje komputerowa procesu ECM w oparciu
o dwuwvmiarowy model przeplywu micszaniny elektrolitu i wodoru w szcezelinie
mig¢dzyelektrodowej. Zagadnicnic rozwiazano czgsciowo analitycznie. czgsciowo
numeryeznie uzyskujac rozklady: grubosei szezeliny migdzyclektrodowej. gesto-
Sci pradu. cisnienia. predkosci przeplvwu elektrolitu. temperatury.  koncentracji
objetosciowe] wodoru,

Stowa kluczowe: obrobka elekirochemiczna. przeptyw laminarny. elektrolit

I. WPROWADZENIE

Drazenie elektrochemiczne jest odmiana obrdobki elektrochemicznej bezstykowe]j
i nalezy do podstawowych i najbardziej rozpowszechnionych operacji technologii
elektrochemicznej czgsci maszyn 1 narzedzi [2].
Obrébka w wvniku ksztaltowania elektrochemicznego (ECM) wymaga, aby do ujemne-
go bieguna statego Zrodta pradu podlaczy¢ elektrode robocza, a do bieguna dodatniego
przedmiot obrabiany. Do szczeliny migdzyelektrodowej doprowadza si¢ elektrolit.
W czasie ECM przeptywajac szczeling elektrolit odprowadza z powierzchni elektrod
produkty roztwarzania. Gtéwnie sa to czasteczki wodoru oraz jony roztworzonego me-
talu [3]. Mozna wigc uznaé, ze w szczelinie migdzyelektrodowej powstaje mieszanina
elektrolitu, czasteczek wodoru oraz produktéw roztwarzania elektrochemicznego. O zja-
wiskach fizycznych przeptywu decyduja zatem procesy wymiany masy, pedu i energii,
ktore maja istotny wptyw na dokfadnosc¢ operacji drazenia elektrochemicznego [3].

Projektujac proces technologiczny drazenia nalezy wyrézni€ nastgpujace zadania:

- dobdr warunkéw procesu ECM (sktad elektrolitu. parametry obrébki, wymogi tech-
nologiczne),

- wyznaczenie geometrii narzgdzia elektrody roboczej,

- analiza dokfadnosci obrobki.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione zadania sa wzajemnie Scisle sprzezone, a roz-
wiazanie wymienionych zadan zwiazane jest z wyznaczeniem ewolucji ksztattu po-
wierzchni obrabianej tj. anody w czasie [4].

Niniejsza praca to proba realizacji postawionych zadan w oparciu o analizg pta-
skiego przeptywu elektrolitu migdzy dwiema rownolegtymi powierzchniami.
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[31 J. Kozak. Ksztaltowanie powierzchni obrdébka elektrochemiczng bezstykowa
(ECM). Pr. Naukowe PW, Mechanika nr 41, Wyd. Politechniki Warszawskiej,
1976.

[4] T. Paczkowski, J. Sawicki, 2000. Curvinear surfaces shaping by electrochemical
machining with vibration elektrode tool, The 2™ international conference on ma-
chining and measurements of sculptured surfaces, 10-22 september, Krakow.

COMPUTER SIMULATION OF ECM PROCESS BASED ON 2D MODEL
OF ELECTROLYTE FLOW BETWEEN FLAT ELECTRODES

Summary

This paper presents the computer simulation of the ECM process, on the basis of two-
dimensional mode! of the flow of electrolyte and hydrogen mixture in the gap between
the electrodes. This problem was solved partly analytically, partly numerically, obtain-
ing distributions of: thickness of the gap, density current. pressures, speeds of flow of
electrolyte, temperatures, of concentration of hydrogen by volume.

Keywords: electrochemical machining, laminar flow, electrolyte
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KONCEPCJA OKRESLANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWE]
W UJECIU ENERGETYCZNYM PRZY WYKORZYSTANIU
MATEMATYCZNEGO MODELU ZACHOWANIA SIE MATERIALU

Julian Polanski. Tomasz Karasiewicz

Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkicgo
Wydzial Matematyki. Techniki i Nauk Przyrodniczych.
Instytut Techniki, 85-064 Bydgoszcz. ul. Chodkiewicza 30

W pracy dokonano krotkicgo przegladu energetycznyeh Kkrvteriow zmecze-
niowych. Bazuja one na sporzadzanych do$wiadczalnie petlach histerezy obciaze-
nia coyklicznego. na podstawic ktérveh okreslana jest encrgia odksztalcenia
cvklicznego. a nastgpnie trwalos¢ zmeczeniowa materialu. W pracy zapropono-
wano matematy czny model zachowania si¢ materiatu przy obciazeniach cvklicz-
nych do okreslania energii. Przedstawiona metoda nie wymaga sporzadzania petli
histerezy. ktoryveh wykonanic wiaze si¢ z przeprowadzeniem badan cksperymen-
talnych. Model matematycszny uwzglednia rowniez wplyw predkosei obciazania
na szachowanie si¢ matceriatu pod cyklicznym obciazeniem

Stowa kluczowe:  cykliczne obciazenie. krvterium energetyczne, trwalosé zme-
czeniowa

1. WSTEP

Zachowanie sig¢ materialow konstrukcyjnych przy obciazeniach cyklicznych ma
istotne znaczenie w konstrukcjach inzynierskich, zwlaszcza w przemysle maszynowym,
edzie obcigzenia prawie zawsze maja charakter cykliczny. Problem ten uwidacznia si¢
szczegdlnie podczas opracowywania i eksploatacji takich konstrukcji jak: turbiny,
zbiorniki cisnieniowe, czy samoloty. Inzynier opracowujacy projekt musi uwzglednia¢
zjawisko zmeczenia materiatu. 7 tego powodu od wielu lat podejmowane sg dziatania
majace na cefu zrozumienie zjawiska jak rowniez szacowania uszkodzen zmeczeniowych.

Cykliczny typ obciazen powoduje wystepowanie w materiale okreslonych zmian
zmeczeniowych, ktore rozwijaja sie, az do pekniecia zmeczeniowego elementu. Jednym
z podstawowych okreslen materiatu jest jego trwalo$¢ zmeczeniowa, wyrazona zwykle
liczba cykli obciazenia do zniszczenia. Przy trwalosci rzedu: 10° do 10° liczby cykli do
zniszczenia mamy do czynienia z zakresem niskocyklowego zmeczenia. W zakresie
tym pekaniu zmeczeniowemu towarzysza duze naprezenia i relatywnie duze odksztal-
cenia plastyczne. Wynika z tego, ze zakres wytrzymatosci niskocyklowej rozni si¢ od
zakresu wytrzymatosci wysokocyklowej przede wszystkim wielkoscia wystepujacych
odksztatcen plastycznych lub wielkoscia petli histerezy. W stosowanych obliczeniach
trwalosci zmeczeniowej wykorzystuje sie analize stanu naprezenia, odksztatcenia lub
rozpraszanej energii w zaleznosci od liczby cykli.
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Przy sporzadzaniu wykresow zmeczeniowych w ujeciu naprezeniowym lub od-
ksztalceniowym wietko$ci kryterialne sa jasno okreslone: w pierwszym przypadku jest
nia amphituda o, lub zakres Ac naprezenia, w drugim przypadku amplituda od-
ksztalcenia catkowitego g, lub zakres odksztalcenia calkowitego Ag,, wzglednie
amplituda odksztatcenia plastycznego. Ujecie energetyczne natomiast wymaga
uwzglednienia zaréwno zmiennosci naprezenia, jak i odksztalcenia. Opis ten daje row-
niez mozliwo$¢ sumowania energii w trakcie cyklicznego odksztalcania. Cecha ta
stwarza mozliwosci formutowania hipotez sumowania uszkodzen. w ktérych wielkoscia
kryterialng jest skumulowana energia. Miara energii rozproszonej w materiale podczas
cyklu obciazenia jest pole petli histerezy. W ujeciu tym podstawowym problemem jest
okreslenie czesci energii odpowiedzialne] za zmeczeniowe uszkodzenie materiatu.
Z tego powodu powstalo szereg hipotez szacowania trwalosci zmegczeniowej w ujeciu
energetycznym.

Podstawowe rownanie charakteryzujace trwalo$¢ zmeczeniowa materiatu przed-
stawiamy w postaci:

AW =kN{ +C (I.h
gdzie:
AW - gestos¢ energii odksztaleenia,
N - liczba cykli do zniszczenia,
k - stata materialowa,
C  -energia odksztatcenia przy obcigzeniach rownych granicy zmeczenia.
o - stata materiatowa.

2. HIPOTEZY ZMECZENIOWE W UJECIU ENERGETYCZNYM

Jedna z pierwszych hipotez energetycznych jest hipoteza zaproponowana przez
M.A. Minera [7]. Wedtug tej teorii liczba cykli do zniszczenia przy ustalonym poziomie
naprezenia jest utamkiem czasu trwalosci elementu. Gdy calkowite uszkodzenie osia-
gnie wartos¢ 100 %, element musi ulec peknieciu.

AW, AW, AW,
+ = 4.+ =1 2.0
W W W

Hipoteza ta postuzyta nastepnie do budowy kumulacyjnego modelu trwatosci
zmeczeniowej, poprzez wprowadzenie liniowego zwiazku pomiedzy energia. a zywot-
noscia w postaci:

AW, n

J— 2.2)

W N

Z kolei kryterium Feltnera i Morrowa [1] uzna¢ mozna za pierwsze energetyczne
kryterium trwatosci zmeczeniowe]j zweryfikowane doswiadczalnie. Autorzy zalozyli. ze
ilo$¢ energii rozproszonej na jednostke objetosci materialu D¢ do chwili zniszczenia
probki jest stata i rowna energii dyssypacji w czasie statycznego rozciagania Ds.

[\
(V9]
~

N¢
D. =Y D, =Dj (
N=1
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W dalszych swoich pracach Morrow przedstawit kryterium w nastgpujacej postaci

, l—=n'
d¢', ,
W, =N,AW =N, —1+0° (2.4)

1+n’

O r n'
gdzie:
W, -sumaryczna energia odksztalcenia plastycznego wywolujaca zmeczenie,
AW - energia petli histerezy,

N, - zywotnosé probki,,
o'y - wspolezynnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,
g’ - wspolczynnik odksztalcenia zmgczeniowego.

W 1961 roku Martin [6] zaproponowat hipoteze wg ktorej, zniszczenie zmecze-
niowe nastgpuje wtedy, gdy catkowita wartos¢ energii wzmocnienia osiagnie wartosc
krytyczng. Do opisu kryterium przyjeto uproszczony schemat rownoleglobocznej petli
histerezy.

Energia wzmocnienia Dy w pelnym cyklu wyniesie:

D, = 2{1 E, (Asmﬂ 2.5)

2
adzie:
E.=tgo.

Po przyjeciu zgodnie z zatozeniami kryterium rownosci energii catkowite] Wy
i energii odksztalcenia przy statycznym obcigzeniu U, energia catkowita wyniesie:

W, = N,D, =N,E (¢, f = U 2.6)

Romanow [ 10} zaproponowat kryterium zniszczenia zmeczeniowego zatlozywszy,
ze zniszczenie nastapi gdy réznica miedzy energia rozproszona w podicyklu rozciagania i
Sciskania osiagnie wartos¢ krytyczng rowna polu pod krzywa statycznego rozciagania.
Warunek zniszczenia dla tej hipotezy mozemy zapisa¢ jako:

n,=N;
U= D> (AW, -AW,) (2.7)
n,=|
gdzie:
U - energia odksztalcenia podczas rozciagania statycznego,

AW, - pole petli histerezy w pétcyklu rozciagania,
AW - pole petli histerezy w poteyklu sciskania.

Wraz ze wzrostem Zywotnosci materiatu catkowity zakres odksztalcen Ae zmniej-
sza sig, dlatego trudniej jest mierzy¢ energie histerezy. Aby tego unikna¢ Kujawski
zaproponowal kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej [S] . w ktorym za miare znisz-
czenia przyjeto sume poltowy energii dyssypowanej i potowe iloczynu zakreséw napre-
zenia i odksztatcenia.















188 J. Polanski, T. Karasiewicz

3. WNIOSKI

1. Przedstawiony sposob okreslania energii jest prosty i fatwy w realizacji.

2. Do okreélania trwalosci zmeczeniowej metoda nie wymaga badan eksperymentalnych.
poniewaz petle histerezy mozna otrzymac na podstawie modelu matematycznego.

3. Model matematyczny uwzglednia predkos¢ obciazania, od ktérej zalezy zachowanie

si¢ materiatu pod wptywem obciazefi cyklicznych.

4. Model zostal zastosowany do hipotez zmeczeniowych w ujeciu energetycznym.
ktore znajduja sie w fazie rozwoju, stad celowa jest dalsza jego weryfikacja i mody-
fikacja.
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CONCEPTION OF ENERGY FATIGUE LIFE
WITH A MATHEMATICAL MATERIAL MODEL

Summary

This paper presents a mathematical model of energy fatigue life. Analysis of energy
criterion with load in cycles was carried out. The influence of velocity was important.

Keywords: load in cycles, energy criterion, fatigue life
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METOAMKA PACUETA BbIXO/IHBIX XAPAKTEPUCTUK
JNCKOBBIX TOPMO3HBIX MEXAHKM3MOB
C CAMOYCHWJIEHUEM

Anekcanap Cepreesuu [loBapexo

Kadenpa «Tpakropsi»
benopycckmnit HaLMOHATIbHBIN TEXHUYECK Ui YHUBEPCUTET
npocnekt P.CropuHsl, 65, . MuHck 220027 benapych

Ha ocuoBec aHaau3a KOHCTPYKTHBHBIX OCOOEHHOCTEH MHOMOIMCKOBBIX
TOPMO3HBIX MEXAHW3MOB € PA3AHMMHBIM MEXAHH3MOM LIAapPHKOBOIO THIMA Mpe-
OKENA MCTOJMKA OIPEAENEHHS UX BBIXOJHBIX XapaKTepUCTHK, MO3BOMSIOMIAs
VHECT JIOMOTHUTENLHBIA cepBod(B(hexT 3a cHET UCNONB30BaHMUs CBI3H aKTHUBHOIO
PA3KUMHOTO JIUCKA C HECKOIBKMMH MPOMENKYTOYHBLIMH TOPMO3HBIMH JIUCKAMH.
[TojtyueHbl MaTeMaTHHECKNE BLIDQKCHUS [UISL OTIPEIENEHHS BEIIMUUH MOMEHTOB,
CO31aBAEMBIX Pa3/IMUHbBIMU 11apaMHU TPEHHS TUCKOBBIX TOPMO3HBLIX MEXaHH3MOB
C YUETOM [OTEPL [IPH PE3KUME JMCKOB M JOMNOIHUTCALHOrO cepBoipdexra.
[Tpeaioxensl KpUTEPUH BBIOOPA KOHCTPYKTHBHBIX 1TAPAMETPOB TOPMO3HBIX MEXa-
nu3MoB. [lpoBeaeil BBIMUCIMTENbHBIH 3KCNEPUMCHT. [103BOJIMBIINH [POBEPUTDH
KOPPCKTHOCTB MPEANOKEHHOH METOIMKH.

Kmouessle ciosa: I'OpM(BHOP'I MCXAaHKU3M, MOMCHT, CBpBOi)(b(beKT, CaMO3aK/IHHHBa-
HHE. [LOIYCTUMOE JaBJICHUC

1. BBEAEHHE

“pMOpM'I‘C'[‘HbIM HAMNpasJICHHUEM DA3ZBUTHUA TOPMO3HLIX CHUCTCM SIBASECTCH HCOJB30BAHHUE

MHOTOIMCKOBBIX TOPMO3HBIX MEXAHH3MOB, PalOoTAIOWIMX B Macle, 0COGEHHO I BBICOKOIHEP-
roHachblleHHbIX MauMH, [lpn sToM npuHsTHE (yHIaMEHTANBHOrO pELIeHHs pazpaboTku
TOPMO3HOH CHCTEMBI ¢ MHOI'OJAWCKOBBLIMU TOPMOZHBIMH MEXaHW3MaMH. paboTAIIMMH B Macle,
HE MCHEPIBIBAET BCEX BOIPOCOB. CylIECTBYET 1BA HAMPABICHHUS PUHUMITMAILHON pealn3alnu
CHCTEMbI TIpe0OpasoBaHus YNPAB/IAIOUIer0 BO3ICHCTBHS B OKHUMAIOILEe MAKET JMCKOB YCHIIHE:
HCIO.Ib30BAHME TOPMO3IIBIX MEXAHH3MOB € CaMOYCHIICHHEM (C LUAPHKOBBIM MEXaHH3MOM pas-
KHMa IHCKOB) H TOPMO3HBIX MEXAHHM3MOB MIPSAMOro fAeHCTBHS (Haue BCEro ¢ HaKHMHBIM
YCTPOHCTBOM B BUIIE KOIbLIEBOTO [IOPILHS).

HCCMOTp}I Ha OTHOCHTEIIBHO LHUPOKO pACIIPOCTPAHCHHOE [TPUMCHEHUE TOPMO3HBIX MEXa-

HHU3MOB € KOJILLCBbLIM TTOPIITHEM, JJaHHaA KOHCTPYKilHs obnasaer pAAOM HCAOCTATKOB!

JaHHBIIt TOPMO3HOH MEXaHH3M HE MOXKET OBITh BBIIOIHEH KAaK 3aKOHUYECHHAS CHCTEMA. a JMIIb
MMEETCA BO3MOXHOCTB CHadAMTh MPOEKTHPOBIIHKA OTIEHBHBIMH KOMIIOHEHTAMH, KOTOpbIE
OHM MOTJH Obl HHTErPUPOBATE B UX COOCTBEHHbBIE KOHCTPYKIINHY;

npu Beedl npoctote M (PyHKUMOHANBHO HAICKHONW CTPYKTYpE, ITa CcHCTEMa HMeer
HEYI00CTBO. CBA3AHHOE C 3aTPYAHEHHOW ¢e ajanrtaudedl K pasid4HbIM  KOHLEMLHIM
TOPMO3HOH CUCTEMBI TPAHCIIOPTHOTO CPEICTBa (YCTAHOBKA B KOJIECHBIX PEAYKTOpAxX M T.1.):
TaK KaK B FOPMO3HOM MeEXaHW3Me OTCyTCTBYeT J(ddekT camoycuienus. Tpedyiores
OTHOCHTC/IbHO BBICOKHE YDOBHHM JaBJICHHsS B CHCTeMe W OOJbIUME pasMepbl CHIOBOro
MOPLUHSL.
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OnHako mnpH MPOEKTHPOBAHMHM YKA3aHHbIX TOPMO3HBIX MEXaHH3MOB ClEayeT
UMETb B BHJY pAl CYLIECTBEHHbIX BOMPOCOB, WFHOPUPOBAHME KOTOPBIMU TpHBEAET
K CHWXKEHMIO KayecTBa paboThl TOPMO3HOH CHCTEMbl, a, COOTBETCTBEHHO U 3ddek-
THBHOCTH 1 GE30MaCHOCTH TOPMOMKEHUS:

- HeoOxoaHMa peanusauua NPUBOJA PaPKUMHBIX IHCKOB., HMEIOLUEr0 NOCTOSHHOE
nepeJarouHoe OTHOLIEHHE;

- HckaroueHue 3Pderra camo3akiMHIBaHHs PPUKLHUOHHBIX Nap;

- obecneveHue JOMYCTUMOTO YPOBHA [JaBJi€HWl Ha MOBEPXHOCTAX TpPEHMs,
OMPEALIIAIEMOTO IPOUHOCTHBIMU XapaKTePUCTUKAMH (PPUKLIMOHHBIX MaTEPHAIOB.

[Ipu 5TOM HEOOXOAUMO pa3zpaboTaTh METOAHKY pacueTa TOPMO3HBIX MEXaHH3IMOB
C CaMOYCH/IEHMEM, YYHUTBLIBAIOUIYI) HX KOHCTPYKTHBHbIE OCOOEHHOCTH H olecre-
YUBAIOLLYIO BbIOOD KOHCTPYKTHBHBLIX TAapaMeTPOB C TOYKM 3peHus TpeGyemoii
3(pheXTHBHOCTH U HAEKHOCTHU.

2. METOAUKA PACHETA MHOI'OIUCKOBbBIX TOPMO3HbLIX
MEXAHHU3MOB C CAMOYCHUJIEHUEM

I[Ipu pacueTe AUCKOBOTO TOPMO3HOTO MEXaHU3Ma C CaMOYCHIEHHEM MpHMeM

ClIeIYIOUIME TONYIEHUSL:

- KO3(QUUHUEHTbI TPEHUS WIEMEHTOB (PUKUHMOHHBIX Map OJHHAKOBBLL AJIsl BCEX Nap
TpeHus;

- K03 UUHEHTBI TpEHUA DPHKLUHMOHHbIX JHCKOB B LIJIMUEBOM COEIMHEHUH C TOPMO3-
HbIM BAJIOM OJIMHAKOBbI AJIsl BCEX AUCKOB;

- KO3((DHUHEHTOM TPEHUA NPU KAUEHUM UIAPUKOB B JIYHKAX HAWUMHBIX JHCKOB
npeHeOperaem BCJIEACTBUE €r0 MajOCTH 110 CpaBHEHHIO ¢ KO3(ULHEHTOM TpeHus
NpH NEpEMELIEHN Y HA)KUMHBIX AMCKOB MO BLICTYNaM KOpIyca.

VY AaHHOTO TOPMO3HOIO MEXAHM3Ma MMeeT MeCTO Pa3HOCThb OCEBBIX YCHJIMI Ha
AKTHBHOM (NEpEMEILAETCs B NpOLIECCe TOPMOXKEHHUS) M MAacCHBHOM (MPHKMMaETCs
K YIIOpY KOpIyca) HaXMMHbIX auckax. T.e.

0-0,>0

rae:
Q1 Q, - oceBble ycHNUs, NEeHCTBYIOUIME HA MepBbie Mapbl TPEHUS CO CTOPOHDI
COOTBETCTBEHHO AKTHBHOMO Y NACCUBHOTO HAKUMHBIX AUCKOB.

bynem paccMaTpuBaTh MHOTOJAMCKOBbIH TOPMO3ZHOH MeXaHH3M € 4YMCIOM Nap
TPEHUA CO CTOPOHBI AKTHBHOTO pa3»KUMHOTO JUCKA N, U CO CTOPOHbI MACCUBHOTO AUCKA
n, Ilpu >TomM OyaeM yuuTbiBaTb, YTO B KOHCTPYKUMAX TOPMO3HBIX MEXAHHU3MOB
C LUAPUKOBBIM MEXaHW3MOM pa3KMMa sl NOBbIWIEHUS cepBod(ddeKTa HUCNONb3yeTCs
COEIMHEHHE DPa3KUMHOTO [OUCKA C HECKOJIbKMMH IPOMEXKYTOUHbIMU IHMCKaMHu. Tem
B CO3JaHMHU cepBO3((eKTa yyacTBYeT HE OJIHA, @ HECKOJIBKO Nap TPeHHUs.

OceBoe ycu/ive Ha aKTUBHOM HaXKMMHOM JIUCKE COCTOUT U3 IBYX COCTABNAIOLIMX,
O[lHA M3 KOTOPbIX CO3MAETCA NPUBOIAHBIM YCHJIMEM, a Apyras - CWjaMH TpEHHs, nei-
CTBYIOIUMMH Ha aKTHBHbIH HOXMMHOH JAUCK, U MOXKET ObITH OMpPEIE/ICHO CAEAYIOLIUM
obpazom (puc. 2):

.
Ql — E) r(l _+_ MU , (1)
Fu 8@ 1, 180
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roe:

- HHCJIO  HEYETHBIX W YETHbIX T1ap TPEHHUA  COOTBETCTBEHHO,
B3aHMOH€ﬁCTBy}OLUHMM C MPOMEXKYTOUHBIMU NUCKaAMHU, CBA3aHHbIMHU
C aKTHBHbBIM Ha>XHUMHbIM OTHCKOM.

nHe‘{. 2 n"lETA

Conocrasnas (5) u (1) MOXKHO OMpenesUTh OCEBOE YCHJME, AeHCTBYIOUlEe Ha
aKTUBHBIHA Pa3»KUMHOMN AUCK.

F:l ’ rLI
O = (6)
r, 1g0—-u-R K,
JInst HaxoxkIeHUA TOPMO3HOIO MOMEHTA, CO3JABAEMOTO NapaMu TPEHUs CO CTOpO-
Hbl aKTHBHOIO DPa3KUMHOTO [MCKa, CJAEIYeT BOCIMOJIL30BAThCHA Bbipawenusimu (3)
u (4). Tak kak 0ObIYHO MPUMEHSAIOTCA PPUKLUOHHbIE YCTPOHCTBA C YETHLIM KOJUUECT-
BOM Map TPeHHs, TO BbIpaKEHUE I CYMMapHOr0 TOPMO3HOTO MOMEHTa MOXKHO
3anucath B BULE:

mp

N 2,12 v 202 n-1
: : A+C (4B
_ (1) (m)y __
M= M M =0 ek, S A

n=l m=|

(7

rae:
Z,- YUCJIO fap TpeHWs TOPMO3HOTO MEXaHM3Ma CO CTOPOHbI AKTUBHOTO HaMU-
MHOTO [IMCKa.

TopMo3HOH MOMEHT, co3naBaeMblii 1-i GpuUKUMOHHON napol co cTOPOHBI Maccu-
BHOT'O HA)KUMHOIO JHCKA:

(I) - — . . .
Mn —(Ql Nmp Iuj) H Rmp’
roe:
NTP‘ - CHJIA p€aKUUH ONOPbi MACCUBHOTO HAXKUMHOIO IUCKA;

U3 - KOO(hGhUUMEHT TPEHUS MEKIY BbICTYNOM MacCHBHOIO HAXUMHOTO AHCKa
U BLICTYIOM Kopiiyca.

Hng onpenenenns N, cOCTABUM ypaBHEHUE PABHOBECUS TACCHBHOIO HAXUMHOIO
JHCKa:

=
Ei y +Nmp, A _Ql tg@rzu _Mn =0,
rue:
Fn - YCWIHE CO CTOPOHDLI TATH MPHUBOAa MACCHBHOIO HAXKWUMHOIO JUCKa;
I'n - TUIeYO AefcTBUSA cuibl F; OTHOCHTENLHO LEHTpa BPaLLEHNS AHCKOE;
3
M - TOpMO3HOM MOMeHT, co3naBaeMbiil NapaMu TPEHUSA. B3AUMOAEHCTBYIO
HUMHU C npOMeX(yTO‘iHbIMH JUCKaM U, CBA3aHHBIMH C MACCHUBHbLIM HAXU-
MHbIM AUCKOM;
I's - paauyc pacnojoKeHus ynopa naCCUBHON0 HaXKUMHOIro aucka.

Boipakas 3HaueHue Ny, ©MeeM:

- Ql 'tg@.rm _Er ‘rn +M;‘1r

Nmp - (8)
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Ecnu 0003Ha4uTh ycuive, AelicTBYIOLLEE HA TEPBYIO Mapy TPEHHst CO CTOPOHBI M-

acCHBHOrO HaXUMHoro aucka, uepes ), =((Q, =N -, ), Torna mpoBens BbIK -

mp
JKH, aHANOTHYHble AaKTHBHOMY HAXKMMHOMY IHUCKY, UMEEM CleayIoLlee.
CymmapHblii MOMEHT, pa3BMBaeMblil mapaMu TpeHHs, B3aWMOIACHCTBYIOLUKMHU
C NPOMEKYTOUHBIMH INCKaMH, CBA3AHHBIMH C TACCUBHBIM HAXKUMHbIM AUCKOM:
”N("l
2 () (m) __ _ . . . .
A/[n - Z A/[n + Z A/[n - (QI Nmp /’[3 ) :Ll Rmp Ku’ (9)
n=1 m=1
[Toacraenss (9) B (8) u paspeiuas OTHOCUTENBLHO Ny, MoJyuaem
y (g tpR, K )-F, T, "
mp 4 R K ( )
rg‘ :L[} /‘l mp a
CymMapHbIii TOPMO3HOH MOMEHT, pa3BHBaeMblii TapamMy TpeHHUs CO CTOPOHbLI Na -
CCHBHOTO HOKMMHOTO OHCKA, HANOANWM N0 BbIPaXeHUIO, aHaniornuHomy (7):

z,02 E A+Cv z, /2 AB
‘/\//n = lw/()”) + ! [F(Im) = (Q - Nm :u“w) TH Rm ) )
Zl Z, o P C-D

”‘M‘W

n—1

n=1
rae:
Z,, - YUCJI0 nap TPEHUA CO CTOPOHBI MACCUBHOI0O pPa3>KMMHOIo aAnCKa.
TopMO3HOH MOMEHT, pa3BMBAEMBbIH TOPMO3HLIM MEXaHH3MOM:

n—1

A+C (4B
M =M +M =(0,~-N_-u,)-u-R_ - E
m " a (~[ mp :u») :u mp. C p CD
- n—1 (11)
A+C = 4B
NG Z, C.D

Takum 00pazom. nonyueHo sbipaxeHue (11), koTopoe MOXKeT ObITb UCIIONB30BaHO
105t ONMpeaesicHuss TOPMO3HOrO MOMEHTa MHOTOANMCKOBOTO TOPMO3HOrO0 MEXaHWU3Ma
C LWIApUKOBbIM PA3KUMHBIM MEXaHN3MOM. JlaHHOE BhIpaKEHUE SIBASCTCS YHHUBEPCAIbH-
bIM 1/ TO00ro 4ucia nap TpeHWs U NMO3BOJISET yYecTh AOMOJHUTENbHbIH cepBoddhd-
€KT 32 CUET CBA3U ¢ Pa3iKMMHbBIMH AUCKAMU IPOMEXYTOYHBIX TUCKOB.

[Tpu BbiBOAE hopmysn, 4TOOHI HE 3arpPOMOXKAATH BHIKIAAKHW HE YUUTHIBAJIOCH YCHI-
¥e CTSKHBIX NMPY;KUH, YCTAHOBICHHBIX MEXKLY PaskKUMHbIMU guckaMmy. [Ipu HeoOxoau-
MOCTH WX MOXCHO JIECKO y4eCcTh yMeHbIMB BeawduHy Q, B dopmyre (11) Ha BennduHy
0CEBOH COCTABIAIOLICH CYMMapHOro YCUUS CTSKHBIX NPYXKUH, a BenuuuHbl F, u F; Ha
NPUBEAEHHYIO K Paauycam NMpUI0KEHNs Pa3KHMHBIX CHJI TaHNEHLUHUAIBHYI COCTaBsA-
IOLLYIO CYMMapPHOTO YCUIIUS CTSHHBIX NIPYXKHUH.

3. PACHET MHOI"OAUCKOBbIX TOPMO3HbIX MEXAHWU3MOB

AHanu3 NoJy4eHHbIX BblpaKeHUH MO3BOAET 3aKIIOUUTH ClenyoLee: U Moayy-
eHust Tpedyemoit bdexkTHBHOCTH padOTbl TOPMO3HOIO MEXaHW3Ma BO3MOXHO H3Me-
HEeHWe paaMyca pacrooXKeHWs pa3KMMHBIX HIAPUKOB, YIJIa HakJIOHa JIYHOK M 4ucia
nap TPeHHs, CBA3a@HHbIX C aKTUBHbIM HaKUMHbIM AHCKOM, yBenuuupatromux 3Q¢exrt
caMoyCueHus.
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Kak cnemyet u3 BbipaskeHUs (6) 3TH napaMeTpbl ABISIOTCS B3aUMOCBA3AHHBIMU H
OHHU BbIOUPAIOTCA UCXOA% U3 ABYX YCIIOBHIl:
1) oTcyrtcTBME CaMO3aKIMHUBAHHS TOPMO3HOTO MEXAHU3MA;
2) obecredeHHe NOMYCTUMOrO YPOBHS JABJEHHS Ha NOBEPXHOCTAX TPEHUS.
MaxcumanbHbIil YpoBeHb JaBieHUst 11 QPUKLHMOHHBIX Nap CTajlb M0 CICYEHHbIM
MarepHajaM npu paborte B Macne coctasiseT 10 4,0 Mlla [1].
YcnoBue OTCYTCTBUS CaMO3aKIMHUBAHUSA TOPMO3HOIO MEXAHHW3MA MOXKET ObITh H-
aiaeHo u3 (6) ¥ UMEET BUT

r, 1g@—u-R

i mp : K(l > 0 (]2)

B kauecTBe npuMepa Obul NMpOBEAEH MOBEPOUHbIH pacyeT BbIXOAHLIX XapakTep-
UCTHK TOPMO3HbIX MEXaHW3MOB, paboTamoiMx B maciie Tpaktopa "benapyc" mouu-
HocThlo 200 J.c. ¢ ruApaBiHUYECKHM MPUBOAOM. KOHCTPYKTHBHbIE napaMeTpbl TOp-

MO3HOr0 MeXaHHu3Ma NnpuBeaeHb! B Tabnuue 1.

Tabnuua 1. [TapaMeTpbl TOPMO3HOTO MEXaHHW3MA

Tun MHOT'0IMCKOBBIi, paBoTatoniuit B macae
12

KonudectBo nap tpeHus

JnameTpbl GpUKLMOHHBIX HAKIAIOK, M

Hapy»xHbiHi, Dy, 0.222

BHYTpPEHHHUI, D, 0,173

KoadduunenTtsl TpeHns

(dPUKIHOHHBIX Nap, | 0.085
ULTHLEBOTO COEIMHEHUS QPHUKLHOHHBIX THCKOB, L 0.1
YIIOpPOB MPOMEXYTOUHBIX U Pa3KUMHBIX TUCKOB B KOPNYCE, Ll» U L3 0.1

Paauycsl pacnonoxenus, M

YIIOpOB NPOMEKYTOYHbIX IUCKOB, I 0,117
YITOPOB Ha)XXUMHBIX W MMPOMEXKYTOYHBIX AHCKOB, Iy 0,117
Pa3zKUMHBIX LIAPUKOB, Iy 0.083
IIPUNOKEHUS Pa3KUMHOTO YCHJIHA HA aKTUBHOM HaXXUMHOM JIUCKe 0,136

NPUIOKEHHUA Pa3KUMHOIO YCUIIHA HAa NACCUBHOM HAXUMHOM aucke | 0,136

LJIMUEBOTO COeAMHEHNUA DPUKLIMOHHLIX AHCKOB 0.023

-~

Ha puc. 3 npuBeaeHbl KpUBLIE, COOTBETCTBYIOHIUE KPUTUUECKUM 3HAUEHUAM Mla-
paMeTpoB TOPMO3HOTO MeXaHU3Ma ¢ TOUKH 3peHus dPdekra caMo3aKIMHUBAHUS,
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE WORKINGS
OF A MULTI-DISK BRAKE

Summary

On the basis of the analysis of constructional properties of multi-disk brakes, a method-
ology was proposed to determine the starting characteristics enabling to establish,
among other things, additional servo-effect occurring between the brakes. Mathematical
relations were derived to obtain momentum values between pairs of co-operating disks.
Criteria for selecting constructional properties of the examined mechanism were shown.
A calculation formula was presented that allows ensuring the correctness of the pre-
sented method

Keywords: brake mechanism, brake momentum. servo-effect. self-wedging
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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PROCESOW
WIBROAKUSTYCZNYCH GENEROWANYCH
PRZEZ ZESPOLY OCZYSZCZARKI WIRNIKOWE]J
DO OKRESLENIA JEJ STANU TECHNICZNEGO

Ryszard Poznan
.Zespol Szkot Zawodowych nr 1 w Chojnicach

W artykule przeanalizowano drgania mechaniczne i fale akustyczne gene-
rowane przez oczyszezarkg wirnikowg. Dokladne badanie procesow wibroaku-
stycznych umozliwilo realizacje systemowej eksploatacji duzej maszyny. Pomiary
wykonano za pomocg nowoczesnej aparatury SVAN 912 E. Wnikliwa analiza wi-
broakustyczna zapewnila wtasciwy remont i zabezpieczenie przed awaria.

Stowa kluczowe: drgania mechaniczne, akustyczne, eksploatacja, wibroakustyczna

1. WSTEP

Utrzymanie maszyn i urzadzen technologicznych w wielu zakladach produkcyj-
nych oparte jest na zasadzie kierowania tych maszyn lub ich zespotow do obslugi
(przegladu. naprawy itp.) w chwili gdy ulegty awarii albo tez takiemu uszkodzeniu,
ktore powoduje wyrazne obnizenie ich sprawnosci i wydajnosci produkcji. Stosowany
w duzych zakladach przemyslowych - w minionym okresie ustrojowym pafistwa, sys-
tem utrzymania maszyn oparty na zasadzie planowo - zapobiegawczych obshug byt
mato efektywny. a takze posiadat szereg wad, do ktérych zaliczyé mozna takie jak [6 ]:
o Okresy napraw, przegladow byly z gory okreslone bez wzgledu na stan techniczny
maszyn (zespotow).

e Zakresy poszczegolnych obstug byly normowane, nie mialy $cistego zwiazku ze
stanem technicznym maszyny.

¢ Momenty przeprowadzania obstug oraz ich zakres ustalane byty dla maszyny jako
catosci, a nie w odniesieniu do poszczegoinych jej zespotow.

Wzgledy organizacyjne systemu planowo - zapobiegawczych obstug sprawiaty
tatwos¢ i powszechnos¢ jego stosowania. Wzgledy te sprawialy tez, ze do czynnosci
obstugowych trafialty maszyny o zréznicowanym stanie technicznym wynikato to
z roznych warunkéw eksploatacyjnych.

Unowoczesnianie systemu utrzymania maszyn wynika z rozwoju diagnostyki
technicznej [7. 8]. W wyniku prowadzonych prac usprawniajacych ten system - przez
wprowadzenie diagnostyki technicznej - diagnozowanie zapewnia uzyskanie oceny rze-
czywistego stanu technicznego maszyn i urzadzen - zwigksza si¢ efektywnosé systemu
utrzymania maszyn. Podejmowanie wiasciwych decyzji eksploatacyjnych dzieki zasto-
sowaniu diagnostyki zapewnia zmniejszenie kosztow zwiazanych z utrzymaniem ma-
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llo$¢ punktow pomiarowych - dla kazdego wirnika rzutowego (rys. 3) przyjeto trzy
punkty odbioru sygnatu:
1. Korpus leja wlotu $rutu.

2. Obudowe kota topatkowego wirnika.
3. Czgs¢ srodkowa watu wirnika (pomigdzy fozyskami).
] rF
F—‘ 1
~ 2
; b Rys. 3. Rozmieszezenie  punktow
pomiarowych na zespole
e i/ g 'l....: wirnika rzutowego.l - lej
A ~ 1_i wlotu Srutu. 2 - obudowa
et ﬁ‘__d____, " kota lopatkowego. 3 - wat

wirnika

Sygnat drganiowy odbierano za pomoca czujnika specjalnej sondy mocowanej

magnetycznie do korpusu zespolu wirnika rzutowego. Réwnolegle do pomiaréw dia-
gnostycznych zbierano dla wszystkich zespoléw oczyszczarki oddzielne informacje
o zdarzeniach eksploatacyjnych, a mianowicie:

~
J.

Data uszkodzenia,

Nazwa zespotu lub elementu, ktére ulegty uszkodzeniu,

Zakres prowadzonych prac obstugowych,

Czas przestojow,

Tlo$¢ roboczogodzin,

Koszt naprawy wedtug cen na dany rok kalendarzowy (okres$lany kwartalnie.

WYBRANE WYNIKI POMIAROW

W ponizszych tabelach zamieszczono tylko niektére dane (wyniki pomiaréw) do-

tyczace pracy oczyszczarki pod obcigzeniem oraz bez obciazenia. Pomiary te obejmuja
nastgpujace wielkosci:

CRF - (Crest Factor) wspdtczynnik szczytu zdefiniowany jako stosunek wartosci
szczytowe] przebiegu do wyniku pomiaru,

Peak - wartos¢ szczytowa przebiegu w mierzonym przedziale czasowym(czas cal-
kowania detektora wartosci szczytowej wynosi ok. 2 ms,

Max.- wartos¢ maksymalna przebiegu na wyjsciu detektora RMS w mierzonym
przedziale czasowym (warto$c¢ skuteczna dla czasu integracji).

Min. - skuteczna warto$¢ minimalna przebiegu na wyjsciu detektora RMS w mie-
rzonym przedziale czasowym (warto$¢ skuteczna dla czasu integracji),

Wartosci Srednie - 1, v, a - odpowiednio dla przemieszczen, predkosci i przyspieszen
drgan.
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Tabele 1, 2 i 3 przedstawiaja powyzsze wielkosci dla pracy oczyszczarki, nato-
miast tabele 4, 5 i 6 przedstawiaja powyzsze wielkosci dla pracy pod obciazeniem - srut
podawany jest na obracajace si¢ wirniki rzutowe.

3.1. Praca oczyszczarki bez obcigzenia

Tabela 1. Przemieszczenia drgan - wirnik dolny

METER MODE
FUNCTION: Dil DISPLAY INPUT Charge
SCALE CHANNEL:Dil. 1
A. REPEAT: Off l.incar RANGE: 31,6 m
AVERAG: Lin FILTER: Lin
INT. TIME: >10s LP-FILT. On/Off
AINTEGR: 1/8s
Sktadowe . Badany obiekt
drgan CRF Peak Max. Min. L Zespot f)adanego
sy 2 mm mm mm mm obicktu
X1 3.16 0.966 0.871 0.0385 0.303 obudowa
X2 2.82 0.442 0.398 0.0202 0.157 lej
X3 3.98 17.6 17.2 0.0194 4.420 wal ;
a3
Y1 2.79 1.66 1.55 0.0285 0.596 obudowa 8
Y2 3.16 2.51 2,43 0.0700 0.794 lej v
Y3 2.95 229 21.6 0.4220 0,776 wal Z
Z1 2.66 1.22 1.08 0,0452 0.457 obudowa =
72 2.79 1.35 1.20 0.0523 0.484 lej
73 3.63 1.05 0.861 0.0462 0.288 wat

Tabela 2. Predkosci drgan - wirnik gorny

METER MODE

FUNCTION: Vel DISPLAY: Vel INPUT Charge
SCALE
A. REPEAT: Off l.inecar RANGE:
AVERAG: Lin FILTER: HP
INT. TIME: >10s A. RANGE:. Off
AINTEGR: 1/8s
Sklado'we ‘ Peak Max. Min. v Badgny obiekt
drgan CRF Zespolt badanego
) mm/s mm/s mm/s mm/s .
7.V.Z obiektu
X1 3.63 25.5 9.02 5.96 6.92 obudowa
X2 3.59 46.2 30.5 6.99 12.9 lej >
X3 3.89 46.2 316 6.03 11.9 wat E
Yl 3.59 92.3 70.8 124 25.7 obudowa S
Y2 1.03 183.0 110.0 8.32 331 lej N
Y3 4.27 33.3 13.8 3.96 7.85 wal Z
Z1 3.37 343.0 313.0 8.81 96.6 obudowa =
72 245 292 12,6 11,2 11.9 lej =
73 3.05 331.0 3130 3.75 108.0 wat
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Tabela 3. Przyspieszenia drgan - wirnik gérny

METER MODE

FUNCTION: ValDISPLAY:Val INPUT: SV 06

SCALE 1,2,3,4 — accel
A. REPEAT: Off Linear RANGE: 31,6ms-2
AVERAG: Lin FILTER: H - A

INT. TIME: >10s
AINTEGR: 1/8s

LP-FILT. On/Off

CHANNEL: 4 Ch

Sktadowe CRF Peak Max Min A Badany obiekt
drgan ms™ ms™ ms™ ms™ Zespdl badancgo
Y. Z obiektu

X1 4.27 96.6 25.1 19.5 226 obudowa
X2 437 84.1 243 (4.5 19.3 lej
X3 432 1240 31.3 26.3 28.8 wal Z
~
Yl 3.39 61.7 19.1 17.4 18.2 obudowa <
Y2 4,03 32.4 9.12 6.92 8.04 lej v
Y3 4,95 15.8 38.5 28.2 32.0 wal =z
&

Z1 4.84 245.0 57.5 45.2 50.7 obudowa =
72 5,01 191.0 40.7 34.7 38.0 lej
Z3 5.07 50.0, 164.0 132.0 148.0 wal

3.2. Praca oczyszczarki pod obcigzeniem

Tabela 4. Przemieszczenia drgan - wirnik gorny

METER MODE
FUNCTION: Val DISPLAY INPUT Charge
CHANNEIL.: Dil. 1
SCALE
A. REPEAT: Off Linear RANGE: 31.6 m
AVERAG: Lin FILTER: Lin
INT. TIME: >10s LP-FILT. On/Off

AINTEGR: 1/8s

Skladowe CRF Peak Max Min L Badany obickt
drgan ms™ mm mm mm Zespot badanego
z.y.2 obiektu

X1 2.79 0.452 0.305 0.089 0.162 obudowa

X2 4,17 0,933 0,794 0.079 0.224 lej

X3 2.88 0.355 0.224 0.093 0.123 wal P
Z

Y1 2.79 8.41 7.94 0.266 3.020 obudowa 4

Y2 2.32 2.04 1.95 0.104 0.881 lej S

Y3 2.26 21.9 214 0,495 9.660 wat v

Z1 3.63 1.84 1.74 0.025 0.507 obudowa Z

Z2 232 19.2 12,6 0.245 5.690 lej ;

73 2.66 9.65 9.12 0.146 3.630 wal
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Tabela 5. Predkoscei drgan - wirnik gérny
METER MODE
FUNCTION: VelDISPLAY: Vel INPUT Charge
SCALE
A.REPEAT: Off Lincar RANGE:
AVERAG: Lin FILTER: HP
INT. TIME: >10s A.RANGE: Off
AINTEGR: 1/8s
Sk}ador\ve o Peak Max. Min. v Bad’any obiekt
drgan CRE i ) Zespot badanego
mm/s mm/s mm/s mm/s .
Z.V. Z obiektu
X1 7.82 40.3 22,6 21.4 221 obudowa
X2 2.48 53.9 23.7 209 21,6 lej
X3 188 39.8 216 20.1 21,1 wal Z
=4
Yi 3.19 48.35 433 0.452 9.44 obudowa 8
Y2 3.63 479 299 2,61 13.2 lej 7
Y3 2.29 124.0 105.0 18.6 543 wal =
24
71 347 11.1 6.33 1.07 3.20 obudowa ;
72 2.66 50.2 49.5 6.76 219 lej
Z3 3.85 3.7 29.5 0.412 11.4 wal
Tabela 6. Przyspieszenia drgan - wirnik dolny
METER MODE
FUNCTION: Val DISPLLAY: Val INPUT: SV 06
CHANNEL: 4 Ch
SCALL 1.2.3.4 - accel
A. REPEAT: Off Linear RANGE: 31.6ms”
AVERAG: Lin FILTER: H-A
INT. TIME: >10s LP-FILT. On/Off
AINTEGR: 1/8s
Skladowe " ] . Badany obiekt
drean cri | Peak May. Min, A, Zespot badanego
ms ms ms ms .
7Z.V.Z obiektu
X1 8.9 10.4 1.4 0.8 1.1 obudowa
X2 16.0 19.6 1.1 0.6 0.8 lej
X3 9.5 7.9 1.3 0.4 0.8 wal Z
I~
Y1 7.0 14.0 2.7 0.8 2.0 obudowa Q
Y2 8.6 15.0 22 1.2 1.7 lej v
Y3 11.7 12,2 1.4 0.4 1.0 wat =
=4
Z1 10.0 32,7 3.6 2.4 3.0 obudowa §
72 37.6 106.0 6.2 9 28 lej
73 14.3 47.3 3.9 1.0 33 wal




206 Ryszard Poznan

4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie analizy konstrukcji oczyszczarki OWB-2000 oraz przeprowadzo-
nych pomiaréw z sygnalami wibroakustycznymi i zebranych informacji o zdarzeniach
eksploatacyjnych wynika, ze najbardziej zawodnym zespotem oczyszczarki OWB-2000
jest zespot wirnika rzutowego. Do dalszych badan diagnostycznych wykorzystano ten
zespot, aby oceni¢ stan techniczny ocenianej oczyszczarki wirnikowej. Na podstawie
przeprowadzonych analiz dokonano wyboru sposobu pomiaréw oraz punktow pomia-
rowych zespotu wirnika [5] rzutowego. Wybrano pomiary w warunkach eksperymentu
biernego przy niezakiéconym cyklu pracy produkcyjnej na terenie Zakladu Budowy
Maszyn ,,ZREMB Chojnice” S.A. w Chojnicach. Punkty pomiarowe przedstawiono na
rys. 3. a wybrane wyniki pomiaréw zaprezentowano w metodyce badan. Przedstawione
W niniejszym opracowaniu: metodyka i wyniki badan wskazuja, ze sygnat WA genero-
wany przez zespot wirnika rzutowego, ktory posiada duze gabaryty i napedzany jest
przez silnik elektryczny duzej mocy, moze by¢ wykorzystany do oceny przydatnosci
eksploatacyjnej oraz oceny stanu technicznego oczyszczarki wirnikowej OWB-2000.
Ocena taka jest mozliwa dzigki zaproponowanej metodyce badan i przedstawionym
wynikom pomiaroéw, zbieranym sukcesywnie informacjom o zdarzeniach ekspioatacyj-
nych, a dodatkowo dzigki analizie wskaznikow niezawodnosciowo - ekonomicznych
ocenianej maszyny. Uzyskane wyniki oraz wnioski potwierdzaja spotykana w literatu-
rze przedmiotu [1, 2, 6, 9 ] tezg, Zze sygnal WA stanowi odzwierciedlenie proceséow
zuzywania si¢ obiektu technicznego.
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EVALUATION OF THE SUITABILITY OF VIBRO-ACOUSTIC
PROCESSES GENERATED BY UNITS OF AIRLESS SHOT-BLASTING
MACHINE FOR DETERMINING ITS TECHNICAL CONDITION

Summary

The paper analyzed mechanical vibrations and acoustic waves generated by an airless
shot-blasting machine. Careful examination of the vibroacoustic processes enabled
systemic working of the large machine. The measurements were taken using the modern
equipment SVAN 912. In-depth vibroacoustic analysis ensured a proper overhaul and
prevented malfunction.

Key words: mechanical vibrations, acoustic, vibroacoustic
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WARUNKI POCZATKOWE DRGAN OKRESOWYCH
NIELINIOWYCH UKLADOW DYNAMICZNYCH

Mirostaw Radwanski
Podchorazych 10/19. 87-100 Torun

W artykule stwierdza si¢. ze dla kazdego ukiadu dynamicznego ttumionego.
wymuszanego okresowo istnicja warunki poczatkowe drgan okresowych tego
ukltadu. Mozna je wyznaczy¢ droga obliczen cyfrowych. Przedstawiono przykiad
dziatania takiego uktadu.

Stowa kluczowe: drgania. okres, warunki poczatkowe, ukiad dynamiczny

. WPROWADZENIE

Uklady dynamiczne tlumione i wymuszane okresowo drgajg okresowo. Okreso-
woS$C jest tu rozumiana w sensie matematycznym — musi by¢ spelniony warunek
f(x)=f(x+T) — gdzie T jest okresem, x — wspoélrzedna opisujaca ruch dowolnego ele-
mentu danego ukladu dynamicznego. Stwierdzenie powyzsze jest prawdziwe w stanie
ustalonym pracy ukladu dynamicznego. Nie mozna tego powiedzie¢ o stanie nicustalo-
nym. np. w czasie rozruchu ukiadu.

Moga zaistnie¢ przypadki (potrzeba), kiedy bedzie nam zalezalo na tym, zeby
uktad dynamiczny drgat okresowo od momentu rozruchu. Przejscie ze stanu nieustalo-
nego w stan ustalony — w szczegdlnosci dla uktadéw nieliniowych — moze by¢ ,,niebez-
pieczne” gdyz sposob lub jakos¢ tego przejscia moze by¢é warunkiem poprawnej pracy
danego uktadu dynamicznego.

Jednym ze sposobdw pokonania powyzszego problemu jest wymuszenie drgan
okresowych w czasie rozruchu poprzez odpowiedni dobor warunkéw poczatkowych.
W opracowaniach teoretycznych Duffinga, znajdujemy rozwiazania analityczne dla
uktadéw liniowych o jednym stopniu swobody. W przypadku uktadow nieliniowych
o wielu stopniach swobody rozwiazanie analityczne jest raczej niemozliwe, natomiast
udaje si¢ to osiagnaé¢ metodami cyfrowymi.

2. OPIS PROBLEMU

Zakladamy. ze mamy dany hipotetyczny uktad dynamiczny, ktorego model przed-
stawiono na rysunku la. Jest to uktad o dwdch stopniach swobody, w ktéorym mamy
dwie masy poruszajace si¢ wzdluz osi x a ich ruch ograniczany jest elementami sprezy-
stymi ki, k, z thumieniem — odpowiednio ¢, i ¢c,. Zaktadamy, ze w chwili kiedy element
m, znajdzie si¢ w potozeniu wyjsciowym tzn. x,=0, na element ten rozpoczyna dziatad
przez pewien czas okreslona sita P(t) (rys.la). Charakterystyki sprezystosci i ttumienia
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4. PODSUMOWANIE

Wiadomym jest, ze drgania ukladow nieliniowych, tlumionych, wymuszanych
okresowo sa okresowe. Stwierdzenie powyzsze dotyczy stanu ustalonego pracy ukladu.
W przypadku, gdyby zalezalo nam na drganiach okresowych od chwili uruchomienia
ukladu, nalezatoby ukfad ten uruchomi¢ z pewnymi warunkami poczatkowymi. Warun-
ki poczatkowe, zapewniajace drgania okresowe od chwili uruchomienia uktadu mozna
wyznaczy¢ analitycznie, dla bardzo prostego ukladu liniowego. Dla ukiadow nielinio-
wych o wielu stopniach swobody, trudno sobie wyobrazi¢ rozwiazanie analityczne.
W referacie przedstawiono uklad silnie nieliniowy, dla ktorego obliczono warunki po-
czatkowe drgan okresowych. Jest to mozliwe przy wykorzystaniu metod cyfrowych.
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INITIAL CONDITIONS FOR PERIODIC VIBRATIONS
OF DYNAMIC SYSTEMS

Summary

The article demonstrates that for each dynamic system, damped and periodically forced,
there exist initial conditions for periodic vibrations of the system. They can be determi-
ned by numerical calculations. An example of how such a system works was shown.

Keywords: vibrations, period, initial conditions, dynamic system
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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA MODELU ZMECZENIA
DLA OBCIAZEN NIEPROPORCJONALNYCH

Dariusz Skibicki

Katedra Sterowania t Konstrukeji. Wydzial Mechaniczny
al. Kaliskicgo 7. 85-796 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan eksperymentalnych,
ktorvch celem byla weryfikacja proponowanego modelu zme¢czenia dla obciazen
nieproporcjonalnych. Istota eksperymentu byla symulacja warunkéw panujacych
podczas obciyzen nicproporcjonalnych poprzez programowane zmiany polozenia
osi glownych tensora naprezen. W efekcic przeprowadzonych prob zmeczenio-
wych obserwowano zjawiska podobne do tych jakie zachodza w warunkach ob-
cigzen nicproporcjonalnych. Otrzymanc rezultaty potwierdzity stusznos¢ przy-
jetego modelu zmgezenia nieproporcjonalnego.

Stowa kluczowe: zmgczenie wicloosiowe, obciaZenie nieproporcjonalne

1. CEL BADAN

Problematyka zmeczenia materiatow i konstrukcji jest niezwykle waznym zagad-
nieniem projektowania maszyn i budowli. Szacuje si¢, ze zmeczenie materialow jest
przyczyng od 60 do 80% wszystkich uszkodzen pojazdow mechanicznych [1]. Jak
przewiduje Miller [2], dazenie do zwigkszania wydajnosci projektowanych artefaktow
i jednoczesnej redukcji kosztow produkeji. a wiec: nieustanne zmniejszanie wagi ele-
mentdéw konstrukeyjnych, dopuszczanie coraz wyzszych naprezen, wyzszych temperatur
i dzialania bardziej agresywnego srodowiska przy jednoczesnych coraz szybszych me-
todach produkcji spowoduje rosnaca liczbe katastrof wywotanych zmeczeniem.

Dostrzegajac wage zmeczenia. podjgto do tej pory szereg prob opracowania metod
obliczeniowych, obejmujacych caty zakres trwalosci zmeczeniowej: niskocyklowej
i wysokocyklowej. Starano si¢ opisa¢ czynniki dotyczace wplywu cech konstrukcyjnych,
charakteru obcigzen i srodowiska na zachowania zmeczeniowe. Na ich podstawie okre-
slono zaleznosci opisujace konstrukcyjne wspdlczynniki bezpieczenstwa. Opracowano
wiele metod pozwalajacych rozpatrywac nie tylko obciazenia o przebiegu sinusoidal-
nym, ale réwniez o przebiegu stochastycznym.

W przewazajacej czesci opracowane do tej pory metody obliczen dotycza zmegcze-
nia w jednoosiowym stanie napr¢zenia lub tez odksztatcenia. Rzeczywiste elementy
maszyn sg jednak poddane z reguly ptaskiemu albo przestrzennemu stanowi napr¢zenia
i odksztafcenia. Stan taki moze by¢ wynikiem cech geometrycznych elementu konstruk-
cyjnego, np. dzialania karbu, lub moze by¢ wynikiem wieloosiowego obciazenia, np.
jednoczesnego zginania i skrecania. Poddane takim warunkom elementy konstrukcyjne
podlegaja procesowi zmegczenia wieloosiowego.
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Jednym z niezwykle waznych zagadnien zmeczenia wieloosiowego jest zmeczenie
wywotane dzialaniem obcigzenia nieproporcjonalnego. Owa nieproporcjonalno$¢ obcia-
Zenia odnosi si¢ do zmian stosunku obcigzen w czasie. Jesli stosunek ten zachowuje
wartos¢ stata - obcigzenie jest proporcjonalne, jesli jest zmienny - obciazenie jest nie-
proporcjonalne. Za najbardziej istotng ceche¢ obcigzenia nieproporcjonalnego nalezy
uznaé¢ zmiang polozenia (obrot) osi gtéwnych naprezen badz odksztalcen. Gdy wektor
najwickszego naprezenia stycznego obejmuje wiele systemdéw poslizgu, mamy do czy-
nienia ze zjawiskami zmeczeniowymi odmiennymi niz te, jakie obserwowane sa w wa-
runkach obcigzen proporcjonalnych. Dochodzi m.in. do charakterystycznej zmiany
obrazu struktur dyslokacyjnych. Nieproporcjonalne struktury dyslokacyjne w stosunku
do proporcjonalnych struktur dyslokacyjnych, maja sie tak, jak w warunkach obcigzen
proporcjonalnych, struktury odpowiadajace wigkszej liczbie cykli do struktur odpowia-
dajacych mniejszej liczbie cykli. Jedynym wyjatkiem jest fakt pozostawania dyslokacji
we wnetrzu komdrek i tym samym bardziej jednorodny rozklad dyslokacji. Struktury
dyslokacyjne uzyskane w warunkach nieproporcjonalnego obciazenia $wiadcza o wiek-
szej wartosci skumulowanego zniszczenia zmeczeniowego. Charakterystyczne zmiany
na poziomie struktur dyslokacyjnych maja swoje odbicie we wilasnosciach zmeczenio-
wych. Obciazenie nieproporcjonalne prowadzi do dodatkowego umocnienia materiatu.
zmniejszenia si¢ wartosci plastycznego odksztalcenia nasycenia, zmniejszenia trwalosci
zmeczeniowej czy spadku granicy zmeczenia.

Do opisu zmeczenia proporcjonalnego z powodzeniem stosuje si¢ model zmecze-
nia oparty na idei ptaszczyzny krytycznej. Zaklada on, ze o zmeczeniu decyduja tylko te
sktadowe naprezenia czy odksztalcenia, ktore leza na pewnej ptaszczyznie zwanej kry-
tycznej. Zastosowanie tego opisu wymaga po pierwsze wskazania ptaszczyzny krytycz-
nej (najczesciej wyznacza ja kierunek dziatania wektora maksymalnego naprezenia
stycznego) oraz po drugie, sformutowania rownania wigzacego wybrane wielkosci
w celu obliczenia wielko$ci kryterialne;j.

Dla zakresu nieproporcjonalnego zmeczenia brak jest do tej pory modelu tak do-
brze zweryfikowanego i o tak jasnej interpretacji fizycznej. W pracy autora [3] zapropo-
nowano wiec nastepujacy model: w warunkach obcigzen nieproporcjonalnych, podobnie
jak w przypadku obciazen proporcjonalnych, istnieje ptaszczyzna krytyczna, z ktéra
zwiazane naprezenia normalne i styczne powoduja kumulacje uszkodzen zmeczenio-
wych prowadzacych do zniszczenia. Obrot osi naprezefi gléwnych sprawia, ze na po-
wyzszy proces kumulacji uszkodzen wplywaja naprezenia nie zwigzane bezposrednio
z plaszczyzna krytyczna. Ich wptyw przejawia si¢ poprzez szereg dodatkowych zjawisk
obserwowanych np. na poziomie dyslokacji.

Cheac zweryfikowac poprawnos¢ powyzszego modelu na drodze eksperymentalnej
zaproponowano przeprowadzenie prob zmeczeniowych w warunkach symulacji obcia-
Zenia nieproporcjonalnego poprzez programowane zmiany polozenia kierunkow osi
gtéwnych naprezen. Przyjeto. ze wyniki weryfikacji swiadczy¢ beda o prawdziwosci
modelu, jesli w efekcie przeprowadzonego eksperymentu, beda zachodzily zjawiska
identyczne, jak w warunkach rzeczywistego zmeczenia nieproporcjonalnego. Ze wzgle-
du na trwalosciowy charakter prob do zjawisk tych zaliczono obnizenie trwalosci zme-
czeniowej i zmniejszenie sie wartosci plastycznego odksztatcenia nasycenia.
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF FATIGUE MODEL FOR
NON-PROPORTIONAL LOADING CONDITIONS

Summary

A method and results of the experimental testing of fatigcue model in non-pro-
portional loading conditions are presented in the paper. The essence of the experiment
was the simulation of conditions during non-proportional loadings by programmable
changes of principal stresses directions. As a result, the phenomena similar to those
which occur under non-proportional loadings were observed. The tests results confirm
correctness of the accepted fatigue model.

Keywords: multi-axial fatigue, non-proportional loadings
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OPTYMALIZACJA KRATOWNICY PRZY
UZYCIU ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Dariusz Skibicki, Krzysztof Nowicki

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Sterowania i Konstrukeji,
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

W artvkule przeprowadzono optymalizacj¢ kratownicy plaskiej z wykorzystaniem
trzech metod optymalizacji. Byty to: algorvtm genetyczny. metoda gradientu pro-
stego z zewngtrzng funkcja kary oraz metoda .first order™ pakietu ANSYS. Na tej
podstawie porownania przebicgu procesow optvmalizacji i ich wynikow. szcze-
golowo opisano wlasnosci metody genetyczne;.

Stowa kluczowe: kratownica. optymalizacja, algorytmy genetyczne

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie nowoczesnych metod obliczeniowych ulatwito i przyspieszyto
proces projektowania konstrukcji mechanicznych. Jednakze numeryczna realizacja
niektérych modeli matematycznych wymaga duzej ilosci czasu nawet przy wykorzysta-
niu mocy obliczeniowej najszybszych komputeréw. Stad konieczno$é poszukiwania
alternatywnych metod realizacji obliczen. Uwaga autorow skupita si¢ na procesach
optymalizacji konstrukcji modelowanych z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych. Podstawowym celem pracy byla propozycja alternatywnej metody optymali-
zacji zlozonych konstrukcji, ktora miata si¢ charakteryzowaé podobnymi do metod
.klasycznych™ parametrami przy znacznym skrdéceniu czasu obliczen.

Optymalizowanym obiektem byla kratownica zlozona z 16 pretow, podparta
w trzech wezfach. obciazona dwiema sitami [1]. Zadanie optymalizacji polegato na
znalezieniu najlzejszej kratownicy, ktéra speinia narzucone warunki wytrzymatosciowe:
k=90 MPa i sztywnosciowe: maksymalne pionowe przemieszczenie wezta nr 16:
f, < 0.8 mm. Za zmienne decyzyjne przyjeto pola przekrojow pretdw. Model matema-
tyczny powyzszego zagadnienia przedstawia si¢ nastgpujaco:

Zmienne decyzyjne:
i=1..16; (N
Funkcja celu:

16
Q(al )min = Z a,; (2)
1=1

Ograniczenia:
q, = kru -0, > 0;

qy7 = fv _fy(lﬁ) > 0.
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Do obliczen uzyto genetycznych algorytmoéw optymalizacyjnych zamieszczonych
w bibliotece procedur GAOT, przeznaczonej do pracy w srodowisku programu
MATLAB. W celach porownawczych kratownicg zoptymalizowano réwniez w progra-
mie ANSYS, wykorzystujac modut optymalizacyjny tego pakietu. Kratownic¢ optyma-
lizowano takze za pomoca autorskiej procedury optymalizacyjnej - AUTOR. zaimple-
mentowanej do srodowiska programu MATLAB. Procedura wykorzystuje metodg
gradientu prostego z zewnetrzna funkcja kary.

Zastosowanie procedur optymalizacyjnych wymaga obliczenia wartosci funkcji
celu dowolnego wektora zmiennych decyzyjnych. W tym celu stworzono procedurg
w pakiecie MATLAB rozwiazujaca powyzsza posta¢ kratownicy metoda elementéw
skonczonych [1]. Procedura ta zwracata warto§¢ funkcji celu w przypadku spetnienia
wszystkich ograniczen, badZz warto$¢ nieskonczona (karg¢) w przypadku naruszenia
ograniczenia. W przypadku autorskiej procedury optymalizacyjnej konieczne byto row-
niez wyliczanie wartosci funkcji kary i gradientu funkcji dla dowolnego wektora
zmiennych decyzyjnych.

2. IDEA ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Algorytm genetyczny stanowi wzorowana na naturalnej ewolucji metodg rozwia-
zywania problemow, gtownie zagadnienn optymalizacyjnych. Algorytmy genetyczne sa
procedurami poszukiwania opartymi na mechanizmach doboru naturalnego i dziedzi-
czenia |2, 3]. Najistotniejsza cecha tych procedur jest to, ze operuja na genach — ciagach
zer i jedynek bgdacych binarna reprezentacja wielkosci liczbowych. W analizowanym
przyktadzie genom kratownicy skfadal si¢ z 16 ciagéw binarnych, reprezentujacych
w systemie dwojkowym pola przekrojéw pretow. Najprostszy algorytm genetyczny
przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Utworzenie populacji poczatkowej losowych osobnikow.

2. Obliczenie przystosowania (wartosci funkcji celu) dla kazdego osobnika.

3. Wybieranie puli rodzicielskiej zlozonej z najlepiej przystosowanych osobnikow.

4. Utworzenie nowej populacji poprzez zastosowanie na genach poszczegélnych osob-
nikow operacji dzielenia, taczenia z genami innych osobnikéw oraz mutacji.

S. Obliczenie przystosowania dla kazdego osobnika w nowej populacji.

6. Powtorzenie krokow od 3 do 6 az do spetnienia kryterium zbieznosci.

WYNIKI OBLICZEN

(W8]

Najlepsze wyniki dla kazdej z metod zamieszczono na rysunku 1. Nalezy zazna-
czy¢, ze kazda z trzech metod uzyskano bardzo podobna wartosé funkcji celu. a mia-
nowicie: GAOT - 201 mm”, ANSYS - 202 mm’ i AUTOR - 209 mm". Pod tym wzgle-
dem wszystkie trzy metody okazaly si¢ réwnie skuteczne.

Istotne roznice staja si¢ widoczne gdy przeanalizujemy postacie kratownic na ry-
sunkach 2, 3 i 5. Ze wzgledu na liniowy charakter funkcji celu, metody gradientowe
daza do zredukowania cigzaru poprzez réwnomierne zmniejszanie przekrojow pretow.
Zréznicowanie ich przekroju nastgpuje dopiero po napotkaniu na ograniczenia. Ma to
wplyw na ostateczng postaé kratownicy, rysunek 2b.
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4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac mozna wskaza¢ na pewne zalety i wady metody genetycznej. Do
Jjej niewatpliwych zalet mozna zaliczy¢:
a) prostote algorytmu,
b) wymaga obliczenia tylko wartosci funkgji celu,
¢) funkcja kary za naruszenie ograniczefi moze mie¢ posta¢ idealna tzn. przyjmuje
warto$ci 0 lub oo,
d) nie jest konieczne wskazywanie punktu poczatkowego poszukiwan,
e) ze wzgledu na wlasciwy tylko tej metodzie sposéb poszukiwania rozwiazania,
f) istnieje duze prawdopodobiefistwo otrzymania globalnego rozwiazania optymalnego.
Wsrdd wad metody mozna wyrézni¢ szczegélnie jej losowy charakter, to znaczy
brak powtarzalnosci wynikdéw.
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TRUSS OPTIMIZATION USING GENETIC ALGORITM
Summary

The paper describes the plane truss optimisation using three methods. These were: ge-
netic algorithm, simple gradient method with outer penalty function and “first order”
method of ANSYS program. On the basis of the comparison of the optimisation
processes course and their resuits, properties of genetic algorithm were described in
detail.

Keywords: truss, optimisation, genetic algorithm
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MINIMALIZACJA DRGAN ELEKTROMECHANICZNYCH
UKLADOW MASZYNOWYCH

Eugeniusz Switonski
Katedra Mechaniki Stosowanej. Politechnika Slaska w Gliwicach

W pracy przedstawiono sposob modelowania zagadnien dynamicznych
clektromechanicznych ukladéw napedowych maszyn. Dla uzyskanych modeli fi-
zycznych tych ukladow opracowano algorytmy analizy wrazliwosei i optymaliza-
¢ji cech dynamicznych. Opracowane modele dynamiczne i algorvtmy zastosowa-
no do obliczen optymalizacyjnych uktadu napedowego kombajnu weglowego
przy zalozeniu funkcji celu. ktora prowadzi do minimalizacji warto$ci maksymal-
nvch sit dy namicznych w parach kinematycznych.

Stowa kluczowe: drgania. modele dynamiczne

I. WSTEP

Cechy konstrukcyjne uktadéw napedowych maszyn duzej mocy, a w szczegolnosci
gorniczych kombajnéw weglowych, ze wzgledu na stan obciazenia | warunki eksploata-
cyjne musza spetnia¢ okreslone warunki wytrzymatosciowe z punktu widzenia trwatosci
i niezawodnosci. Brak wystarczajacych danych z zakresu dynamiki ukladéw napedo-
wych w znacznym stopniu utrudnia proces projektowo konstrukcyjny i czesto jest przy-
czyna niskiej ich trwatosci. Podstawa wiec procesu projektowo-konstrukcyjnego jest
analiza dynamiczna ukladu napedowego, ktéra przy wykorzystaniu procedur optymali-
zacyjnych pozwala na odpowiedni dobér cech konstrukcyjnych ukladu i eliminacje
zrédla drgan. Dia praktycznych zastosowan wazne jest okreslenie wplywu cech kon-
strukcyjnych ukladu na jego trwa3ooa i niezawodno$é¢ opisana pewna funkcja celu.
Przyjeta funkcja celu jest na ogoét funkcja wielu zmiennych decyzyjnych. Do oceny
wplywu tych zmiennych decyzyjnych na przyjeta funkcje celu stosuje sie analize wraz-
liwosci, ktéra w znacznym stopniu upraszcza proces optymalizacyjny.Analiza wrazliwo-
sci polega na okresleniu gradientu funkcji celu w przestrzeni zmiennych decyzyjnych.
Wyznaczone za pomocl analizy wrazliwosci gradienty funkcji celu w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych okreslaja kierunki najwigkszego wzrostu tej funkcji odpowia-
dajace poszczegdlnym zmiennym decyzyjnym. Informacje te moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane juz na etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego do optymalizacji cech
dynamicznych rozpatrywanego uktadu napgdowego. Niezwykle waznym zadaniem jest
wigc wyboér funkeji celu, ktéra w mozliwie doktadny sposob opisuje analizowane zjawi-
ska oraz zbioru zmiennych decyzyjnych odpowiadajacego technicznym mozliwosciom
zmian konstrukcyjnych. Otrzymane wyniki analizy wrazliwosci w prosty sposéb mozna
wykorzysta¢ do poszukiwania optymalnych cech konstrukcyjnych analizowanego uktadu
napedowego.
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natomiast m; jest masa j-lej tarczy. Ixj’ 1)’/" I:j sa masowymi momentami bezwladno-
$ci tarczy, odpowiednio wzgledem osi Ixjvl)y'ylzj- Macierz Gj jest antysymetryczng,

macierza efektu zyroskopowego o postaci

0 0 0
0 0 0 0
0o -1 0
G =10 0 0 0 : (5)
0 0 1 0
_0 0 0 |

Dla pojedynczego watu, z osadzonymi na nim kotami zebatymi i tozyskami, mo-
Zemy napisac nastgpujace rownanie ruchu

Mg, +(B, +Gy, )4, + Kyq,, =0, 6)
gdzie: M, B, K, G, sa odpowiednio macierzami bezwiadnosci, tlumienia,

sztywnosci efektu zyroskopowego calego watu, q,, = [q1,42.....q, ]T jest
macierza kolumnowsa uogolnionych przemieszczen weztowych,

0,=/0;.0;.....0, ]Tjest macierza kolumnowa uogolnionych sil zew-
netrznych dziatajacych w weztach, » jest liczba weztéw podziatu watu.

W przypadku ogélnym, tj. dla przektadni wielostopniowej uktad réwnan mozna
zapisa¢ jednym réwnaniem macierzowym

Mg(t)+(B+G)g(t)+Kq(t)=Q %)

ktore jest rownaniem rézniczkowym opisujacym ruch catej przekltadni zgbatej. W row-
naniu tym macierze M,B,K,G sa globalnymi macierzami bezwladnodci, ttumienia,
sztywnosci i efektu zyroskopowego, natomiast przemieszczenia uogdlnione i sity uogol-
nione opisane sa macierzami kolumnowymi [6].

3. CHARAKTERYSTYKI SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA

.1. Macierz sztywnosci zazgbienia

(V8]

Macierze sztywnosci i umienia K, i B, musza spelnia¢ nastgpujace warunki:

S50 £
_ .: =K. q1)= é’t;_ ﬂ (8)
Sonl®
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N_,:k:(5l.Tq,-—5jT.qj)q (1)
gdzie:

0;,0 j - macierze kolumnowe geometrycznych parametréw kot zebatych.

Pochodne czastkowe energii odksztalcenia zazebienia wzgledem g sa rozne od zera
tylko dla wektorow g; i qj 1 wynosza

£

ps T T

20, =k-(0i0;4i-3;5,4;) (12)
E.

p_) = — . T . - T . ~
24, =k.( 8;0;4;+6;5,4;) a3

Macierz sztywnosci zazgbienia dla przekiadni jednostopniowej ma zatem postaé:

[ N h
s e ey T
o8 | 1-88] | {4,
e ——— ——d———— +—-
S I — T
T
=06 | | 59, | }qj
T I T

Postepujac podobnie jak przy wyznaczaniu macierzy sztywnosci zazebienia otrzy-
mamy macierz tlumienia B,

] L N
I =T | sty Sl T
887 | -5 | 4,
—m————— e +—- )
AR B E— R “. oy
T .
=56 | | 65 | 4,
B T

3.2. Nieliniowosci charakterystyk sztywnosci

Jednym z gtownych czynnikéw majacych wplyw na charakter zjawisk dynamicz-
nych w przektadniach zgbatych jest zmienna sztywnos¢ zazebienia. Zalezy ona od
sztywnosci jednej pary zgbow zmiennej wzdtuz odcinka przyporu oraz liczby par zebéw
bedacych aktualnie w zazebieniu, wyrazonej przy pomocy liczby przyporu €,. Przebieg
zmian sztywnosci zazgbienia podczas wspotpracy dwoch kot zgbatych o zebach pro-
stych przedstawiono na rysunku 5. Wartosci sztywnosci calkowitej zazebienia, wyzna-
czone dla przypadku zmiennej sztywnosci zazgbienia jednej pary zebow mozna z do-
brym przyblizeniem aproksymowa¢ odcinkami linii prostych. Przy zafozeniu stalych
wartosci wspofczynnika sztywnosci dla zazebienia jednoparowego i dwuparowego prze-
bieg zmian sztywnos$ci mozna opisa¢ funkcja:
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gdzie:
F - sita w parze kinematycznej,
Ag - réznica wspdhrzednych uogélnionych,
k(q) - wspdlczynnik sztywnosci,
/ - zadana warto$¢ luzu.

Powyzsza funkcja nie posiada jednak ciagtych pochodnych, co moze stwarza¢ pro-
blemy podczas obliczefi numerycznych. Dla pewnych zastosowan korzystniejsze jest
opisanie zmiany wartosci sity dynamicznej w zaleznosci od wspoirzednej uogdlinionej,
wspotczynnika sztywnodci 1 wartosci luzu rozniczkowalna funkcja ciagla w postaci
wielomianu i-fego stopnia, ktéry wystarczajaco dokladnie przybliza przebieg funkeji (18):

F(Aq k) = 0.5 k(q)l(aﬁz al Aq’)'j (19)
[

2Agq
gdzie: Ag" = /

Wspolczynniki wielomianu g, wyznacza si¢ za pomocg metody najmniejszych kwa-
dratow.

4. MODELOWANIE SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

W uktadach napedowych duzej mocy zjawiska dynamiczne zaleza od wzajemnego
oddziatywania ukladu mechanicznego i silnika elektrycznego. Zjawiska dynamiczne
wystgpujace w maszynach asynchronicznych opisane moga by¢ uktadem rozniczkowych
réwnan nieliniowych. Rownania rézniczkowe opisujace stan dynamiczny silnika asyn-
chronicznego sformutowano w uktadzie wspotrzednych (a,) wykorzystujac przy ich
zapisie wektory przestrzenne wielko$ci elektromagnetycznych (napiecia, prady. strumie-
nie magnetyczne sprzezone) silnika [8]. Przy formutowaniu tych rownan oprocz trady-
cyjnych zatozen stosowanych w teorii maszyn elektrycznych dodatkowo przyjeto, ze:

e pole magnetyczne gléwne w maszynie oraz pola magnetyczne rozproszen uzwojen
stojana i wirnika sa catkowicie niezalezne od siebie, tak ze zjawiska nasycenia ob-
wodow magnetycznych dla tych pdl mozna analizowad oddzielnie,

e charakterystyki magnesowania obwoddéw magnetycznych dla wyzej wymienionych
pdl sa nieliniowe, ale jednoznaczne,

e amplitudy (dlugosci) wektordw przestrzennych strumieni magnetycznych sprzezo-
nych z tymi polami sa nieliniowymi funkcjami amplitud wektoréw przestrzennych
odpowiednich pradéw: pradu magnesujacego, pradu stojana i wirnika.

LIJm = LIJm(]m )’ LIISO' = I{J‘\'o'([.\' )’ l{JRO' = LIJI(’O'([I(’ )’ (20)
gdzie:
Is, Ip, I, - przestrzenne wektory praddw stojana, wirnika oraz pradu magnesowa-

nia.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia mozna sformutowaé uktad réwnan pradowo-
napieciowych obwodu elektrycznego w postaci macierzowej:
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Jako funkcje celu przyjeto zatem wartosci ekstremalne sit w parach kinematycz-
nych. Aby uniknaé¢ zar6wno dodatnich jak i ujemnych wartosci funkgji celu, przyjeto ja
w postaci [5]:

Y = Pl_/na\ (26)

gdzie:
Pmax - obliczona wartos¢ maksymalna sity dynamicznej w i-tej parze kinema-
tycznej rozpatrywanego uktadu.

Celem analizy wrazliwosci bylo zbadanie wpltywu wybranych parametréw modelu
fizycznego ukladu na warto$ci maksymalne sit dynamicznych w parach kinematycznych.
Obliczenia przeprowadzono dla modelu ukladu opisanego we wsp6irzednych stanu.
Wprowadzajac do opisu modelu fizycznego wspétrzedne stanu, sprowadzono uklad
rownan rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzgedu do ukfadu rownan rézniczkowych
pierwszego rzedu:

£ =f(x.b) (27a)
X(ty) = h(b) 27b)
4, Sty
"
x(t):[x,(t),...,x,,,(t)] (28)
gdzie
x(t) - rozwigzanie zadania poczatkowego (27b),
tL b - czas poczatkowy i konicowy,

b=/b}...by ]T - macierz kolumnowa zmiennych decyzyjnych.

Przyjety funkcjonal opisujacy stan uktadu ma posta¢ [3]:

W =g(x(1:).b) (29)
Pochodna wyrazenia (29) wzgledem zmiennych decyzyjnych otrzymamy z zalezmosci:

dy _ Og(i:) 0x(1,)  Og
db 6x &b b (30)
Jedynym wyrazeniem w (30), ktérego nie mozna wyznaczy¢ analitycznie dla x(t)
wyznaczonego numerycznie jest 0x(t2)/0b. Wyrazenie to mozna wyznaczy¢ korzystajac

z metody bezposredniego rézniczkowania. Jest ona najprostsza metoda wyznaczenia
poszukiwanego wyrazenia Ox(t2)/Cb. Polega ona rozwiazaniu dodatkowego réwnania

macierzowego uzyskanego przez zrézniczkowanie (27a) wzgledem b.

ok of ox of

—_——=—— — -
ob ox ob ob! (la)
8x(t,)gc9_h

<t
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W wyniku rozwigzania zadania poczatkowego (31b) otrzymujemy poszukiwane
wartosci Ox(t)/0b wynikajace z (28, 29). Zaleta tej metody jest bardzo prosty algorytm
oraz mozliwos¢ obliczania 0x(t)/6b jednoczesnie z x(t). Wada jej natomiast jest ko-
niecznos¢ rozwiazania duzej liczby dodatkowych rownan rozniczkowych.

Dla przyjetej, zmiennej w czasie funkcji celu zadanie optymalizacji sformufowano
w postaci [4]:

Min Max yA(t) (32)

Wyniki zastosowan metod optymalizacyjnych do rozwiazywania tego typu zagad-
nien wskazuja na wysoka efektywno$¢ metod sekwencyjnego programowania kwadra-
towego [1] i sekwencyjnego programowania liniowego [5].

Najprostszym sposobem rozwiazania zagadnienia (32) jest zastapienie obliczania
funkcji celu i ograniczen przez liniowa aproksymacje opartg na gradientach [2]. Taka
aproksymacja mozliwa jest tylko w otoczeniu wartosci parametréw, zatem konieczne
jest wprowadzenie ograniczen wielkosci zmian tych parametrow. Nastgpnym etapem
jest przeprowadzenie analizy w punkcie uzyskanym przez przyblizona optymalizacje
oraz wyznaczenie nowych pochodnych. Ten proces jest powtarzany do uzyskania zbiez-
nosci, mierzonej przez wielko$¢ zmian funkcjonatu lub stopien spelnienia warunkow
optymalnosci. Ze wzgledu na prostote algorytmu obliczen i efektywnos¢ obliczeniowa
do optymalizacji wykorzysta¢ mozna metodg sekwencyjnego programowania liniowego.

Prezentowany algorytm optymalizacji umozliwia dobor cech dynamicznych elek-
tromechanicznych ukladéw napedowych zapewniajacych zmniejszenie oddziatywan
dynamicznych. Przeprowadzony eksperyment numeryczny, dla przyjetego uktadu nape-
dowego, pozwolil na okreslenie optymalnych cech konstrukcyjnych uktadu, ktére po-
woduja zmniejszenie wartoSci pikowych sil w parach kinematycznych od 20-40%
amplitudy poczatkowej.

6. WNIOSKI

Przedstawiony w pracy sposob modelowania uktadu napgdowego oraz algorytmy
rozwiazywania zagadnien dynamicznych maja charakter ogolny i ze wzgledu na nume-
ryczny opis moga uwzgledniac¢ w obliczeniach dowolny charakter zwiazkéw fizycznych
w parach kinematycznych i dowolny przebieg stanu obciazenia. Nieliniowe zwiazki
fizyczne opisuja nieliniowosci charakterystyk w parach kinematycznych ukladu nape-
dowego, niedoktadnosci eksploatacyjne i wykonawcze. Opracowany model dynamicz-
ny uwzglednia sprzezenie elektromechaniczne i pozwala na symulacje komputerowa
zjawisk dynamicznych, wystgpujacych w parach kinematycznych ukfadu napedowego
dia roznych warunkow poczatkowych. Pozwala wigc na symulacje defektow wykonaw-
czych i eksploatacyjnych, ktéra postuzyé moze jako wzorcowy sygnat wyjsciowy do
badan diagnostycznych.

Przedstawiony algorytm optymalizacji cech dynamicznych uktadu jest efektywnym
narzedziem wykorzystywanym w procesie projektowo-konstrukcyjnym i moze by¢
z powodzeniem stosowany do okreslania cech konstrukcyjnych rozwazanej kiasy ukta-
déw napedowych.
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MINIMIZING ELECTROMECHANICAL VIBRATIONS
OF MACHINE SYSTEMS

Summary

The paper presents a way of modelling dynamic problems of electromechanical driving
svstems in machines. To obtain physical models of these systems, algorithms for sensi-
tivity analysis and dynamic properties optimisation were developed. The developed
models and algorithms were used to calculate the optimisation of the driving system in a
combined cutter loader, assuming the objective function that leads to minimizing the
values of maximum dynamic forces in kinematical pairs.

Keywords: vibrations, dynamic models
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ROZWIAZANIE MODELOWE ROWNANIA TURBULENCIJI
OKRESLONEJ JEDNYM ROWNANIEM
DLA PRZEPLYWU ROZWINIETEGO

Streszczenie

Zagadnienie przeplywu burzliwego jest bardzo ztozone. Praktycznie pola przeptywu sa
najczesciej rozwiazywane w sposob przyblizony numerycznie. Okreslono rownania roz-
niczkowe opisujace przeptyw. Nastgpnie wprowadzono wspotrzedne bezwymiarowe.
Wyniki pokazano na wykresach. Metoda numeryczna okreslono bezwymiarowo turbu-
lencje energii przeptywu cieczy w rurze.

Stowa kluczowe: turbulencja. modelowanie przeplywu burzliwego. model jednoosiowy
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE RUCHU WIRUJACEJ
BRYLY OSIOWOSYMETRYCZNEJ

W pracy przedstawiono koncepcje modelu fizyveznego 1 matematycznego
ruchu przestrzennego wirujacej bryvly osiowosvmetrveznej. Ujeto opis ruchu
w uktadach odniesienia zwiazanych z Ziemia, wirujaca bryla. acrodynamicznym
i swigzanym /2 trajektoria. Na tej podstawie okreslono zwiazki kinematyczne
predkosci katowyceh i liniowyeh wirujacej bryly w uktadzie wspétrzednych zwia-
zanvch z Ziemia. stanowigce elementy pelnego modetu matematyeznego ruchu
przestrzennego rozpatrywanej wirujacej bryty osiowosymetryezne;.

Stowa kluczowe: wirujaca bryla osiowosymetryczna. zwiazki kinematyczne

I. WSTEP

Akademia Bydgoska im. Kazimierza Wielkiego.
Wydzial Matematyki. Techniki i Nauk Przyrodniczych,
Instytut Techniki, 85-064 Bydgoszez. ul. Chodkiewicza 30

W BYDGOSZCZY

Jan Titoni

Balistyka zewnetrzna to nauka rozpatrujaca ruch obiektéw w atmosferze ziemskiej
przy zatozeniu, ze znane sa warunki poczatkowe ruchu, zaleznosci pozwalajace okresli¢
sity 1 momenty dzialajace na obiekty w locie w funkcji parametrow ruchu oraz wigzy
naktadane na ten ruch [1].

Problem gléwny balistyki zewnetrznej, jakim jest okreslanie parametrow ruchu
obiektow niekierowanych (balistycznych) w atmosterze ziemskiej, rozwiazywany jest
przy zatozeniu. ze obiekt balistyczny jest punktem materialnym o masie skupionej
w $rodku masy, na ktory dzialaja dwie sity, tzn. sita ciezkosci i sita oporu czotowego.
Przy takich zatozeniach ruch obiektu balistycznego mozna opisa¢ nastgpujacym ukla-

dem rownan:

gdzie: J = —% - przy$pieszenie oporu czotlowego punktu materialnego,
m

dV
dr
dO
dr
dx
ddt
dv

AT

dt

X .
=—-—%-g, sin®
m

:—&-cosG)
V

=V -cos ®

=V -sin ®

(D
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V - wektor predkosci srodka masy w ziemskim uktadzie wspoétrzednych,

® - kat nachylenia stycznej do toru.

Powyzszy uktad réwnaf mozna rozwiaza¢ znajac warunki poczatkowe V, i ©,
oraz wartos¢ przyspieszenia oporu czotowego, a scislej biorac zwigzanego z nim wspot-
czynnika oporu czotowego.

Srednie dla okreslonych trajektorii przyépieszenie oporu czolowego wirujacej
bryly osiowosymetrycznej, traktowanej jako punkt materialny, wyznacza si¢ doswiad-
czalnie dla kilkudziesieciu uzytkowych warunkéw poczatkowych (uzytkowe zakresy
predkosci poczatkowej i katow rzutu). Po tak przeprowadzonym doswiadczeniu na
podstawie interpolacji wartosci przyspieszenia oporu czotowego i po scatkowaniu réw-
nan ruchu punktu materialnego opracowuje si¢ niezbedna dokumentacje uzytkowa.

Oparta na takich podstawach procedura opracowywania dokumentacji uzytkowej
dynamiki lotu wirujacej bryly osiowosymetrycznej jest kosztowna i pracochtonna. Nie-
wielkie zmiany struktury obiektu wymuszaja prowadzenie kosztownych doswiadczen
na obiekcie rzeczywistym.

W tej sytuacji w osrodkach naukowych takich jak Wojskowa Akademia Technicz-
na i Politechnika Warszawska, z ktérymi autor artykutu wspétpracuje od 1994 r podjeto
probe opracowania koncepcji ujednoliconej metodyki modelowania i badania zjawisk
fizycznych zwiazanych z dynamika lotu pociskow i rakiet.

2. MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY RUCHU WIRUJACEJ
BRYLY OSIOWOSYMETRYCZNEJ

2.1. Model fizyczny
Model fizyczny jest to uklad zbudowany z poje¢ fizycznych dobranych na podsta-

*  znajomosci podstawowych praw fizyki,

e znanej struktury obiektu,

e wlasciwosci jego poszczegdlnych elementow,

* znajomoS$ci oddziatywania otoczenia zewngtrznego.

W procesie opracowywania modelu fizycznego przyjeto za podstawe wogdiniony
model obiektu balistycznego [1,3], umozliwiajacy formutowanie opisow matematycz-
nych o réznym stopniu ztozonosci. W tej sytuacji przyjeto, ze zbior wielkosci fizyez-
nych charakteryzujacych konstrukcje wirujacej bryty osiowosymetrycznej, oddziaty-
wanie osrodka ruchu oraz zwiazki przyczynowo-skutkowe wystepujace miedzy tymi
wielkosciami zwiazane sa wspotczynnikami sit i momentow aerodynamicznych. Przy-
jety schemat modelowania fizycznego przedstawiono na rysunku |. Dla zbudowania
modelu fizycznego niezbedne jest okreslenie lub przyjecie:

e podstawowych praw fizyki;
e  struktury obiektu:

- charakterystyk geometrycznych (ksztaltu i wymiaréw zewnetrznych),

- charakterystyk masowych (rozkfadu mas i masowych momentéw bezwtadnosci),
e charakterystyk o$rodka zewnetrznego: gestosci p, lepkosci p. temperatury T, cis-

nienia p, w zaleznosci od wysokosci lotu;
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sit zewnetrznych i momentéw dzialajacych na bryle tzn. sktadowych:

sity grawitacji G sit aerodynamicznych R, momentéw sit
aerodynamicznych M,

wigzow i parametrow kinematycznych ruchu pocisku:

- kierunku i predkosci liniowej oraz katowej ruchu pocisku,
- kierunku i predkosci wiatru oraz jego rozkladu z wysokoscia,
- wigzow geometrycznych w chwili wylotu pocisku z lufy.

MODELOWANIE FIZYCZNE
WIRUJACEJ BRYLY
OSIOWOSYMETRYCZNEJ

Podstawowe prawa fizyki

v

WIRUJACA
IBRYLA
OSIOWO-

v

SYMETRYCZNA]:

> Charakterystyki okre-
$lajace strukture bryly

Moo=

Charakterystyki

\

Cel
badan

aerodynamiczne bryly

Charakterystvki

v

v

osrodka ruchu

< ZNO<N—=

Sity zewngtrzne dzialajace

na bryte w locie d

< <R w

Parametry kinematyczne

ruchu wirujace) bryty osiowo-
symetrycznej

Rys. 1. Przyjety schemat blokowy modelowania fizycznego ruchu wirujacej bryty osiowosymetrycznej
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2.2. Przyjeta procedura modelowania matematycznego ruchu przestrzennego
wirujacej bryly osiowosymetrycznej

Model matematyczny przyjetego modelu fizycznego wirujacej bryty osiowosyme-
trycznej stanowi zestaw rownafi matematycznych opisujacych wlasciwosci dynamiczne
modelu fizycznego po uprzedniej identyfikacji parametrycznej, polegajacej na przypo-
rzadkowaniu pojeé fizycznych elementom struktury bryly i wyznaczeniu wartosci pa-
rametrow wystepujacych w rownaniach modelu matematycznego.

MODELOWANIE MATEMATYCZNE A
WIRUJACEJ BRYLY N
OSIOWOSYMETRYCZNEJ A
L
I
Z
> Uktady > A
oAl M :
wspoirzednych

M O
0 D f

E
WIRUIACAYL | P [ z
BRYLA E J Y
OSIOWO- L C
SYMET- R Wspotrzedne M VA
RYCZNA i’ katowe i liniowe 7 A N
Fl L A
I B W

A4 Z g M > Y ]

v A
Cel : T N
badan 7 Predkosci vogolnione Y I
| N »| oraz quasi - predkosci C K
Iy liniowe 1 katowe Z o
N w

Y
B
B B A
R R D
v R Y A
> Rownania | N

L ruchu mechaniki ’

Y Y

2.2. Przyjety schemat blokowy modelowania matematycznego ruchu wirujacej bryty osiowosy-
metrycznej

Identyfikacja przeprowadzana jest na podstawie znanych informacji o wirujacej
bryle osiowosymetrycznej oraz znanych danych pomiarowych uzyskanych w wyniku
badan doswiadczalnych.

Prawa i réwnania mechaniki klasycznej pozwalaja przetozy¢ zjawisko realnego
ruchu wirujacej bryly osiowosymetrycznej w przestrzeni na jezyk matematyczny, tzn.
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gdzie macierz transformacji  C,,
N

. - . .
Macierz transformacji Cvk okreslono nastepujaco

cos¥ cos®

-sin'F cos®

+sin¥ sin®

sin® cos¥ sin® +

cos¥V cosd sin®@ +

Jan Titoni
[ dx |
u, dff}t
v =(. A
k 1} dl
" E
Ldt ]

sin¥ cos®

cosd cosV

zostata okreslona w nastgpujacy sposob

-sin®

sind sin® sin¥ +

sin®d cos®

sin¥sin ® cos @

cosd cos®

-cosW sin®d

dx, |
dt u,
dv, oy
:Cu Vi
dt
dz, wy
L dr |

dla ktorej C;,lk okreslono na podstawie zaleznosci

-1
cl =

cos® - cos¥

cos® - sin ¥
—sin®

sin®-cos¥-sind -

cos®d -sin ¥
sin®-sinY-sin® +

cosY -cosd
sin® - cos®

sin® -sin¥ +
cos®-sin®-cosW¥
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cosWV -sin®
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2)

4

(5)

Zwiazki kinematyczne migdzy sktadowymi predkosci katowej bryty a liniowymi
predkosciami uogdélnionymi wyrazaja sie za pomoca zaleznosci

dd

dt

P o4O

q [=Lg di

r a¥
- d[ .

gdzie macierz transformacji C, okreslono nastepujaco:

(6)
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| 0 -sin®
Co =|0 cosd sin® cos® (7
0 -sin® cos® cos®

W przypadku. gdy znane sa quasi ciagle predkosci katowe

p- q. r
mozna okresti¢ uogdinione predkosci katowe
do JdO dV
@ dt i

na podstawie zaleznosci

" dd
dt
d© | P "
=C, ¢
dt o9
¥V r
L d[ -

dla ktorej macierz transformacji Cé'jest nastepujacej postaci

M tg @ sin® tg @ cos ® )
|0 cos© - sin® 9
( Q
0 sin ® cos &
cos © sin ©

Zwiazki migdzy katami natarcia i $lizgu a sktadowymi predkosci liniowej wiruja-
cej bryly osiowosymetrycznej sformutowano w nast¢pujacej postaci

- kat natarcia tga, = /3 (10)
u,

- kat slizeu sing, = :—‘ (n
k

gdzie Vo=u; +v; +w, (12)

W oparciu o zaleznosci (8), (9) formuluje sig nastgpujace zwiazki kinematyczne
predkosci katowych wirujacej bryly osiowosymetrycznej w ukladzie wspétrzednych
zwiazanych z Ziemia OoXyy,z, . W postaci:
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90 _ gcos®d - rsind
dt :

¥
aw_ (gsin @ + rcos®)
dt cos®

do .
i =p +gsin® tg® + rcosd tg®
t
Natomiast w oparciu o zaleznosci (4), (5) formuluje sie zwigzki kinematyczne
predkosci liniowych wirujacej bryly osiowosymetrycznej w tym samym ukladzie

dx . . .
d_tq =u,cos® cos't + vk(smd) sin® cosY - cos® sm‘{’)+

+w, (cosCD sin® cos¥ + sind sin'¥)

d
Do u,cos@ sin'F + v, (sind sin@ sin¥ + cosd cos¥ )+ (14)
t
+ Wk(COSCD sin® sin'¥ - sind cos'¥)
dz

d—“ =-u,sin® + v sin® cos® + w, cosd cos®
t

Zwiazki kinematyczne (13), (14) stanowia elementy petnego modelu matematycz-
nego ruchu przestrzennego rozpatrywanej wirujacej bryty osiowosymetrycznej.
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MATHEMATICAL MODELLING OF ROTATIONAL MOVEMENTS
OF AXTAL-SYMMETRICAL BODY

Summary

In this paper a conception of the physical and mathematical models of spatial move-
ments of a rotational axial-symmetrical body is presented. The movements were de-
scribed in the reference systems related to the Earth, the rotating body, the aerodynamic
one and the one related to the trajectory. On this basis kinematic relations of angle and
linear speeds of the rotating body were determined in the system of co-ordinates con-
nected with the Earth, which are the elements of a complete mathematical model of
space movement of the considered rotational axial-symmetrical body.

Keywords: rotational axial-symmetrical body. kinematics dependences
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DYNAMICS OF DELAMINATED ELEMENTS
OF COMPOSITE AND SMART STRUCTURES

Andrzej Tylikowski

Institute of Machine Design Fundamentals. Warsaw University of Technology
Narbutta 84. 02-324 Warszawa, E-mail address: aty@simr.pw.edu.pl

The purpose ot this work is to show an influence of interlayer separations
on dynamic behaviour of simple laminated elements of smart structures. A general
bending - extensional model of the response of a simple laminated structure to
excitation by a non-symmetric actuator made using piczoelectric elements is
presented. Edge delamination is modelled by changing the effective length of
debonded actuator. The analysis shows that the edge delamination has a harmful
effect on the performance of piczoactuators. but the significant decrease of natural
frequencies with an increase of delamination length is not observed. The
dynamics and stability of rotating hybrid shafts with delamination is also
presented. The composite thin-walled rotating shaft. treated as a symmetrically
laminated shell. contains both the conventional (e.g. graphite or glass) angle-ply
lavers and the activated shape memory alloy fibres parallel to the shaft axis. The
results indicate that the delamination moderately decreases the critical angular
velocity.

Kevwords:  Composite structures. actuators. shape memory alloy fibres. dela-
mination

1. INTRODUCTION

Delamination is one of the critical failure modes that can affect the load-carrying
capacity and dynamical characteristics of laminated structures. Delamination can be
initiated by impact, manufacturing defects, voids, etc. In smart structures, the presence
of delamination causes reduction of the overall dynamic characteristics. Since most
actuators for structural application are surface-mounted, delamination may be a common
problem. The most often used actuators in composite structures are composed of surface
piezolayers or layers made of shape memory alloy fibres.

Piezoelectric materials show great advantages as actuators in intelligent structures
i.e. structures with highly distributed actuators, sensors, and processor networks.
Piezoelectric sensors and actuators have been applied successfully in the closed loop
control (Bailey and Hubbard, 1985, Newman, 1991). The beam vibration due to the
excitation of a piezoelectric actuator has been modelled by Crawley and de Luis (1987)
and Jie Pan et al. (1991). In particular, a comprehensive static model for a piezoelectric
actuator glued to a beam has been presented. The relationship between static structural
strains. both in the structure and in the actuator, and the applied voltage across the
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piezoelectric was presented. This static approach was then used to predict the dynamic
behaviour. As the shear modulus of bonding layers increases or the thickness of bonding
layers decreases the shear lag becomes less significant and the shear stresses are
transferred from actuators to the beam over small regions close to the piezoelectric ends.
For the perfectly bonding layers the tangential stress distribution is described by the two
Dirac-delta functions located at the piezoelement ends. High shear stresses can cause
crack initiation and propagations in bonding layer, delamination or even total debonding
of piezoelectric element. A dynamic model for a simply supported beam with
a piezoelectric actuator glued to each of its upper and lower surfaces was developed
(Crawley and de Luis, 1987). The model assumed the actuators to be perfectly bonded.
It means that the bonding layer is sufficiently thin so that the shear of layer can be
neglected. The effect of through-width delamination on the vibration characteristics of
laminated beam without piezoactuators was studied by Mujumdar and Suryanarayan
(1988). The influence of composite plate delamination on buckling of the debonded
layers was discussed by Jiang and Bao (1996). The effects of delamination on the
performance of piezoactuators which are surface-mounted on a cantilever beam
assuming a pure bending model and the mass per unit area of the piezoelement and the
beam equal to one was investigated by Sung and Jones (1992). It was shown that the
edge delamination significantly decreases the coupling performance of piezoactuators.
A fracture analysis for determining the delamination growth in the composite shells was
performed by Chang and Kutlu (1990).

In the present paper, a bending - extensional dynamic model of the beam-bonding
layer-actuators system is proposed. The pure extensional strain in the piezoelectric
elements and the massless bonding layers are assumed. The dynamic extensional strain
on the beam surface is calculated by including the free stress conditions at the
piezoelectric actuator boundaries, by considering the dynamic coupling between the
actuator and the beam, and by taking into account a finite bonding layer with the finite
stiffness. The approach has been used by present author (Tylikowski, 1993) to derive
a control strategy especially useful in collocated sensor-actuator systems. The used
dynamic equations can be reduced to the particular cases from past studies, which were
based on the assumption of static coupling between the actuator and the beam or
assuming the perfect bonding in dynamical analysis.

The Shape Memory Alloy (SMA) hybrid composites are a class of materials
capable of changing both their stiffness through the application of in-plane loads and
their elastic properties. The stiffness modification occurs as a result of the thermally
induced martensite phase transformation of the SMA fibres which are embedded in
standard laminated composite structures. The Young's modulus of the nitinol (Nickel-
titanium alloys), which is an example of such a material, increases 3 to 4 times when the
temperature changes from the martensite phase to the austenite phase). Comprehensive
studies of eigenfrequency and eigenfunctions of the SMA hybrid adaptive panels with
uniformly and piecewise distributed actuation have been presented by Rogers et al.
(1990). One of the first studies applying the direct Liapunov technique to the rotating
shaft stability analysis was a paper by Tylikowski, (1997), in which the closed form
analytical criteria were derived. The dynamic stability criterion of rotating composite
shafts subjected to a plain axial force was reduced to effective algebraic inequality.
Influence of thermoactive fibres on dynamic stability of perfect composite shells was
investigated by Tylikowski (1998).
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delamination of the length d does not expand and bending stitfness is described by step
function of the longitudinal coordinate x. The position in the radial direction is given by
s measured from the external shell surface. The dynamic equations of shell motion are
given in the following form

U, +2pu, - Ay U oo~ ooy — (a;, + (166)v’_‘.y -

a
-lleiw"" =0 (N

Ve +20w, QM +2pv, +28,0w —(ay;, +ag )",.\‘_v — gV o~ AyyV o +

- ”—R— w, =0 (2)

2 ay; @ 242
W, —2Qv, —Q'w+2pw, +28,Qv+ TM’_\_ +—R—v"" —R°Qw  d W g+

a
+2(dyy +dg)W oy + AW .+ 7{’—2— w=0 (x,y)eD=(0,/)x(0,2IIR) 3)
where a,....,d¢s are the membrane and the bending stitfness of the composite, B, , and p,
are reduced damping coefficients in relative and absolute motion, respectively, and

p is the mean density of the shell material, B=Bi+fe.

The shell is assumed to be simply supported with axially movable ends at x=0 and x= 1.
We have also continuity conditions at y = 0 and y=2[IR as the considered shell is
a closed shell.
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In order to examine the Liapunov stability an energy-like functional is introduced
The functional is positive-definite if the angular velocity is sufficiently small. Then, the
measure of distance between arbitrary motion and the trivial one can be chosen as the
square root of the Liapunov functional. As the shell is used to model the rotating
transmission shaft with the large aspect ratio (/R >> 1) bending modes of vibration
dominate. Using results of variational calculus it found a constant & satisfying the
following inequality
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section are performed for the graphite-epoxy/nitinol-epoxy shell in the inactivated
martensite phase (T = 40°C) and in the activated austenite phase (T = 60°C).

5. CONCLUSIONS

Dynamic models have been developed which are able to predict the response of
structures driven by the piezoelectric actuators and the SMA thermoactive fibres. The
models are used to examine the influence of delamination on the dynamic characteristics
of the structure with active part. The increase of edge delamination decreases magnitude
of transfer functions between the applied voltage to piezoactuators and stability regions
of the rotating shafts with active layers. The presented analytical models are handy tools
to the fast introductory obtaining the dynamic characteristics in the presence of
interlayer separation in composite structures.
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DYNAMIKA ROZWARSTWIANIA ELEMENTOW STRUKTUR
KOMPOZYTOWYCH I MYSLACYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw oddzielania si¢ warstw struktury kompozytowej.
Uwzgledniono dziatanie piezoelektryczne uktadu myslacego. Wykonano tez analize sta-
tecznosci wirujacego walu wykonanego z kompozytu. Stwierdzono, ze delaminacja
zmniejsza krytyczna predkos¢ katowa.

Stowa kluczowe: kompozyty, elementy wykonawcze, wiokno z pamiecia stopowa,
rozwarstwienie



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA | JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE 241 - MECHANIKA 53 —-2002

ANALIZA WIBROAKUSTYCZNYCH USTROJOW
WYCISZAJACYCH

Krzysztof Wernerowski

Katedra Mechaniki Stosowanej. Wydziat Mechaniczny ATR
ul. prof. S. Kaliskicgo 7. 85-796 Bydgoszcz

W artykule analizowano mozliwosci dziatania wibroakustycznego w zakre-
sie pochlaniania halasu i ograniczania propagacii fal akustycznych. Ustroje me-
chaniczno-akustyczne zapewniaja izolacyjno$¢ i wyciszanie rowniez w zakresie
niskich czgstotliwosci. Przedstawiona konstrukcja zlozona umozliwia zmniejsze-
nie zuzycia materiatow.

Stowa kluczowe: akustyczne. rezonans. izolacyjnosé, wyciszanie

1. WPROWADZENIE

Dziatanie wibroakustycznych ustrojow wyciszajacych [5-8] polega na material-
nym pochtanianiu z efektami odbijania, mechanicznym zginaniu ptyt i rezonansowym
dziataniu warstwy powietrza z masami ograniczajacymi.

Skutecznosé pochtaniania materialnego z odbijaniem mozna okresli¢ z ggstosci,
predkosci oraz geometrii. Projektowanie laczy si¢ z doborem charakterystyk pochtania-
nia hafasu.

Drgania gietne plyt sa powiazane z dzialaniem rezonansowym w zakresie niskich
czestotliwosci [1-4]. Postawa analizy jest rownanie rozniczkowe o pochodnych czast-
kowych czwartego rzedu. Istotne sa warunki brzegowe. Czgsto mozna zastosowaé me-
tode rozdzielania zmiennych z rozwiazaniem w postaci iloczynu.

Podczas obliczen drgan calego ustroju wibroakustycznego czestosci wlasne oblicza
sie na podstawie modelu analogowego mechaniczno-akustycznego. Oczywiscie uwzgle-
dnia si¢ rowniez termodynamiczna przemiang adiabatyczna. Masa powietrza w ustroju
[9] tworzy ..sprezyne akustyczng”. Material ptyt modelujemy do postaci .,mas akustycz-
nych”. Model analogowy umozliwia wystarczajaco dokltadne obliczenia czgstosci wia-
snych calego ustroju wibroakustycznego.

Zaleta dzialania rezonansowego jest mozliwos¢ doktadnych obliczen dla konkret-
nych czestotliwosci. Kazdy ustrdj rezonansowy posiada ekstremum dla czgstosci wia-
snej. W zaleznosci od stopnia pochtaniania i emisji energii mozemy uzyskac inten-
sywne ttumienie lub wzmocnienie fal akustycznych.

Najwigksze trudnosci wyciszania tacza si¢ z ograniczeniem dziatania tonéw o ni-
skich czestosciach. Natomiast konstrukcje mechaniczno-akustyczne sa skuteczne w pas-
mie niskich czesto$ci. Przedstawione rozwigzania konstrukcyjne umozliwiaja wyrazne
oszczednosci materiatlowe.
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Wibroakustyczne ustroje wyciszajace sa stosowane w $cianach obudow dzwigko-
chtonno-izolacyjnych, kabinach dzwiekoszczelnych i samodzielnie jako izolacyjno-
thumiace ekrany akustyczne.

2. OBLICZENIA ANALITYCZNE WIBROAKUSTYCZNYCH USTROJOW
WYCISZAJACYCH

Istnieja trzy zasadnicze rodzaje wibroakustycznych ustrojow wyciszajacych (rys. 1).
Konstrukcja rezonansowo-plytowa (rys. 1a) sktada si¢ z dwoch ptyt o grubosciach b,, b,
i warstwy powietrza o wymiarze a. Akustyczne opornosci wlasciwe czyli impedancje
charakterystyczne osrodkow wynosza Z,, Z,;, Z,. Na pierwsza plyte pada dZzwigk o nate-
zeniu ly 1 opuszcza ustrdj o natgzeniu /. W rozwiazaniu konstrukcyjnym rezonansowo-
porowatym (rys. 1b) wypetniono czgs¢ srodkowa materialem dzwigkochtonno-izola-
cyjnym o impedancji Z;. Ustrdj ztozony (rys. 1c) sklada si¢ z dwdch czgsci. Prerwsza
o grubosci a; wypetniona jest powietrze i posiada impedancj¢ Z,. Druga posiada gru-
bos¢ a> i wypetniona jest materiatem dzwigkochtonno-izolacyjnym o impedancji Z;.

Izolacyjno$¢ akustyczna wilasciwa (wskaznik izolacyjny ustroju wyciszajacego)
sktada sie z czg$ci materiatowej i rezonansowe;j:

R=R+R, dB (N
R, =R
gdzie:
R, — izolacyjnos¢ pochianiania materiatowego z odbijaniem,
R, — izolacyjnos$¢ rezonansowa.

Wykonano szczegolowa analize pochlaniania materiatowego z odbijaniem pota-
czonego z dzialaniem zginania. Izolacyjnosc¢ akustyczna wiasciwa wibroakustycznego
ustroju wyciszajacego rezonansowo-plytowego (rys. la) ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

J
R=R+R, = lOlogT” =20/og

Z, zZ,
— 7 A 1 2 . o)
exp( ik, acos a,{[l + 7 ][l + 221)] 2)

Z,Z
-exp(ikua cosa,))— — exp(- ik, acos an* dB

o

gdzie:
J, — poczatkowa intensywno$¢ (natgzenie) dzwieku wm™,
J — koncowa intensywnos¢ (natgzenie) dzwieku wm™,
i=~-1,
Z, = p,c, —impedancja czyli akustyczna opornos¢ wiasciwa powietrza, (2a),
Lo — gestos¢ powietrza,
Co — predkos¢ dzwieku w powietrzu.

Impedancje piyt 1.2 dotycza zginania:
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EJ(1+i )0’ sin’
Z, =il wm —- ! '( +iﬂ')w, S, (2b)
c, (1 —~vl')
EsJ(1+i s o sin’
Zy = i wmy ——= . +jﬂ3)wj AT (2b)
c, (l - vz")
E,. E> — moduty Younga.
my = py-b, - pierwsza masa jednostkowa, (2d)
m, = p,y-b, - druga masa jednostkowa, (2e)
21 P> - gestosel,
B , L
g = 3 - pierwszy moment bezwtadnosci, jednostkowy, (29
Jy= l—i - drugi moment bezwladnosci, jednostkowy, (2g)
5. B - wspolczynniki strat wewngtrznych (lepkosci),
ViV, - liczby Poissona.

Skuteczniejszy jest wibroakustyczny ustrdj wyciszajacy rezonansowo-porowaty
pokazany na rysunku 1b. Izolacyjnos$¢ akustyczna wtasciwa pochtaniania materialowe-
go z odbijaniem i dzialaniem zginania ksztaltuje si¢ nastgpujaco:

R, =20 /()g}e,\'p(— i/'c“u’coso(“)(Z3 +Z,,)2{ Z, [7‘ -Z, ] [1+ 7I }

47 7. Z.+2, 27,
Zy [ Zi—7
- = = . +— explo acosa, ¥+ )
Lz,,[zﬁz{ ] ol u
4
- -1+ 3
I:zZ(l [ ]( + }} (3)
L 1+ 4 e\'p(—()acosa) dB
27, 2 2] ‘
gdzie:
z, (3a)
(3b)
S=u+iv (3¢)
a, = arcsin{— L (n+ [v)sina(,} (3d)
u o+
u? v
= (3e)

a+iv
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gdzie:
m - masa plyty,
S - powierzchnia przekroju analizowanego ustroju.

Sztywnosc¢ ,,sprezyny akustycznej” jest funkcja gestosci materiatu czesci sprezy-
stej, predkosci dzwigku i objetosci komory.
Przemiana o charakterze akustycznym jest adiabatyczna:

PV* =const. = PV (6)

[

Po rozniczkowaniu otrzymano:
dP-VE+ PV dV =0 (7)

w chwili poczatkowej P=P,, V=V, czyli:

L A @
A

ap =t gy — 4oy (9)

»Sztywnos¢ akustyczna™: k, = KV—P” (10)
. P

predkosé dzwigku: c= é;’( (1

wobec tego: KP = p,)c2 (12)

2
pC a
k,= !
a ’/, ( ‘))

Najpierw obliczono wibroakustyczny ustroj wyciszajacy o dzialaniu rezonansowo-
ptytowym (rys. la).

|
PoCs
k, = £ 14
« T (14)
b Prbs
my, = Sz' My, = g (15a.b)

Czestos¢ drgan akustycznych calego ustroju jest nastgpujaca:

ku My + mu2)

w, =+ L n=1... (16)

Mg =My

o, :iCU Po blpl +b2p2 S (17)
ab, sy bs,

Dzialanie wibroakustycznego ustroju wyciszajacego rezonansowo-porowatego
(rys. 1b) wyraznie odznacza si¢ intensywnym ttumieniem czgsci Srodkowej.

czyli
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Czestotliwosé wibracji jest okreslona wzorem:

ﬂ:;i#ﬂﬁﬁﬁﬂﬁ b= (18)

2 d b] N bz SH

Wibroakustyczny ustrdj wyciszajacy o dziataniu ztozonym (rys.lc) posiada dwie ko-
mory sprezyste polaczone szeregowo. Wobec tego sztywnosé ksztattuje sie nastepujaco:

k. -k,
" — [ [(R) ( 1 9)
kun + ku]
R (19a.b)
a S TS
= pucr)j' 363 - (20)
S("ZPOCJ +a P.‘»Uz_)
Dla ustroju o dziataniu ztozonym czgstotliwos$¢ jest funkcja kilku parametrow:
. ', Uy 2 b b‘y S
/” iL” 3 pn/z,a( Ipl+‘7 pZ) H- (21)
2 (azpncﬁ T4 P36y )bl $1by 8

Dobierajac gestosé p; materialu porowatego grubos¢ a;, w czesci rezonansowej
mozemy doktadnie stroi¢ ustroj do maksimum wyciszania.

3. PODSUMOWANIE

Hatas jest zjawiskiem zlozonym i odpowiedni ustrdj wibroakustyczny moze wy-
raznie pochtania¢ energie dzwiekow oraz ograniczyé propagacje. W procesie wycisza-
nia mamy do czynienia z bialym, rézowym szumem i tonami. Zagadnienie szumu
i wyraznych tondw mozna rozwiagzaé warstwa pochlaniajaco-izolacyjna. Natomiast wy-
ciszanie dzwigkéw o niskich czestotliwosciach jest zlozone. Ustroje o dzialaniu mecha-
niczno-akustycznym umozliwiaja whasciwa skutecznos¢ w omawianym pasmie. Wni-
kliwa analiza rezonansowa jest podstawa obliczen skutecznego ustroju wibroakus-
tycznego dla okreslonej czgstotliwosci decyzyjnej. Konstrukcje rezonansowo-pochta-
niajace umozliwiaja zmniejszenie zuzycia materialdw.
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ANALYSIS OF VIBROACUSTIC SILENCING STRUCTURES

Summary

The paper focused on the possibilities of vibroacustic absorption and sound wave
propagation limitation. Mechanical-acoustic structures ensure also insulation against
and silencing of low tones. The presented complex construction enables lower material
wear.

Keywords: acoustic, resonance, insulation, silencing
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W pracy przedstawiono analize naprezen w zlaczu kotkowym polaczenia
katowego plyt widrowych. Jako czynnik zmienny przyjeto srednice kotka, okre-
slajac jej wplyw na stan naprezen w wybranych przekrojach zlacza. Zastosowano
metode elementow skonczonych uwzgledniajac anizotropie wlasciwosci sprezys-
tvch materiatéw polaczenia oraz warstwowg budowe ptyty widrowej. Stwierdzono
istotny wptyw srednicy kotka na naprezenia w zlaczu. w szezegolnosci w prze-
kroju poprzecznym koltka i spoinach klejowych.

Stowa kluczowe: analiza napr¢zen w zlaczu kotkowym. metoda elementéw skon-
czonych

I. WSTEP

Potaczenia katowe Scienne sa charakterystyczne dla mebli skrzyniowych. Od ich
konstrukcji i jako$ci wykonania zalezy prawidlowe funkcjonowanie mebli. Wiasciwosci
mechaniczne potaczen decyduja w gltownej mierze o wytrzymatosci i trwatosci mebli.
Wlasciwodci te zaleza od wielu czynnikéw, przy czym do najwazniejszych mozna zali-
czy¢ czynniki konstrukcyjne, to znaczy te, ktére maja zwiazek z zastosowanym
w polaczeniu rodzajem zlacza oraz jego wymiarami. Typowym, najcz¢sciej obecnie
stosowanym w potgczeniach katowych plyt widrowych jest ztacze kotkowe.

Badania katowych potaczen $ciennych o zlaczu kotkowym zostaty dos¢ szeroko
opisane w literaturze $wiatowej, a takze polskiej. Zajmowano si¢ przede wszystkim
wplywem parametrow konstrukcyjnych ziacza na no$nos¢ i sztywnos¢ polaczenia [1, 2,
3. 8. 9]. Znacznie rzadziej analizowano stan naprgzenia w ztaczu [3. 4, 5, 7]. Okreslono
m.in. wplyw Srednicy kotkéw oraz gtebokosci ich osadzenia w taczonych elementach na
rozklady naprezen w zlaczu kotkowym, przy zalozeniu, ze pofaczenie jest wykonane
z drewna sosnowego [7]. W literaturze brak jest natomiast wynikow badan pozwalaja-
cych na rozpoznanie stanu naprezenia w polaczeniu utworzonym z trzywarstwowej
plyty widrowe;j.

W zwiazku z tym stwierdzono potrzebe podjecia badan wytrzymalo$ciowych po-
laczenia naroznikowego $ciennego. majacych na celu okreslenie wpfywu $rednicy kotka
na stan naprezen w ztgczu.
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Kotek, pomimo wystepujacych w nim stosunkowo duzych napregzen, nie jest naj-
bardziej narazonym na zniszczenie elementem zlacza. Dziataniu silnych naprezef nor-
malnych i stycznych poddane sa takze spoiny klejowe. Na rysunkach 5c.d przed-
stawiono rozklady napr¢zen normalnych o, i stycznych r, w gérmym (48) przekroju
tych spoin. Naprezenia w dolnym (CD) przekroju spoin rozkladajg si¢ podobnie, przy
czym osiagaja nieznacznie mniejsze wartosci. Na przewazajacej czesci dtugosci kotka
wartosci naprezen normalnych sg bliskie zeru, kumuluja si¢ glownie w miejscu taczenia
elementow plytowych, osiagajac dla ,$redniego” ukladu wymiarowego zlacza (d =
= 8 mm) warto$¢ 32,1 MPa (punkt £). Mniejsze spigtrzenia napr¢zen mozna zaobser-
wowac w poblizu koncow kotka, zwtlaszcza w spoinie zawartej w elemencie licowym.
Poziom maksymalnych naprezen normalnych o, wystepujacych w punkcie £ spoiny.
znaczaco zalezy od érednicy d kotka. Zmniejszenie $rednicy z 8 do 6 mm przyczynia sie
do wzrostu tych naprezen o 71,7 % (z 32,1 do 55,1 MPa), a zwigkszenie z8 do 10 mm
powoduje ich obnizenie o 29,3% (do 22,7 MPa). Warte zauwazenia jest, Ze zmiana
srednicy koltka ma duzo mniejszy wplyw na warto$¢ naprezen normalnych w poblizu
koncow kotka.

Naprezenia styczne ,, w spoinie klejowej (rys. 5d) roztozone sa nieréwnomiernie
wzdtuz odcinka AB, osiagajac najwigksze wartosci w miejscu taczenia elementow ply-
towych (punkt E). Srednica d kolka ma i tym razem istotny wptyw na poziom maksy-
malnych naprezen stycznych w spoinie klejowej. Jej zmiana z 8 do 6 mm wywoluje
wzrost maksymalnego naprezenia 7., z 7,9 do 18,8 MPa (o 138,0%), natomiast zmiana
$rednicy z 8 do 10 mm powoduje obnizenie tego naprezenia z 7.9 do 4.7 MPa
(0 40,5%).

Reasumujac przeprowadzona analize naprezeri w spoinie klejowej mozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej zagrozonym niekorzystnymi spigtrzeniami naprgzen tak normal-
nych, jak i stycznych jest punkt £ tej spoiny. Spigtrzenia te mozna ograniczy¢ stosujac
kolki o $rednicy d nie mniejszej niz 8 mm.

Analizujac napr¢zenia w usytuowanych za kotkiem przekrojach GH i /K (rys. Se.f)
nalezy zauwazy¢, ze rozklady tych naprezen sa silnie nieliniowe icharakteryzuja sig
duzymi spigtrzeniami w punktach 4°, C’, B’ i D’ lezacych na tych samych wysoko-
sciach, co odpowiednie punkty 4, C, B i D spoin klejowych. Napre¢zenia o, w przekroju
GH (rys. Se) uzyskuja najwigksze wartosci w punkcie 4’ i nieznacznie zaleza od $red-
nicy d kotka. Zmiana $rednicy d kotka z 6 na 10 mm przyczynia si¢ do wzrostu tych
naprezen z 0,73 do 0,89 MPa (o 21,9 %). Naprezenia normalne o, w przekroju /K (rys.
5f) takze cechujg spietrzenia, jednak nie w punktach B’ i D", ale w skrajnych punktach /
i K przekroju naprezenia te osiagaja wartosci maksymalne. Srednica & kotka nie ma
istotnego wplywu na te wartosci. Mozna jedynie zauwazy¢ wplyw srednicy kotka na
wysokos¢ spietrzen w punktach B’1 D"

Podsumowujac analize naprezen w przekrojach GH i /K warto porownaé jeszcze
maksymalne napr¢zenia normalne w tych przekrojach. Pomimo wyzszych wartosci tych
naprezen w przekroju /K (okoto 2 MPa), bardziej istotne wydaja si¢ naprezenia w punk-
cie A’ przekroju GH (0,73 + 0,89MPa). Napre¢zenia te dziataja w kierunku prostopadiym
do plyty, co przy niskiej wytrzymalosci plyty widrowej, a w szczegolnosci jej we-
wnetrznej warstwy, na rozciaganie prostopadte do jej ptaszczyzny powoduje, ze napre-
zenia o, w przekroju GH sa znacznie bardziej niebezpieczne niz w przekroju /K.
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4. WNIOSKI
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Rozktady naprezen w ztaczu kotkowym potaczenia naroznikowego pltyt widrowych
sa bardzo nieréwnomierne, charakteryzuja si¢ silnymi spigtrzeniami.

Maksymalne warto$ci naprezefn w ztaczu zaleza istotnie od $rednicy kotka.
Zwigkszenie $rednicy kotka wplywa na znaczne obnizenie wartosci naprezen mak-
symalnych w kotku i przylegtych spoinach klejowych.

Ze wzgledu na naprezenia w kotku i spoinach klejowych w polaczeniach piyt
o grubosci 18 mm $rednica kotka powinna byé nie mniejsza niz 8 mm.
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THE INFLUENCE OF PEG DIAMETER IN STRESSES IN AN ANGLE
JOINT OF CHIPBOARDS

Summary

The paper presents analysis of stresses in a peg connection of chipboards in an an-
gle joint. As a variable factor a peg diameter was adopted, determining its influence on
stress condition in selected intersections of the connection. The finite elements method
was applied. taking into account anisotropic elastic properties of the connection materi-
als as well as the layer structure of chipboard. It was found that the peg diameter af-
fected significantly stresses in the connection, especially in the peg cross-section and in
the adhesive-bonded joint.

Keywords: analysis of stresses in a peg connection, finite elements method
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MODELE KINETYCZNE PRZEMIAN FAZOWYCH

Tadeusz Zbigniew Wozniak

Akademia Bydgoska im. K. Wielkiego. Instytut Techniki.
Zaklad Inzynierii Materiatowej
ul. Chodkiewicza 30. 85-064 Bydgoszcz

W artykule opisano modyfikacje teorii Avramicgo catkowitej kinetyki prze-
miany przystosowanej do bainitu dolnego w zakresie swing back. W opisie cal-
kowitej kinetyki przemiany zachodzi rownoczesny rozpad austenitu na dwa pro-
dukty. ktore posiadaja oddziclne krzywe C. Obie przemiany zachodzg przez two-
rzenic skupisk rownoleglych piytek zwanych jako wiazki. W modelu, szerokosé
subptytek na szczycic wigzki jest taka sama jak w miejscu zarodkowania. rosng
one liniowo do ograniczonego rozmiaru w funkcji czasu.

Slowa kluczowe: teoria Avramicgo. skupiska rownolegle ptytek, subplytki

I. WSTEP

Przemiany w stanie statym. sa podstawa obrébki cieplnej stopéw. W zaleznosci od
tego, czy do zachodzenia przemiany jest konieczna dyfuzja, mozemy mie¢ do czynienia
z przemiana bezdyfuzyjna, zwana martenzytyczna, lub z przemiana dyfuzyjna. Prze-
miany tego rodzaju sa bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia, ¢dyz wywoluja
zmiang wiasnosci-metalu lub stopu.

Obrobka cieplna  zwykle prowadzi do koncowej mikrostruktury, ktora jest mie-
szaning wielu produktdw przemian. Austenit moze rozpadaé si¢ na produkty ferrytyczne
o szerokim zakresie zmiennosci, z ktérych kazdy mozna opisa¢ oddzielna krzywa C
[1,2.3]. W stalach wysokowgglowych na wykresach CTP wystepuje przyspieszenie
poczatku przemiany obejmujace zakres temperatur powyzej i ponizej M, [4]. Ksztatt
wykresu CTP; w poblizu M; zdeterminowany jest powstajacym wczesniej martenzy-
tem izotermicznym. Radcliffe i Rollason [5] zmiany zachodzace w temperaturach zbli-
zonych do M, nazwali ,,swing back”. Okamoto i Oka [6,7] interpretowali przyspieszenie
efektami oddziatywania midribu na przemiang bainityczna. Wyniki tych badan przy-
czynily si¢ do znaczacego postgpu w interpretacji przemian izotermicznych szczegélnie
w obszarze niskotemperaturowym zblizonym do M,. Zagadnienia dotyczace naktadania
si¢ krzywych ,,C” zostaly szerzej przedstawione przez Thadhani i Mayersa [8] oraz
przez Zhao i Jin [9].

Wiasnosci metalu po przemianie fazowej zaleza w znacznym stopniu od szyb-
kosci, z jaka przebiega ta przemiana, i od charakteru przemieszczen atomow. Te zagad-
nienia wchodza w zakres rozwazan kinetyki przemian fazowych.

W celu zamodelowania zachodzacych zmian mikrostruktury niezbedny jest roz-
woj teorii zdolnej opisa¢ réwnoczesne oddzialywanie réznych wydzielen w wyniku
reakcji. Zmiany objetosci podczas przemiany w stanie statym sa zwykle opisywane przy
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dv .
/)) r 05 ,

— =kt (=, ). 1.4
n ( A (1.4)

Rozdzielenie zmiennych i catkowanie daje ostatecznie nastepujacy wzor:

1.5

kt

Vg=1-e (1.5)
ktéry popularnie nazywany jest réwnaniem Avramiego.
1.2. Wzrost kontrolowany przez dyfuzj¢ dla powierzchni ptaskiej
Jezeli Vg=dr (1.6)
Oraz rr=At, to r=Bt" (1.7)
Rézniczkujac wyrazenie (1.6) wzgledem t otrzymujemy:
dv
Dp gl (1.8)
dt dt
Szybkos¢ wzrostu G=dr/dt z poprawka na zubozenie osnowy wynosi:
dr 0.5
—=Cr 7=V 1.9
- ) (1.9)
podstawiajac do wzoru (1.8) wzory (1.7) i (1.9) otrzymujemy:
dv . .
—L = 24B°C " (1~ ) (1.10)
dt
Po scatkowaniu otrzymujemy:
Vy=1-e™* (1.1D)

Jezeli wzrost kontrolowany jest przez dyfuzje dla powierzchni plaskiej otrzymu-
jemy n=1. Zgodnie z warunkami Avramiego [10] zachodzi wowczas wzrost izolowa-
nych ptytek i igiet o skonczonych wymiarach.

1.3. Wzrost kontrolowany przez powierzchnig rozdziatu faz

Jezeli r =Bt (1.12)
wowczas szybkos¢ wzrostu wynosi
dr , A
E:B(I—Vﬂ) (1.13)
Jezeli V= A4r’ | to po zrézniczkowaniu wzgledem t otrzymujemy:
dv d
AL YRR (1.14)
dt dt

Po podstawieniu do wzoru (1.14) wzorow (1.12) i (1.13) i po scatkowaniu otrzy-
mujemy:
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Po scatkowaniu rownania (4.1) otrzymujemy:
. 4 5
Ve :g;m?c;,f,/m Vet (4.6)
Po podstawieniu rownania (4.6) do (4.5) otrzymujemy:

%ﬁaszlmV{z

; = - ! P ln[l ~fmf(l+ k)] stad po przeksztatceniu obliczamy fy,
+

‘ I . >
fal :[m)[l~E,\/P[.—%(l+k)7m-c;,ﬂ/mz-D (4.7)

Podobnie postepujac po scatkowaniu réwnania (4.4) i podstawieniu po scatkowa-
niu zaleznosci (4.2) otrzymujemy:

Sy = [Tfk—](l - E,‘(P{—%(%Jmﬂam/mﬂ D (4.8)

Rownania (4.7) oraz (4.8) podobne sa do rownaf Avramiego z wartoscia wyklad-
nicza n=2 z ta roznica, ze wspolczynnik .k laczy tutaj réwnoczesne wydzielanie
dwoch skladnikéw strukturalnych. Jezeli udzial objetosciowy jednej z faz jest bardzo
maly, wowczas réwnania zblizaja si¢ do wyrazen Avramiego. Jezeli zachodzi réwno-
czesne wydzielanie dwoch roznych sktadnikow strukturalnych fy, i fz., wdwcezas uta-
mek objetosciowy kazdej fazy jest pomniejszony, poniewaz dodatkowe fazy zmniej-
szaja frakcje objetosci materiatu nieprzemienionego, kosztem ktorej moze zachodzié
wzrost objgtosei.

5. WNIOSKI

1. Zmiany objetosci podczas przemiany w stanie stalym sa zwykle opisywane przy

zastosowaniu klasycznej teorii Johnsona-Mehla-Avramiego Wzor ten opisuje wiele

rodzajow przemian fazowych. zaleznych od wyktadnika n. Wedlug tego réwnania
krzywa ogolna ma ksztalt S z zakresem srodkowym, w ktorym szybkos¢ reakeji jest
najwyzsza

W modelu catkowitej kinetyki przemiany uwzglgdniono zagadnienie twardych zde-

rzen poniewaz zarodkowanie nie moze wystgpowac w obszarach , ktore juz ulegly

przemianie. Analizy kinetyczne ograniczone do wydzielen pojedynczej fazy prowa-
dza do =zaleznosci Johnsona-Mehla-Avramiego (J-M-A), z wyktadnikiem potggo-
wym n=4,

3. Rownanie (J-M-A) nie jest rownaniem uniwersalnym. poniewaz nie zawsze opisuje
caly zakres danych eksperymentalnych. W zwiazku z tym wystgpuja trudnosci w zna-
lezieniu jednego wspdlczynnika .,n™ charakteryzujacego jednoznacznie caty proces.

4. Przedstawiona metoda catkowitej kinetyki przemiany moze by¢ zastosowana do
przewidywania wzglednych przemieszezen. sktadowych krzywych C odnoszacych
si¢ do poszczegoinych sktadnikéw strukturalnych Bl i B2. Stanowi to o jej przydat-
nosci w projektowaniu struktury stali po przemianach fazowych.

[\
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PHASE TRANSFORMATIONS KINETIC MODELS

This paper describes a modification of the Avrami overall transformation Kinetics the-
ory adapted to lower bainite in the swing back range. The overall transformation kinet-
ics includes the simultaneous decomposition of austenite into two transformation
products that have separate C-curves. Both transformations occur by means of a forma-
tion of new, paralled platelets in clusters known as sheaves. The width of a subunit near
the tip of a sheaf is approximately the same as in a nucleation site of others. They grow
to limited size with linear dependence in time.

Keywords: the Avrami theory. clusters of parallel platelets, subunit
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WIELOOTWOROWEGO

Ali Makhief Al-Zubiedy, Adam Flizikowski

Katedra Maszyn Spozywezych i Ochrony Srodowiska.
Wydzial Mechaniczny ATR Bydgoszcz

Réwnomiernos¢ rozdrabniania nozowego i bijakowego opisana jest frag-
mentaryeznie. W ninigjszych rozwazaniach zawarty jest tok rozumowania oparte-
go o: nowe modele funkeji celu. nowoczesne techniki informatyczne. dynamiki
i energetyki procesu - uwzgledniajace jednak wigkszos¢ cech konstrukeyjnych
i procesowych. Przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne rozdrabniacza wielotar-
czowego. ktore wypelnia postawione postulaty nieréwnomiernosci.

Stowa kluczowe: rozdrabniania wiclootworowego. budowa maszyn. etektywno-
sci. réwnomiernosci, sprawnosci

1. WPROWADZENIE

W optymalizacji konstrukcji rozdrabniaczy wielootworowych, wielotarczowych
wazna role odgrywa model matematyczny nierdwnomiernosci ruchu — dziatania. Powi-
nien on uwzglgdniac, a dalej umozliwia¢ przewidywanie koncepcji i szczegétowych
rozwiazan zespolow napgdowych oraz srodowiskowych nastepstw chwilowych i dlugo-
czasowych zmian predkosci, momentu obrotowego, a w konsekwencji zapotrzebowania
mocy. W budowie i eksploatacji maszyn coraz czgsciej zwraca si¢ uwage na srodowi-
skowe cele przetworstwa realizowanego przez maszyny [1,2,3,4]. Rozdrabnia sie mate-
rial polimerowy, czgsto z recyklingu, dla celow konstrukcyjnych, wiec nalezy stosowac
konstrukcyjne miary osiaganych celow.

2. METODYKA BADAN

2.1. Model obiektu badan

Zapotrzebowanie mocy do napedu rozdrabniaczy wielotarczowych jest, podobnie
jak w innych rozwiazaniach, bardzo nieréwnomierne. Migdzy cigciem kolejnych ka-
waltkow wystepuje pewien okres biegu jalowego maszyny. Dla zmniejszenia wahan
poboru mocy nalezy skumulowaé energie, ktora uzyskuje sie w czasie biegu jatlowego.
Rol¢ urzadzenia akumulujacego energie¢ moze spetniaé tarcza nozowa wielootworowa,
o ile jej moment bezwladnosci jest wystarczajacy. W przeciwnym przypadku nalezy
zainstalowaé na wale dodatkowe koto zamachowe, czyli funkcja nierdéwnomiernosci
ruchu — dziatania moze przyjaé postaé:
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0=f(Croy.Cop.Pr.2-2)

lub ' (H
S=f(IIW,T;dy,, dpy.l.ye i 0,0,G, 1 Ey, At)
edzie:

Crry — cechy materiatu rozdrabnianego (dy, d., -Srednice na wejsciu, /.,-zredu-
kowany wymiar produktu rozdrabniania, e‘—jednostkowe zuzycie ener-
gii),

Cyr - konstrukcyjne cechy zespotu rozdrabniajacego (/Fposta¢ konstrukcyj-
na, W-wymiar, 7-tolerancja elementow),

Py ~ parametry technologiczne (n-predkosc¢ obrotowa, w-predkosé katowa.
G,-geometria narz¢dzia i zespolu rozdrabniajacego, t-czas),

Z-Z - zuzycie potencjatu srodowiska i wprowadzenie zanieczyszczen do sro-

dowiska (£,-gestod¢ potencjalu energo-materialnego pobranego ze $ro-
dowiska, Ar-ggstos¢é potencjatu energo-materialnego wywolujacego
przyrosty temperatury srodowiska rozdrabniania).

Jesli wal wykonuje » 1/min, to $rednia predkos¢ katowa rowna predkosci nomi-
nalnej wynosi
Tn

Wiy = Oy = % (2)
W przyblizeniu przyjmuje si¢ [1-3, 7-8]
C()“',. — a)//lu.\’ ;’w/nm (3)
Zmiany powyzsze ujmuje wspotczynnik nieréwnomiernosci biegu maszyny [8]
5/( — Dge = Dy ( 4)
@

i

Uwzgledniajac w rownaniu (4) zalezno$¢ (3) i przeksztalcajac otrzymujemy

. 1) 5,
Gy = wu’r(l + ",)i'j s Wy = w\’r(l - Tj (5)

czyli:
2

2 2 TR .
Oy = wzir[] + TJ ~ ((),;,.(l + a/" )

”
o, \ .
a)slm = wszr(l _—fj = wszz(l ~~()k) (6)

Wielkos¢ oddawanej lub pobieranej przez koto zamachowe energii L, ktéra jest
réznica pracy rzeczywiscie wykonywanej podczas cigeia L. i pracy wykonywanej przez
silnik elektryczny L,, [2], mozna przedstawi¢ réwnaniem

min )
(7)

2
Bmk ( Dypgx — @
2

aL = LC:' - L\n =
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Czas ciecia

. L-10°

’ T 60-n-z-1.,
Rzeczywisty pobor mocy w chwili cigcia recyklatu o $rednicy d,, obliczymy jako

[godz] (14)

E_;rdfur,.-be'.n-:-/:,.~60

N = (kW)
Y, 4 3,6L-10°
Po uproszczeniu i przeliczeniu jednostek otrzymujemy
60rd: e -z-1_ -
N: - T drmr € A n (kW) (15)

14.4-10°

Gdyby nie byto kota zamachowego, to pobor mocy zmieniatby sie od N’ w czasie
cigcia do mocy biegu jalowego Ny wystepujacej w przerwach miedzy kawatkami, jak to
pokazano na rysunku 1. Koto zamachowe w czasie biegu jatowego 7 akumuluje energie
rowna polu F>. Wielkosci tych pél musza by¢ sobie réwne (£, = F,). Na skutek tego
pobor mocy przez silnik elektryczny utrzymuje si¢ na ,.statym™ poziomie, réwnym N,,
co umozliwia prawidlowa eksploatacje silnika.

Przy obliczeniach przyjmujemy z niewielkim bledem, ze praca, jaka wykonuje
koto zamachowe podczas jednego cyklu, tzn. cigcia kawatka, jest réwna polu prosto-
kata ABHK narys.1. Mozna zatem napisaé

AL = Fy = Fypyx
Poniewaz
Fapux =(Ng=N )1,
to
AL=(N~N_)-t, (KW -5s) (16)
Podstawiajac réwnanie (16) do (11) otrzymujemy
(N: - N\ ) {,
B =t (17
Wy '(Sk
Po przeliczeniu jednostek wzor przyjmie postaé
B, = 1020(/\7/“. -N.)-t, (Nm - 59) (18)
Wy, (Sk
albo
93510 (N =N, )1 )
e DA (19)

2
ﬂ’(sk

Po podstawieniu do wzoru (19) wyrazenia (15) otrzymamy
2
ezl om

35-10% ¢, | 60 -7+ d°, . )
- 93 - 0 0 T dour : o . N\ (Nm - s7) (20)
n -5, 14,4 -10°
Koto zamachowe o obliczonym momencie bezwladnosci B, zapewni stabilnos¢
rozdrabniania kawatkéw o Sredniej Srednicy d,. . O wigkszej srednicy d,max Natomiast:

_60r-d;

omax
¢

144-10°

i

By

! ol .
ez, -n

N" (kW) (2n
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Silnik elektryczny bedzie woéwczas pracowal z przecigzeniem réwnym

- M(ﬁmm _ dfm-) (kW) (22)
14,4.10° '

Jezeli przyjeta w konstrukcji tarcza bedzie miata moment bezwtadnosci B,, ktory
jest wiekszy od obliczonego By, to przeciazenie silnika bedzie mniejsze i wyniesie

2
N :[N\_ +——B’/'g’2"" 5’<] (23)
£,

Przy dokladnej analizie momentu zamachowego potrzebnego w procesie quasi-
$cinania nalezy uwzgledni¢ dodatkowo jeszcze okresy biegu jatowego podczas quasi-
scinania jednego kawatka.

Jezeli odleglo$¢ miedzy krawedziami otworéw - nozami jest wigksza od $rednicy
walka d,,, to migdzy praca dwoch kolejnych nozy istnieje pewien okres przerwy (okre-
slony katem ¢, na rys. 2), w czasie ktérego odbywa si¢ bieg luzem. Proces quasi-
$cinania ma miejsce na drodze katowe]

(v )

dum'
Q.= R—m 24
Natomiast bieg luzem odbywa si¢ na drodze katowej
2z 2z our
Pp == T (25)

m

2.2. Rozwiazanie teoretyczne

Dla potrzeb szczegétowej analizy nieréwnomiernosci dynamicznej korzystano
z modyfikacji momentowej Mc i $redniej wartosci momentu obrotowego (M,);,.; obej-
mujacej: p. - opory rozdrabniania. A/, - chwilowa dlugos$¢ cigcia, r - promien,
u - wspblczynnik tarcia zewnetrznego, r - kat ciecia, y - kat dzialania narzedzia,
z - liczbg narzedzi, zgodnie z zatozeniami funkcji (1), sprowadzonej do postaci [2]:

S5, = A/IL'/IUI.\' - /men _ pc'A[mm'r cos T(l + U tg Z-) - pcAlmlnr cos T(l + ﬂtg T) (26)
17 -
M )., Pk
(M), Z MW )d¥
Pp .
2

Oczywiscie po uwzglednieniu niezmiennoéci jednostkowych oporéw rozdrabnia-
nia i warunkéw tarcia zalezno$¢ ta sprowadza sie do wygodnej postaci:

5 - ANy = AN A(ALy — ALy,
‘

(Mu)s'r (Mc)s'r
ktora moze by¢ wykorzystana w procedurze pomiarowej. Stopien nieréwnomiernosci
dynamicznej, mierzony dla chwilowych ustawien nozowego zespotu rozdrabniajacego,
okreslany jest w oparciu o pomiary chwilowej dlugosci ciecia Al; - z wyznaczeniem
ekstreméw; oraz chwilowego momentu obrotowego M; i wyznaczeniem $rednie;.

W warunkach badawczych wyznacza si¢ rowniez warto$¢ statej A, dla okreslonej pro-
gramem badawczym konstrukcji zespotu wielokrawgdziowego, wybranego rodzaju
tworzywa oraz parametrow procesu dezintegracji.

min max

@7
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nych elementach zespotu roboczego — rozdrabniaczu wdrozonym do maloseryjnej pro-
dukeji. Zaprezentowane rozwiazanie zostalo wyréznione ztotym medalem na Swiato-
wych Targach Innowacji, Badan Naukowych i Technologii w Brukseli w 1998 roku.
Oczywiscie proces rozdrabniania wymaga stabilizacji termicznej, ze wzgledu na dyna-
mike wzrostu ilosci ciepta emitowanego chwilowo i dlugoczasowo do srodowiska roz-
drabnianego tworzywa i otoczenia technologicznego.

W sterowaniu cechami, w systemie: material-maszyna-proces-srodowisko roz-
drabniania, dla zaistnienia postulowanego stanu wysokiej rdwnomiernosci, na pierw-
szym miejscu stawia si¢ koniecznos¢ wykorzystania mozliwosci procesowych, na
drugim zmiany wiasciwosci materiatu rozdrabnianego, a na trzecim - zmiany cech kon-
strukcyjnych rozdrabniacza.

Rownomierno$¢ rozdrabniania jest oceniana, co najmniej w dwéch aspektach:
wskaznikéw i potencjatéw.

Wskazniki efektywnosci wiaza sie ze skutecznoscia, czyli sprawnoscia realizacji
zadanej funkcji celu; ekonomicznoscia, czyli modelem rozbudowanym o aspekty spo-
feczno - ekologiczne; informacyjnoscia - jako zblizaniem do ideatu (modelu) bez-
wzglednego; oraz trwatoscia - relacjami migdzy trwatoscia wlasciwa, a ekstremalna.

W rozwigzaniach konstrukcyjnych preferowane sa rozdrabniacze wielokrawe-
dziowe, a wsérdéd nich wielonozowe, wielootworowe, dla ktorych na drodze modelowa-
nia matematycznego mozna zaproponowac posta¢ zewnetrzng oraz cechy konstrukcyjne
przestrzeni rozdrabniania spetniajace postawione wymagania technologiczne i srodowi-
skowe.
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IRREGULARITY OF THE MULTI-HOLE CRUMBLING MODEL
Summary

Uniformity of the crumbling-beater process and cutting mill is rewritten in form of
parts. Because of the rather complex correlations. The new model of aim functions, the
new technic for programming, dynemic and energetic process, which allow the calcula-
tion of the grinding process in a multiple disc cutting mill in dependence on the con-
structtive and mill process sheariness.

Keywords: multi-hole crumbling, construction of machines, effectiveness, uniformity,
efficiency
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EFEKT ZYROSKOPOWY W DYNAMICE WALCOW
MASZYNY PAPIERNICZEJ

Janusz Zachwieja

Katedra Mechaniki Stosowanej. Wydzial Mechaniczny ATR
ul. Kaliskiego. 85-796 Bydgoszcz

Praca zawiera analiz¢ wplywu efektu zyroskopowego na wartosé predkosed
krytycznej walca prowadzacego wstege papieru w krajarce KL.63. Wykazano, 7¢
stosunkowo duza jego sztywno$é wplyw ten znaczaco ogranicza. W identyczny
sposob oddzialuje wzrost podatnosci podparcia walca.

Stowa kluczowe:  metoda elementéw skonczonych. etekt zyroskopowy, drgania
swobodne

l. WSTEP

Maszyna papiernicza zbudowana jest z wielu walcdw o rozmaitej smuklosci. Ich
rola jest uzalezniona od umiejscowienia w sekcji maszyny. Moga by¢ to, tzw. suszniki
odbierajace wode¢ z masy papierniczej, badz tez walce prowadzace wstege papieru.
Z uwagi na znaczng predkos$é liniowa wstegi, predko$é katowa wiekszosci walcow
przekracza warto$¢ 150 rad/s. W takich przypadkach absolutnie niezbedne jest ich dy-
namiczne wywazanie. Czynnos$¢ ta wykonuje sie na wywazarkach stacjonarnych, co
najmniej w dwoch plaszezyznach korekcyjnych. Idealne wywazenie obiektu nie jest
praktycznie mozliwe. Zdarza sie. Ze nawet niewielkie niewywazenie resztkowe jest
przyczyng znacznych drgan w przypadku, gdy predkos$¢ obrotowa walca jest bliska
czgstoscei jego drgan wlasnych

[1]. W praktyce dazy sie do takiego stanu, aby obroty znamionowe walcow znacznie
roznity si¢ od wartosci krytycznych [2]. Warunek ten zapewnia sig¢ poprzez wlasciwy
doboér sztywnosei zaréwno samego walca jak i1 jego podparcia. Gdy nie jest mozliwy do
osiagniecia stan w ktérym predko$¢é obrotowa byla nizsza od czestosci rezonansowej,
wdwczas trzeba zadbac o to, aby czas rozbiegu walca w strefie rezonansu byl mozliwie
krotki. Zwigkszanie predkosci ponad wartos¢ krytyczna dziata stabilizujaco dzigki
efektom zyroskopowym [3, 4] w warunkach, tzw. precesji synchroniczne;j.

Drgania ukladow ciagtych rozwazane byty w przesztosci w oparciu o metody anali-
tyczne [5] jak tez numeryczne [6]. Daje sie przy tym zauwazy¢ pewien trend, ze o ile w
literaturze polskiej wiekszo$¢ opracowan powstato w oparciu o metody SES (sztywne
elementy skoficzone) [7], to w literaturze zagranicznej numeryczne rozwigzanie zagad-
nienia drgan podobnych uktadéw uzyskiwano przy wykorzystaniu metody OES (od-
ksztatcalne elementy skonczone) [8].

Efekt zyroskopowy i jego wplyw na czestosci drgan wlasnych wirujacych ukladow
ciagtych byt przedmiotem szeregu analiz [9]. Sposob potraktowania zagadnienia wydaje
sie jednak dosy¢ ogdlnikowy. W wigkszosci prac poswieconych dynamice wirnikow
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Tutaj N jest macierza funkcji ksztattu, natomiast D jest macierza gradientow funk-
cji ksztattu. Okre$lamy je poprzez zaleznosci:
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gdzie:
& - wspolrzedna y odniesiona do dhugosci elementu skonczonego.

3. KONFIGURACJA UKLADOW ODNIESIENIA DLA ANALIZY
RUCHU OES
Ruch walca bedziemy rozpatrywaé w trzech ukladach odniesienia (rys. 3):
1. 0XYZ jest uktadem stalym,
2. Oxyz jest uktadem ruchomym, obracajacym sie wraz z walcem,
3. 0°x’y'z’ jest ukltadem ruchomym o osiach rownoleglych do Oxyz i $rodku lezacym

na osi obrotu walca. Osie tego uktadu sg gléwnymi, centralnymi osiami bezwiadno-
$ci kazdego jego przekroju.
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Obroét dookota osi Z o kat vy,
Obrét dookota osi x; o kat 6,
Obrét dookota osi y» o kat ¢,

o

Przyjmujemy, ze katy 6. sa male, natomiast predkos¢ katowa ¢ bedaca pred-

koscia wirowania walca oznaczamy jako 2.
Chwilowa predkosé katowa przekroju ma w uktadzie x’y’z’ nastepujace sktadowe

W, =y cos(%+¢j +0cosg =0 cosg—yrsing
. T L -
@, :t//cos[?—ﬁj+¢:w0+¢ (1)

W, =y cosP+ 0 cos[—;i - ¢J = sing+y cos ¢

W statym ukladzie OXYZ potozenie przekroju jest okreslone przez przemieszcze-
nie jego $rodka oznaczone przez w, u oraz przez katy €,/ . Katy te sa w przyblizeniu
réwne katom ugi¢é wzdtuz osi Y w kierunku osi X oraz Z. Biorac pod uwage przeciwne
skierowanie katow 1,6 wzgledem przemieszczen u,w zapiszemy:

Cu

Ay
_Ow
= Py

W ruchomym uktadzie Oxyz polozenie przekroju jest definiowane przez prze-
mieszczenia uw oraz katy ugiecia iy ,d. Transformacja przemieszczen i katéw
z uktadu stalego do ruchomego jest nastgpujaca:

u=ucos{x+wsinfx

w=—
(7

g

(8)

w=—usin{x+wcos{x

Zalezno$¢ (8) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

u| | cos{x  sin{X|u )
w| | —sing cos(x w

Z uwagi na (6) oraz (7) mamy:

0 3 0
v = L ——L;i—l—cos[l——;"ﬁsin[l =wcos{x—Gsinx
ov o ov - -
@w' Puv 8w' (10
0 =—=——=sinfd+—=cos X =ysin{d+0cosx
&y y -

€0 znowu mozemy zapisac jako:

W jcosfX —sinlX v (11
0| |sing2  cossx | 6









318 Janusz Zachwieja

Wyrazenie:
Lo -1
G=p/[D Ddy (25)
0 I 0
nazywamy macierza zyroskopowa, ktorej ostateczna posta¢ okreslimy korzystajac z (5)
oraz (26).

0 -3 0 -3L 0 36 0 -3
36 0 -3L 0 -36 0 3L
0 3L 0 4 0 -3L ~I?
o= A | 3L 0 -4 0 -3L 0 5 0 26)
30L] 0 36 0 3L 0 -3 0 3L
-36 0 3L 36 0 3L 0
0 3L 0 -2 0 3L 0 4l
3L 0 r 0 -3L 0 -4 0 |

6. CZESTOSCI WLASNE DRGAN WALCA

Rownania ruchu drgan swobodnych walca przy uwzglednieniu efektéw zyrosko-
powych ma postaé [12].

Md, +QGd, +Kd, =0 27)

gdzie: M - macierz bezwtadno$ci,
K - macierz sztywnosci.

W pracy [10] podane sa macierze bezwiadnosci i sztywnosci dla elementu o szes-
ciu stopniach swobody w wezle. Zaleznosci wlasciwe dla modelu uzywanego tutaj
otrzymujemy poprzez skreslenie w tych macierzach wierszy i kolumn odpowiadajacych
odjetym stopniom swobody.

Rozwiazania réwnania (28) poszukujemy w postaci:

At
66 = 60@ (28)

Uwzglednienie (29) w (28) daje:

@ a2 + b, = (30)

Jest to zagadnienie nieliniowe, sprowadzalne do zagadnienia liniowego poprzez

podstawienie:
8 |9,
0, 0,

Réwnanie (28) moze by¢ zapisane alternatywnie jako:
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0o M5, | [mM o5 ] [0
- ‘= (32)
M OG5, 0 -K|§, 0
-1
Mnozymy (32) przez macierz { ]}, co prowadzi do nastgpujacego
0 —K-
uproszczenia:
0 l - 17
oM kg [P =0 (33)
Jezeli dokonamy podstawienia:
_ ew: eawm/ (34)
gdzie: - wykladnik ttumienia,
@ - czgstosé drgan wlasnych.
to otrzymane réwnanie:
1
[A——qu:O (35)
N
jest klasycznym zagadnieniem na wartosci wlasne macierzy A
0 | (36)
= >
-K'M -K'2G
1 s
Tutaj B, =— oznaczaja kolejne wartosci wiasne, natomiast (; sa odpowiadaja-

s,
cymi im wektorami wlasnymi.

Rozwiazania powyzszego problemu dokonano wyznaczajac metoda Krylowa
wspotczynniki wielomianu charakterystycznego macierzy A

D(B) = det(A - p1)=0 (37)

a nastgpnie metoda Laguerre’a obliczono pierwiastki tego wielomianu, bgdace liczbami
zespolonymi.

Dla modelu obliczeniowego pokazanego na rys.1 uzyskano rozwiazanie przy al-
ternatywnych zatozeniach:
1. Podparcie walca charakteryzuje si¢ nieskonczenie wielka sztywnoscia,

2. Lozyska posiadaja réwna sztywno$¢, jednakowa dla kierunkdéw xoraz z [1].
k. =k —325.00' Y

m
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N
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Postaci drgan swobodnych przedstawione na rysunku 7 oraz rysunku 8 uzyskano
z pominieciem efektu zyroskopowego. Sa analogiczne jak w pracy [l] po uwzgled-
nieniu faktu innego sposobu normowania wektoréw wlasnych

7. WNIOSKI

Walce maszyny papierniczej charakteryzuja si¢ zazwyczaj zarowno duza sztywno-
$cia, jak tez duza masa. Predkosci obrotowe takich walcoéw nie sa wowczas duze. Dla
tych przypadkow pominigcie efektu zyroskopowego w obliczeniach czgstosci rezonan-
sowych jest uzasadnione. Wniosek ten jest o tyle istotny, ze macierz zyroskopowa.
bedaca macierza antysymetryczna wnosi do obliczen pewne problemy natury rachun-
kowej, cho¢by z uwagi na dwukrotnie wigkszy rozmiar macierzy i zespolony charakter
zagadnienia wlasnego.

W przypadku podparcia o cechach izotropowych tok obliczefi mozna oprze¢ na
prostym modelu OES i rozpatrywa¢ jedynie drgania w jednej plaszczyZznie, co pozwala
na skrocenie czasu obliczen i zwigkszenie ich dokladnosci.
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GYROSCOPIC EFFECT IN PAPER MACHINE CYLINDERS DYNAMICS

Summary

The work contains an analysis of gyroscopic effect influence on a critical speed value of
cylinder that leads a band of paper in a KL63 cutter. It was proved that its relatively
high stiffness limits this influence very much. The same effect is achieved by an in-
crease of flexibility of cylinder support.

Keywords: finite elements method, gyroscopic effect, free vibrations
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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW PODPARCIA NA STAN
NAPREZEN W IGLICY ROZJAZDU KOLEJOWEGO

Grzegorz Zych

Akademia Bydgoska, Instytut Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowanej
Bydgoszcz, ul. Chodkiewicza 30

Praca przedstawia propozycj¢ modelu iglicy rozjazdu kolejowego stuzacego
do okreslenia wplywu luzow podparcia iglicy na maksymalne naprezenia zginaja-
ce. Analizg przeprowadzono przy przyjeciu iglicy jako belki niepryzmatycznej,
nieciagle podparte) w dwoch plaszezyznach. W pracy przedstawiono model obli-
czeniowy i program numeryczny rozjazdu Rkpd S60/190/1:9.

Stowa kluczowe: propozycja modelu iglicy rozjazdu kolejowego, model oblicze-
niowy i program numeryczny

I. WSTEP

Pewna i niezawodna praca wszystkich elementéw rozjazdu kolejowego stanowi
jeden z podstawowych czynnikow decydujacych o bezpieczenstwie przejazdu taboru
kolejowego. Iglica, obok krzyzownicy, jest elementem najbardziej obciazonym i nara-
zonym na zuzycie w trakcie eksploatacji. Obciazenia dziatajace na iglice mozna po-
dzieli¢ na:

I. Technologiczne — powstale w procesie produkcyjnym w wyniku:

¢ walcowania i nierownomiernego stygnigcia ksztaltki iglicowej,

¢ prostowania szyn (iglic) oraz wstgpnego wygiecia iglic tukowych.
Laczne napr¢zenia resztkowe w stopce gietej na zimno iglicy wynosza (wg [1]):

¢ ok. +110 MPa (wlékna wewngtrzne stopki)

e ok.-200 do 150 MPa (srodkowa czgs¢ stopki)

¢ ok.—-100 MPa (wlékna zewngtrzne stopki)

Eksploatacyjne:

s naprezenia powstajace wskutek przestawiania zwrotnic, ich warto$¢, dla
R=190 m. szacowana jest na ok. 70 MPa [3],

¢ od obciazenia uzytkowego; wg zalecen UIC przyjmuje sig, dla ruchu towarowego,
nacisk osi rzedu 225 kN,

¢ od poziomej sity prowadzacej, zaleznej gtownie od promienia rozjazdu i szybko-
$ci pociagu; dla rozjazdu Rkpd S60/190/1:9 i szybkosci V' = 40 km/h wartos¢ sity
poziomej wynosi od 27 kN do 52 kN

s [6].

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na wartosé¢ naprezen w iglicy oraz na jej
odksztatcenie pod obciazeniem eksploatacyjnym jest wielko$c i rozklad luzow wyste-
pujacych pomiedzy iglica a opornica i siodetkami podiglicowymi. W praktyce, z uwagi
np. na zuzycie podtoza w trakcie eksploatacji czy zte podbicie podrozjezdnic, szczeliny
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NUMERICAL ANALYSIS OF DISCONTINUITY OF THE SUPPORT
ON STRESS CONDITION IN BENDABLE ELEMENTS

Summary

The paper presents a proposed model of the switch blade, which serves to determine the
impact of the switch blade support slackness on maximum bending stresses. For the
sake of analysis the switch blade was treated as a non-prismatic beam, discontinuously
supported in two planes. The paper presents the calculation model and the numerical
program for Rkpd s601/190/1:9 turnout.

Keywords: proposed model of the switch blade, calculation model and the numerical
program
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IKCINTEPUMEHTAJIBHBIE HCCJIEAOBAHHWA
AE®@OPMHUPYEMOCTH CEKLIHH
PE3SHHOAPMUPOBAHHOU I'YCEHHLbI

Yecaar Kaanosuu. Boaauimp [T, Buxrop PaBuno

Kageapa «Tpakropbm»
be1opyeckuit HALMOHATbHBIM TEXHHYCCKHI VHHBCPCHTCT
[Mpocnecktr @. CxopuHel 65. r. MuHCk. 220027, beaapyce

s nonvieHus  QVHKIMOHATBHBIX  3ABHCHMOCTCH.  1103BOIMIONIHN
paccUMTaTh AcOpMALIMM H KCCTKOCTH PE3HHOAPMHPOBAHHOM I'VCCHMIBL 1IPH
ee  pacTSPKeHMH. OOKOBOM  M3rHMOC. TaHTEHIHATRHOM M GOKOBOM  C/IBHIC
LPOTEKTOPHOIO €104, OBUIH ITPOBEJCHBl IKCIICPHMEHTAIbHbIE HCCIEIOBAHHS €
nocHevione  craTUCTHYECKOH — o0paloTKOH  [OAVMCHIDBIN  PE3VIILTATOB.
OOBEKTOM IKCIICPHMEHTLTBHBIN HCCIE OBAHHH SIBISLTACh CCKI(HS
PE3HHOAPMHPOBAHHOH TveeHMIl. HcmblTaHMs TIpOBOMATHCH Ha  CHCHHATHHO
O0OPYIOBAHHOM TT8l OTHX HeleH cTedie. [IpH IKcliepHMeHTe  3aMepsiTHCh
BCIMUMMHBL  HAIPY3KM M JeOpMalMH. KOTOPVIO 7Ta HATPY3Ka  BBISbIBACI.
HpuBeieHbl pesyviIbTaTel CTATHCTHUCCKOH 00paGoTkH. [lomvueHnl ypaBHEHMS
PErpeccHt LIt OLIPE/ICICHHS  IE(OPMUPYEMOCTH TVCECHHIILL H  1IPHBE/TEIDI
(hOPMVIBL LTS pacueTa ce KeCTKOCTH.

Kuoueswte crosa: PEIHHOAPMHPOBAHHAA I'VCEHHLIA. ,IlC(l)()pMZlILH}L KECTKOCTD.

1. BBEJEHUE

B COBPCMEHHOM CCILCKOM XO3IAHCTBE HANOJAT MPHUMCHEHHC TPAKTOPBI C IBYMSA
Pa3HOBUIHOCTAMM IVCCHHYHBIN ,'.IBH)KPITC.'ICf/iI MCTALIOTYCCHHYHBIM M. MOABHBLUCMCS
CPABHUTCIBHO HECJABHO. PE3HHOIVCCHHHMHBIM, METALIOTYCEHHUHBIH JIBHKHTCIL B
HaCTOALIEC BPEMA M3YYCH JOCTATOYHO MOIHO. OJIHAKO OH MMCET PAJ CVINCCTBCHHBIX
HCIOCTAaTKOB. TAKHX KAK HEBO3MOKHOCTb JIBHXKCHHS IO acq)a;nm HH3KHC CKOPOCTH.
THUCKOMOPTHBIE VCI0BHS PAOOTHI BOIUTCIA H IP.

[TepcneKTHBHBIM. C TOYKH 3PEHHMS YMCHBLUEHHS OTPHLATCILHOIO BO3ICHCTBUA HQ
OMOPHVIO MOBEPXHOCTL M VIVHIUCHHA VCIOBHIH TPVAA. ABIACTCH PEIMHONVCCHHYHBIH
aBwkKHTC1b.  OCOOCHHOCTBIO — PE3HHOAPMHPOBAHHOH  TVCEHHMLBI  ABIICTCA  CC
JCPOPMHPVEMOCTB. YTO. B KOHEHHOM CHETC. BIMACT HA JKCILIVATALMOHHBLIC CBOHCTBA
Tpaxtopa. Tak. 114 pacucra pacnpeIeiCHHA JaBICHHH Ha nousy [}, TAroBo-cucnHbIX
KAYCCTB TPAakTopa [2]. KpHBOIMHEHHOro IBMXKCHHMA [3]|. HArpVKEHHOCTH XOJ0BOH
cucTeMbi [4] HeOBXOIMMO 3HATH KECTKOCTHBIE NAPAKTCPHCTHKH TVCEHHIbL.

Lie1s paboTsl - 3KCNCPUMEHTATLHBIC UCCITETOBAHHA JIC(OPMHPVEMOCTH CCKUMH
PC3HHOAPMHPOBAHHOMN ['VCEHHLIBL.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON DEFORMABILITY
OF A RUBBER-TRACK SECTION

Summary

In order to obtain functional relations enabling to calculate deformations and rigidity of
the rubber-track at its stretching, lateral bending, tangential and lateral shear protective
layers, experiments were carried out and statistical analysis was applied. The tests were
conducted on the bench, specially fitted for this purpose. During the experiment, the
values of the load and deformations caused by the load were gauged. The results of the
analysis were presented. The equations of regression for defining deformability of
a rubber-track were derived. and the formulas for calculating its rigidity were presented.

Keywords: deformation, rigidity, rubber-track, regression












