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25 lat Oddzialu Bydgoskiego PTMTiS

1. Informacje ogolne

12 lutego br. minglo 25 lat od powstania Oddziatu Bydgoskiego PTMTiS.
Dnia 12 lutego 1970 r. odbylo si¢ zcbranie organizacyjne, ktéremu przewodni-
czyt cztonek Zarzadu Gléwnego 1 przewodniczacy Oddziatu Poznanskiego prof.
dr Edmund Karaskiewicz. Na zcbraniu tym z 12-tu czlonkéw wybrany zostat
Zarzad Oddzialu pierwszej kadencji w skladzic:

dr inz. Krzysztof Werncrowski - przewodniczacy

dr inz. Tadcusz Kabat - Z-ca przewodniczacego
mgr inz. Bronistaw Siotkowski - sekretarz

mgr inz. Jerzy Cabanski - skarbnik

oraz Komisja Rewizyjna w sktadzic:

mgr inz. Jerzy Orobigj - przewodniczacy
dr inz. Mieczytaw Feld - czlonek
mgr inz. Tomasz Sauter - czlonck

Oprécz wyszczegolnionych cztonkéw Zarzadu 1 Komisji Rewizyjnej czionkami
Oddziatlu w chwili jego powstania byli: dr inz. Tadcusz Bogumil, dr inz. Ludwik
Janicki, mgr inz. Bogustaw Kosciclecki, dr inz Antoni Matysiak 1 mgr inz
Kazimicrz Wierzbicki.

W roku jubilecuszowym pracami Qddzialu kieruje Zarzad 14-tcj kadencji
w skladzie:

prof. dr hab.inz. Bronistaw Siotkowski - przewodniczacy

prof. dr hab.inz. Janusz Sempruch - z-ca przewodniczgcego
dr inz. Maria Olejniczak - sckretarz

dr inz. Jerzy Sawicki - skarbnik

doc. dr inz. Jézef Rawhuszko - cztonek

dr inz. Tomasz Topolinski - cztonek

a Komisja Rewizyjna w skladzic:

doc. dr inz. Krzysztof Wernerowski - przewodniczacy
dr inz. Henryk Holka - cztonck
dr inz. Aleksandra Nicspodziana - cztonck

nadzorujc prace Zarzadu.
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Sktad osobowy Oddziatu Bydgoskiego jest nastgpujacy:

. Cabanski Jerzy,

. Cabanska Katarzyna,
. Chabowski Edmund,
. Ciofczyk Ludwik,

. Flizikowski Jozef,

. Golik Andrzej,
. Gotas Jerzy,

. Golgbiowska Irena,
. Gorski Jan,
10.

Holka Henrvyk,

. Jazdon Andrzej,

Jedlifiski Ryszard,

Kabat Tadeusz,
Kaminski Lech M.
Korona Andrzej,
Lorkowski Jan,
Lukasiewicz Jan,
Malec Mirostaw,
Mrozinski Stanistaw,
Niespodziana Aleksandra,
Olejniczak Mana,
Podhorecka Anna,
Podhorecki Adam,
Ranatowski Eugeniusz

Rawluszko Jozef,
Sadowski Jan,
Sawicki Jerzy,
Sempruch Janusz,

Siotkowski Bronistaw,

Skibicki Dariusz,
Sobkowiak Adam,
Szala Jozef,
Szymanski Marian,
Switka Romuald,

dr inz., mechanika techniczna

dr inz., mechanika budowli

mgr inz., mechanika techniczna

dr inz., miernictwo dynamiczne

dr hab. inz. prof. ATR, budowa rozdrabmiaczy
nasion

dr inz., automatyka przemystowa

doc. dr inz., konstrukcje inzynierskie 1
budowlane

dr hab. inz., mechanika budowli

mgr inz., konstrukcje metalowe

dr inz., dynamika maszyn

dr inz., cksploatacja maszyn roboczych i
pojazdow

dr hab. inz. prof. ATR, eksploatacja maszyn
roboczych i pojazdow

dr inz., mechanika budowh

doc. dr inz., automatyka przemystowa

mgr inz., budownictwo ogdlne

dr inz., mcchanika budowli

dr inz., technika cieplna

dr inz., mechanika tcchniczna, dynamika maszyn
dr inz., podstawy konstrukcji maszyn

dr inz , tcoria konstrukgji inzynierskich

dr inz., mechanika budowli

dr inz., mechanika konstrukcj

dr hab., inz prof. ATR, mechanika budowli

dr hab. inz. prof ATR, budowa 1 eksploatacja
maszyn spawalniczych

doc. dr inz., mechanika precyzyjna, metrologia
mgr inz., technologia 1 budowa maszyn

dr inz., mechanika ptynow

dr hab. inz. prof. ATR, podstawy konstru-
kcjt maszyn

dr hab. inz. prof. ATR, mechanika techni-
czna - dynamika maszyn

mgr inz., podstawy konstrukcji maszyn

dr inz., sterowanie turbin

prof. dr hab. inz., podstawy konstrukcji maszyn
dr inz., technika cieplna

prof dr hab. inz., mechanika budowli, mechani-
ka osrodka ciaglego
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35. Topolinski Andrzej, dr inz., mechanika ptynow

36. Topolinski Tomasz, dr inz., podstawy konstrukcji maszyn

37. Weiner Wojciech, dr inz., eksploatacja maszyn spozywczych

38. Wemerowski Krzysztof, doc. dr inz., mechanika stosowana 1 techniczna

39. Wiatr Roman, drnz., inzynieria poczty

40. Wilczynski Amold, prof. dr hab. inz., mechanika konstrukcjt dre-
' wnianych i drewnopodobnych

41. Woropay Macigj, dr hab. inz. prof. ATR, eksploatacja maszyn

42. Zachwicja Grazyna, dr, matematyka stosowana

43. Zachwicja Janusz, dr iz, mechanika ptynow

44. Zastempowski Bogdan, dr inz., naped 1 sterowanie hydrauliczne

45. Zawislak Kazimierz, mgr inz. em., podstawy konstrukcji maszyn

46. Zotnierczyk Jan, mgr inz , mechanika tcchniczna

Liczba czlonkéw Oddzialu w poszczegélnych latach wynosila (dane na
koniec roku):

1970 - 15 1982 - 37
1971 - 18 1983 - 39
1972 - 17 1984 - 40
1973 - 18 1985 - 40
1974 - 21 1986 - 43
1975 - 24 1987 - 43
1976 - 27 1988 - 42
1977 - 27 1989 - 42
1978 - 29 1980 - 43
1979 - 32 1991 - 43
1980 - 36 1992 - 43
1981 - 37 1993 - 46

1994 - 46

W 25-leciu Oddzialu Zarzadom poszczegbinych kadencji przewodniczyli:
w kadencjach:

- doc. dr inz. Krzysztof Wernerowski 1,2,5,6
- doc. dr inz. L.ech M. Kaminski 3,4
- doc. dr hab. inz. Edward Walicki 7,8,9

- prof. dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski 10, 11, 12, 13, 14

Wszyscy przewodniczacy Zarzadow sa lub byli nauczycielami akademickimi
Wydzialu Mechanicznego Akademii Techniczno-Rolniczej. Z Wydziatu tego
aktualnic jest 24 czlonkow. Drugie micjscc co do liczebnosci czlonkow zajmuje
Wydziat Budownictwa - 11 czlonkow. Pozostali czionkowie rekrutuja si¢
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z Wydzatow Telekomunikacji i Elektrotechniki - 3 cztonkéw, Technologii i In-
zynieril Chemicznej - 2 czlonkow, Instytutu Technikit WSP - 2 cztonkéw 1 spoza
wyzszych uczelni Bydgoszczy 4 - cztonkow .

Podsumowujac pracg w zarzadach i komisjach rewizyjnych poszczegolnych
kadencji najbardzic) aktywnymi czionkami sa;

- prof dr hab. inz. B. Siotkowski - 12 kadencp
- doc. dr inz. K. Werncrowski 12

- dr inz. J. Cabanski -
-drinz T. Kabat -
-drinz. A. Golik -

-drnz.
-drinz
-dr inz.

A Topolinski -

J Lorkowski
M. Malec

W DY 3 300 o0

- prof. dr hab. inz. J. Sempruch

2. Dzialalno$¢é merytoryczna Oddzialu

Dziatalnos¢ merytoryczna Bydgoskiego Oddziatu PTMTiS w latach 1970-
-1995 prowadzona byla w ramach:
- zebran naukowych,
- scminariow, sesji | sympozjow naukowych,
- kurséw techniczno-naukowych.

2.1. Zebrania naukowe
Na zebraniach naukowych referaty przedstawjali czionkowie Oddzialu oraz

zaproszeni goscic z zagranicznych i krajowych o$rodkéw naukowych. Liczbowe
zestawienic zebran naukowych w poszczegdlnych latach jest nast¢pujace:

1970 - 3 zebrania 1983 - 3 zebrania
1972 - 7 zebran 1984 - 3 "
1973 - 5 " 1985 - -

1974 - 5 " 1986 - 5 zebran
1975 - 5 " 1987 - 9 "
1976 - 4 zebrania 1988 - 6 "
1977 - 4 " 1989 - 5 "
1978 - 4 1990 - 4 zebrania
1979 - 9 zcbran 1991 - 4 "
1980 - 4 zebrania 1992 - 4 "
1981 - 3 " 1993 - 6 zebran
1982 - 1 zcbranie 1994 - 4 zebrania
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Szczegdtowe wykazy referatow za lata 1970-90 znajduja si¢ w spra-
wozdaniach poszczegolnych kadencji 1 w sprawozdaniach opracowanych
z okazji 15-lecia 1 20-lecia Oddziatu. Natomiast za lata 1991-95 wykaz ten
jest nastepujacy.

Data

91.02.26

91.05.28

91.06.25

91.12.18

92.03.19
92.04.28

92.06.05

92.11.23

93.04.06
93.05.14

93.06.15

93.06.21

93.10.08

93.12.10

Prelegent

dr inz. Marna Olejniczak

mgr in.

Alcksandra
Niespodziana

dr in7. Jerzy Cabanski

dr hab.inz.

Jozef Flizikowski

dr inz. Adam Podhorecki
dr inz. Jerzy Cabanski

dr inz. Andrzej Golik

doc. dr inz.
Krzysztof Wernerowski
prof. dr inz.
George Przybylt Einstein

dr inz. Henryk Holka
dr hab. inz.
Janusz Scmpruch

doc. drinv.
Jozef Rawtuszko

profl dr hab.inz.
Romuald Switka
mgr inZz. Jacck
Jackiewicz

dr hab. inz.
Irena Gol¢biowska

Temat Liczba

uczest. / dyskut.

Analiza tarcz jedno i dwufazowych mate-
rialdéw lepkosprezystych z uwzglednie-
niem spr¢zenia

Wplyw lokalnej utraty sztywnosci na
stateczno$¢ uktadéw dyssypatywnych
obciazonych silg cyrkulacyjng

Badania drgan zlozonych ukladow
mechanicznych przy pomocy ukladow
zastgpezych

Quasi-scinanic nasion zb6z w warunkach
rozdrabniania wielotarczowego
Wprowadzenie do czasoprzestrzeni
Metoda wyznaczania czgstosci wlasnych
belek 7 lokalnymi zmianami sztywnoSci
Algorytm do okreslania symbolicznej
postaci podwyznacznika Hurwitza
Asymptotyczna metoda obliczen drgan z
nieliniowym tarciem wewng¢trznym
Robots for Industry, Medicinc and Space-
przeglad badap wlasnych w ostatnim
dziesi¢cioleciu

Pasywne i aktywne metody kontroli drgan
Wybranc zagadnicnia oceny wytrzymalo-
$ci zmeczeniowe) w warunkach ztoZzonego
stanu obcigZenia

Zagadnicnia logistyki jako problem
integrujacy naukowe dyscypliny
techniczne

Ogolne rownania powlok widkno-
kompozytowych

Prognozowanie kierunku propagacji
peknigcia na podstawie kryterium ggstosci
cnergii odksztalcenia

Zagadnicnia L.amba dla sprezysicej
polprzestrzeni pokrytej slojem thumikow

8/4

9/5

1477

13/6

12/6
16/4

16/6

15/6

35/8

14/5
16/6

11/6

9/4

10/5

16/6
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94.03.11 drinz. Sformutowanie probleméw plastycznego  15/5
Mieczyslaw Kuczma plynigcia w postaci nicréwnosci wariacyj-
nej
94.04.19  drinz Zagadnienia statyczne belki Bernoulliego 17/6
Katarzyna Cabanska posadowionej na podlozu sprezystym
94.06.10  prof. dr hab. inz. Podstawy tcrmosprezystosci widkno- 20/6
Romuald Switka kompozytow
94.12.05  prof dr hab. inz. Badania wytrzymatosci polaczen 17/8
Arnold Wilczynski klejowych wystgpujacych w konstrukcjach
drewnianych

2.2. Seminaria, scsje 1 sympozjony
W ramach tej formy dzialalnosei zorganizowano:

1. Seminarium nt. "Rachunek macierzowy w mechanice", w 1972 r., 4 spotka-
nia, prelegent doc. dr Tadeusz Jedryka, uczestniczyto okoto 30 oséb.

2. Seminarium nt. "Mechanika ptynow" 1979 r., 2 spotkania, prelegent doc.dr
hab. inz. Edward Walicki, uczestniczylo ok. 30 osob.

3. Sympozjum ogolnopolskic nt. "Lozyska §lizgowe" 21-22. 10. 1983. Wyglo-
szono 11 referatow, uczestniczylo 65 czlonkow i sympatykoéw PTMTIS.
Honorowym gosciem sympozjum byl prof. dr hab. inz. Stefan Ziemba.

4. Scsja naukowa z okazji 15-lecia Oddziatu, 18.04.1986 r. Wygloszony zostat
jeden referat ogolny prof. dr. hab. inz. Jozcfa Wojnarowskiego 1 11 referatow
w dwoch sekcjach. Uczestniczylo 32 cztonkéw i sympatykéw PTMTiS.

5. Seminarium nt. "Statecznos¢ konstrukeji 1 uktadow mechanicznych”, 1987 r.,
9 spotkan, 7 prelegentdow w tym prof. A. Tylikowski, doc. B. Siotkowski i
inni, uczestniczyto od 10 do 32 o0sob.

6. Seminarium nt. "Trwalo$¢ zmegczeniowa clementéw maszyn", 1988 r., 4
spotkania, wygloszono 8 wykladow i referatéw przez zespdt pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. J. Szali. Uczestniczyto 60 stuchaczy.

7. Seminarium nt. "Zastosowanie komputerow w nauczaniu mechaniki techni-
cane)”, 1989-90, 4 spotkania, 3 prclegentow m.in. prof J. Kruszewski, 25
uczestnikow.

8. Sesja naukowa z okazji 20-lccia Oddziatu potaczona z zcbraniem Zarzadu
Gtownego PTMTIS 19-20.09.1991 r. W sesji wygtoszonych bylo 6 referatow,
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uczestniczylo 36 0sob. Poszczegdlnym czg$ciom obrad sesji przewodniczyli:
prof dr hab. inz. Bogdan Skalmierski, prof. dr hab. inz. Zbigniew Cywinski i
prof. dr hab. inz. Czestaw Wozniak,

Seminarium nt. "Metoda elementow skonczonych" 1995 r., 8 spotkan w tym
2 wyklady: prof dr. hab. inz Romualda Switki i prof dr. hab. inz
Bronistawa Siotkowskiego i 6 prezentacji programéw uzywanych w jedno-
stkach organizacyjnych uczelni. Uczestniczylo 20-30 czionkow 1 sympatykow
PTMTiS.

3. Kursy techniczno-naukowe

Ogolnopolski kurs n.t. "Mozliwosci realnego zwalczania hatasu i szkodliwych
drgan w zaktadach przemystowych". 1990.04 .06, 8 godzin wykladow i semi-
nariéw. Uczestniczyto 12 o0s6b kadry inzynierskiej z réznych zakladow prze-
mystowych. Kursem kierowal i prowadzit czgé¢ zaje¢ doc. dr inz. Krzysztof
Wernerowskl.

Ogolnopolski kurs n.t. "Eksploatacja i diagnostyka maszyn wirnikowych"
1994.05.09-10, 16 godzin wykiadow 1 seminaridw. Uczestniczylo 26 osob
kadry inzynicrskicj z réznych zakladow przemystowych. Kursami kicrowat i
wyglosit jeden wyktad prof. dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski.

W podsumowaniu dziatalnosci merytorycznej warto przytoczy¢ kilka liczb:

Zorganizowanych zostalo 121 imprez naukowych, na ktérych zostalo wy-

gloszonych 175 wykladow i referatéow, a uczestniczyto w nich 2360 0sob.

Wyktadowcami i referentami imprez naukowych byli: 7 gosci zagrani-

cznych, 49 oséb z innych osrodkow naukowych krajowych i 119 czlonkéw

naszego Oddzialu.
Najaktywniejsi cztonkowie naszego Oddziatu w pracy merytorycznej
to:
1. prof. dr hab. inz. Bronistaw Siotkowski - 18  wygloszonych
wyktadow 1 referatow
2. doc. dr inz. Krzysztof Wernerowski -14 "
3. dr inz. Tadeusz Kabat - 10 ,
4. prof. dr hab. inz. Jozef Szala -8 "
5. doc. dr hab. inz. Edward Walicki -1 "
6. dr inz. Andrzej Topolinski -7 "
7. prof. dr hab. inz. Romuald Switka -6 "






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 192 - MECHANIKA (37) - 1995

DRGANIA BELKI CIAGLO-DYSKRETNEJ

Jerzy Cabanski

Wydziat Mechaniczny ATR, Katedra Mechaniki Stosowanc)
ul. Prof. 8. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono jednolita metodg rozwiazania zagadnienia drgaf
swobodnych belki ciaglo-dyskretnej. Uklad ten zioZony jest z belki ciaglej oraz
sztywnych bryl potaczonych z belks ciggla rotacyjnymi wig¢zami sprezystymi.
Istotg tcj metody sa nieruchome wezty, Ktore tworzg si¢ na rotacyjnych wigzach
sprezystych w trakcie drgan wlasnych ukladu. Wezly te umozliwiajg opisac
zjawisko drgan belki ciaglo-dyskretne; rozprzgzonym ukiadem réwnan rézniczko-
wych.

1. WSTEP

Pod pojgciem belki ciaglo-dyskretnej przyjgto ciagla belk¢ Bernoulliego-
Eulera, do ktore] przylaczone sa sztywne ciala w sposob sztywny lub podatny.
Bezwladnos¢ przyltaczonych do belki sztywnych ciat oraz sztywnos$¢ wigzi moze
by¢ translacyjna {1, 2], lub rownicz rotacyjna. Takze istotnym elementem belki
ciagto-dyskretne) jest je dyskreina sztywnosé [31].

Klasyczne metody rozwiazywania zagadnienia drgaft swobodnych belki
ciaglo-dyskretnej polcgaja na rozwiazywaniu ukladu rownan rozniczkowych
opisujacych zjawisko tych drgan, co prowadzi do bardzo skomplikowanych
obliczen.

W cclu uniknigeia tych trudnosci podjeto w pracach [1, 2, 3] jak i niniejszej,
proby opracowania bardzicj efcktywnych metod rozwiazywania zagadnienia
drgan belck ciaglo-dyskretnych.

2. CEL PRACY I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Celem pracy jest opracowanie nowe), analitycznej metody rozwigzania
zagadnienia drgan swobodnych belki ciagto-dyskretnej. Belka ciagto-dyskretna
sktada si¢ z belki ciaglej, podpartej na jej koncach przegubowo, oraz sztywnych
bryl polaczonych z belka ciagla rotacyjnymi wigziami sprezystymi (rys.1).
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o
ToX
ﬂ
Qi
>

) h

w
Rys. 1. Schemat belki cigglto-dyskretne;

Zjawisko drgan swobodnych belki ciaglo-dyskretnej (rys.l) opisane jest

nastepujacym ukladem rownan rézniczkowych:
OW5) 1 5(x-x)=0

Jw A*w P F*w . p
11l s m E Y S~ x) - S xlo -
B 2m, 12 (x—x,) IEZ:[(p x

Y

EJ—;
5x at i=1
d’p, dw(x;) .
M~ vl ———]1=0, i=12,.p.
i d[2 Zr[ i dx ] p
gdzie:
w = w(x,t) - ugiccic belki,

@; = ¢,(1) -kat rotacji i-tej bryly,
H - masa belki przypadajaca na jednostke dtugosci,
m, - masa i-tej bryty,
- masowy moment bezwladnosci i-tej bryly wzgledem osi

M;
rotacji,
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E - modul Younga materiatu belki ciaglej,

- moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki wzgle-
dem os1 oboj¢tne) tego przekroju,

X - sztywno$¢ rotacyjna i-tej wigzi sprezyste;,

Ax—x;) -dystrybucja (delta) Diraca,

X - wspOlrzedna przekroju belki,

t - Czas.

f—

3. ROZPRZEZENIE UKEADU ROWNAN ROZNICZKOWYCH
1 SEPARACJA ZMIENNYCH

Wykorzystujac fakt pojawienia si¢ weztow O; na sprezystych wigziach [1],
przedstawiono uktad rownan roziczkowych (1) w nastgpujacej postaci
rozprzgzoney:

Sw Fw L Fw ow(x;)

p
EJ— 4 py——+ —&(x-x)) -~ S(x-x)=0
(2(;4 H dz ,?lrn] [22 ( I) Z_,llll ( 1)

2

d*g .

M,—;j"—2~+/’{l”'(pl =0 1:1,2,A..,p
Stosujac w (2), odpowiednio, podstawienia:
wix,l) = W(x) - T(t),

. 3

p(0)=9¢,-TO)

otrzymano rownanic amplitud drgan belki ciagtej:

a‘w 2 . £ dw
EJ o w*uW - a)z% mW, o(x-x,)- Z{ Zu —2;(-&)—5’()6 -x,) = 0(4)
oraz rébwnanic ruchu catego ukfadu:

T+w’'T=0 )
gdzie: o = 2L (6)

M,

Z reguly szeregowego potaczenia sztywnosciy, iy;, oraz uwzglednieniu (6)
WYZNaczono:
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2
oM.y,
Xi = £

o'M i X
Nastgpnie po podstawieniu (7) do (4) otrzymano:

a’4W

- AW = Z ] Wiayolx —x;) +

in MXI
= EJ(o*M, - y) dx
MO

EJ

+

gdzic:

4. ROZWIAZANIE ZADANIA BRZEGOWEGO

il
Nx—x)=0

Q)

®)

®)

Rozwigzanic réwnania rozniczkowego (8), stosujgc metode Cauchy'ego,

przyjmujc postac:

W = ASh Ax + BChAx + Csin Ax + Dcos Ax +

+ W \IShA(x —x)) —sinA(x — x )| H(x—x,) +
2fﬁhgm (ol ShA(x = x,) = sin A(x — x,) | H(x - x,)

@ 2 My dW(x)
uu,,aﬂM —y dx

gdzie:
A,B,C,D - stale catkowania,
H(x-x, ) - funkcja Heaviside'a.

[ChA(x - x,)—cosA(x—x;)]H(x - x;)

(10)

W celu wyznaczenia czestosci i postaci drgan wiasnych belki sformuto-

wano nastepujace warunki brzegowe:
d’'w

dx’ -0
W 0= 0’ dz-x;y x=0
W X1 0, d 2 - 0
X x:l
W Wiy =0, aw AW (x) _ 0
dx X -X, dx

(11)
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tworzace jednorodny ukiad liniowych réwnan algebraicznych, ktéry w zapisie
macierzowym przyjmuje postac:

AX=0 (12)
gdzie:
aw, . dw, dw,,
=[ABCDW W, ;... W, yis W, ) o) L0 (p)](13)
’ ° dx dx

Warunkiem rozwigzania uktadu rownan (12) jest zerowanie si¢ wyznacznika
macierzy charakterystycznej, a mianowicie:

detA=0 (14)

Po wyznaczeniu z rownania charakterystycznego ciggu wartosci (czgstosci)
wlasnych @,,n=1,2,...,0 i podstawieniu ich do (12) otrzymuje si¢ ciag
rozwigzan X, , ktdre po podstawicniu do (10) wyznaczaja ciag funkcji wlasnych
W,,n=12,.,0

Ciag postaci wlasnych i-tej bryly wyznacza si¢ z réwnosci sit sprezystych
wigzl 0 SZtywnosci y ;. 1 wigzi 0 sztywno$ci %, a mianowicie:

X!In . dW (X )

15
Zitin dx 1>

¢in =
S. ROZWIAZANIE ZADANIA POCZATKOWEGO
Rozwigzanie réwnania rozniczkowego ruchu (§), dla @ = @,, ma postac:
T,=K,sinw+L cosw,l+L coswt (16)
State calkowania K, i L, wyznacza si¢ z nast¢gpujacych warunkéw poczatko-

wych:
w(x,0)=w,, Ploy = o

(17)
w(x,0) =w,, Poy = Po

z uwzglednieniem ortogalnosci postaci wlasnych okreslonej nast¢pujaco:

4 P
/l Wmu/ndx+Zmin(xi)Wn(xi)+ZMi¢im¢in :NnJmn (18)

i={ i=1
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7 p
N=u Wldx+> mW (x)+Y M, (19)
i1 i1
gdzie:
0,,, —delta Kroneckera.

Drgania swobodne sa najczgécie) drganiami poliharmonicznymi, ktére po-
szukuje si¢ w postaci szeregu Fouriera wedtug funkcji wlasnych, a mianowicie:

W= > W,T, (20)

n=|

oraz

0 ()= 58,7, @1)
n=]
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VIBRATION OF CONTINUOUS-DISCRETE BEAM
Summary

In this paper is presented a uniform method of a Solution of problem of a free vibration of
a continuous-discrete beam. This system is folded from a continuous beam and a stiff solid,
which is connected rotational, elastic constraints with a continuous beam. An essence of this
method are immovable nodes, which creating on rotational, clastic constraints in time of free
vibration of a system. With helping these nodes is described a phenomenon of vibration of
continuous-discrete beam, which is dissolut enessed of the system of differential equations.
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ANALIZA PARAMETRYCZNA WYBOCZENIA WEOKNOKOM-
POZYTOWEGO PASMA LEPKOSPREZYSTEGO W UJECIU
TEORII DEFORMACJI SCINANIA POPRZECZNEGO PLYT
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Jerzy Golas

Wydziat Budownictwa 1 Inzynierii Srodowiska ATR, Katedra Mechaniki Budowli
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Celem pracy jest przeprowadzenic analiz parametrycznych wyboczenia
wioknokompozytowego pasma lepkosprezystego zbrojonego symetrycznie 1 pod-
danego dziataniu rownomiernych sit osiowych.

Do opisu stanu deformacji 1 stanu napr¢zenia przyjeto w pracy teorie defor-
macji 1 $cinania poprzecznego plyt wyzszego rz¢du z uwzglednieniem wlasnosci
reologicznych matrycy. Na tle przeprowadzonych analiz numerycznych ckreslono
w pracy zakres stosowalnosci klasycznej hipotezy kincmatycznej Kirchhoffa-
-Love'a dla zginanych ptyt wicknokompozytowych

1. WSTEP

Tworzywa wioknokompozytowe jako materialy konstrukcyjne znajduja coraz
to wigksze zastosowanic we wspotczesnych konstrukcjach powierzchniowych, tak
w budownictwie, jak i w przemyslc chemicznym, lotniczym, okrgtowym 1 wielu
innych. Cechuje je m.in. duza wytrzymalo$¢ wiasciwa, lekkos¢ 1 odpomnos¢ na
dziatanie czynnikéw chemicznych. Stosowanie tworzyw widknokompozytowych
w technicc wymaga jednak w wiclu przypadkach uwzglednienia ich wlasnosci
reologicznych oraz odstapienia od klasycznego zalozenia kinematycznego o nie-
deformowalnosci odcinka normalnego. Przypadki takic wystgpuja szczegdlnie
w chwili obecnej, gdzie w zwiazku z szybkim rozwojem nowoczesnej techniki,
opartej w glownej micrzc na pracy elementow konstrukcyjnych w warunkach
duzych obcigzen, uwydatniaja si¢ wplywy pelzania i deformacji $cinania
poprzecznego [1, 2]. Jak wiadomo z badan teoretycznych i ekspcrymentalnych
[3, 4, 5, 6, 7, 8] wynika, ze stosowanie hipotezy Kirchhoffa-Love'a (K-L)
znacznic zaniza wartosci przemicszczen oraz zawyza wielkosci obcigzen
krytycznych i czgstosci drgan whasnych. Przykladowo wg [5], teoria K-L w sto-
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sunku do teorii deformacji §cinania poprzecznego piyt wyzszego rzgdu (HSDPT)
zawyza wielkos¢ obciazenia krytycznego dla sprezystej piyty izotropowej, swobo-
dnie podpartej, jednokierunkowo $ciskanej, az 0 73,32%.

W pracy niniejszej do opisu tworzywa wykorzystuje si¢ koncepcje dwufazo-
wego modelu kontynuainego ptyty witoknokompozytowej zaczerpnigta z prac R.
Switki [9, 10]. Wedtug tego modelu faza I, zwana matryca, wzmocniona jest ggs-
tymi siatkami (faza II) wykonanymi z rodzin widkien o okreslonych kierunkach i
znanych wiasnosciach fizycznych. Siatki wiokniste leza w plaszczyznach réwno-
legtych do powicrzchni $rodkowej ptyty i wykonane sg z cienkich diugich wio-
kien o wyraznie wyzszych wlasno$ciach mechanicznych, anizeli materiat matry-
cy. Zaklada si¢ tu peing zgodnosc przemieszczen i odksztatcen pomi¢dzy obu fa-
zami. Wedlug szacunkow udziat fazy II w przekroju poprzecznym plyty wynosi
do okoto 8%.

Kicrunki rozwoju odpowiednich uscislen teorii plyt zostaly wyczerpujaco
przedstawione w pracach |1, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24], gdzie ponadto
zawarto bogata literaturg szczegétowa. Wymieni¢ jednak nalezy m.in. takie
nazwiska, jak: Timoshenko S.P., Reissner E., Hencky H.,Wtasow B.F., Mindlin
R.D., ktére na trwale zapisaly si¢ w literaturze dotyczacej rozwoju teorii piyt
Srednicj gruboscel.

Cclem ninicjszej pracy jest dokonanie analiz parametrycznych dla wybo-
czenia widknokompozytowego pasma lcpkosprezystego, symetrycznic zbrojo-
ncgo, poddanego dziataniu rownomiernych sit osiowych p (rys.1.). Do opis stanu
deformacji 1 naprgzen przyjgto teori¢ deformacii $cinania poprzecznego plyt
wyzszego rzedu (HSDPT) podang przez Reddy'cgo w [14, 15], ktora okazuje si¢
zbiczng z udcislonym I1 wariantem tcorii ptyt Timoshenki {3, 18], W teorii tej
prostoliniowe odcinki normalne do plaszczyzny $rodkowej piyty przed defor-
macja, nie pozostaja w trakcic deformacji prostopadic i ulegaja zakrzywieniu
(rys.2)), a poprzeczne naprgzenia tnace posiadaja paraboliczny rozkiad wzdtuz
grubosci h.

Teoria ta, w stosunku do teorii deformacji $cinania poprzeczncgo pierwszego
rzedu (FSDPT) Reissnera-Mindlina lub 1 wariantu teorii’ Ttimoshenki, nie wy-
maga wprowadzania wspoltczynnika korekcyjnego scinanic poprzeczne.

Parametryczna analiza zostala przeprowadzona na podstawic zamknigtych
rozwigzan analitycznych (uzyskanych przez autora w [19]) na natychmiastowe
1 dlugotrwate obciazenia krytyczne oraz porownana z odpowiednimi rozwigza-
niami sprezystymi zbrojonych i niezbrojonych pasm plytowych wg teorii pier-
wszego (FSDPT) 1 zerowcego rzedu (K-L).
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Rys. 1.

2. ROZWIAZANIA ANALITYCZNE

Kinematyk¢ dowolnego punktu M(x‘ xize (—g% ) z obszaru plyty
opisuje si¢ w teorii deformacji $cinania poprzecznego wyzszego rzedu (HSDPT),
[14, 15], polem przemieszczen, ktorego skladowe w plaszczyznie u),u; sa
funkcjami trzecicgo stopnia, a sktadowa u; zerowego Stopnia zmiennej z. W wy-
niku spelnienia ograniczen natozonych na stan naprezen poprzecznych, skladowe
tego pola przyjmuja postaé:

u.(x‘\xz,z):u+z[\y| - C%;—z(\y) +w, |):,

422

uZ(xlaxzaz):v+z[\ll2*'("3h2(“12+w92):] (l)
us(x',x2,z) = w(x', x?)

gdzie: u(x',x*),v(x',x?), w(x',x?) - skladowe wektora przemieszczenia punkiow
ptaszczyzny  Srodkowej  odpowiednio w  kierunkach osi  x' x? z;
wi(x', x?), wa(x', x?) - katy obrotu odcinka normalnego wokot osi x? i x!.

W zaleznosciach (1) wprowadzono dodatkowy wspotczynnik liczbowy C, w
celu dalszego uogolnicnia uzyskanych rozwiazan na wszystkie rozwazane tu
teorie, tzn.. w HSDPT C = I, w FSDPT C = 0, a w K-L. C = 0 i jednoczesnic
Wi=—W, Y2=—"W,2.

Sformutowane pole przemicszczen (1) pozwala z tatwoscia okreslié wszystkie
sktadowe tensora odkszlatcen Cauchy'cgo e, (i,/ = 1,2, 3). Przykladowo:
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"o v 2 2
€1y =811 +Z{ Ky +Cz K11

2

-
€13 = &3 +(z? K3

- o _2 4 . _ .
gdzie: Bl TU, 1 K =VY1,1, Ky Z“m(\lll,l“*w,n), €13 =Y +W, 1,

&/13 :7:_1(“/1 +w, 1)-

Natomiast odpowiednie roéwnania nierozdzielnosci odksztatcen dla powierzchni
srodkowej plyty sa, wobec przyjetych zatozen kinematycznych, spemione
102samosciowo.

Zaklada si¢, ze matryca wykonana jest z 1zotropowego tworzywa o cechach
reologicznych. Material matrycy jest liniowo lepkosprezysty, jednak wobec
wzmocnienia go gestymi siatkami wiokien w plaszczyznach réownoleglych do
powierzchni srodkowej 1 o ukladzie zapewniajacym ortotropi¢ ptyty w kierun-
kach pokrywajacych si¢ z liniami paramctrycznymi x® = const., wlasnosé
lcpkosprezysta utrzymuje si¢ jedynie w skiadowych postaciowych i stycznych
odpowiednich tensorow odksztatcema i naprgzenia [3]. Przykladowo, réwnania
fizyczne dla materialu matrycy maja posta¢:

t
11 :Alllle” +A”22822 , ol :A””en—J'R‘m(tAr)el;(r)dr (3)
0

1.2

gdzie. Allll :L A1122:ﬂ AH]} (]H (]/ RHH xp(_

. 1"\/2 3 3 nj
Jadro relaksacji dla modclu ciata liniowo lepkosprezystego (trolparametrowego)
o zwigzku konstytutywnym:c'> +ny3 %> = Heys +ny3 G2 ®u. G/,H'- natych-
miastowy 1 dlugotrwaly modut $cinania poprzcczncgo, n13- czas relaksacii.

Fazg wiloknista stanowia rodziny widkien prostoliniowych (A) o statym
kicrunku, kidre tworzg geste siatki w plaszezyznach z=z", (r=1, 2, 3, ...). Do
opisu jej stosuje si¢ model kontynualny [9]. Przyktadowe rozmicszczenie wiokien
A=LILIILIV w r-tej siatce przcdstawiono schematycznie na rysunku 3.

W pracy wykorzystuje si¢ obok sposobu oznaczen z [9, 10] rowniez pewne
koncepcje zawarte w [20, 21]. Skiadowe uciaglongj sity S\, we wioknach
rodziny (A) o modeclu ciata liniowo sprezystego, wynosza:

rof ’,'A 4 " 78 ri P or roe P
Swy = L(;j < (’(m la) €mmn —E(a) ) tay fwys (B84 =1,2) (4)
)
gdzie przez E(A) oznaczono wstgpng dystorsje wiokicn. Dla wszystkich rodzin
wlokien (A) wchodzacych w sklad siatki o numcrze r, otrzymamy:
rop rof
S = 2 lS'(A) .

A 1,
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al bl c) B
_____ — R - R
P N
2
2 &
ib,}l
x1 x* x?

by}

,,___1:1: | ]

A,
< } J |

-4 L LNl Y, /L, e e e —_—

x2 D=LV X A=,y X2t A=,

Rys. 3.

W rozwazaniach zaktada si¢ pelna przyczepnosé migdzy matryca a wiok-
nami, zatem przekrojowe sily wewngtrzne wloknokompozytu sa sumg sit
poszczegolnych jego sktadnikéw.

W celu wyznaczenia obciazenia krytycznego (bifurkacyjnego) plyty
rozwazania ogranicza si¢ do linlowej teorit statecznosci, w ramach ktorej stan
dokrytyczny jest bezmomentowy, a wyboczenic oznacza istnicnie polozen
rownowagi dowolnie bliskich polozeniu réwnowagi dokrytycznej |22, 23].
Rownania rézniczkowe wyboczenta plyty maja tu postac:

o off -
NS0, MPor-0, OniN (ww),ug:o, (@B=12) (5

o off » .
gdzie: N - sity dokrytyczne, w - ugigeic powyboczeniowe, w - malc ugigcie

poczatkowe,
2 rap ) rap

NP = [6¥dz+% § | MP=[o®zdz+X § 2z, QF = [ oPdz
" r ) r

We wzorach (4), (5) obowiazuje konwencja sumacyjna po wskaznikach greckich
znajdujacych si¢ na réznych poziomach.

Dla pasma wiéknokompozytowego, swobodnic podpartego 1 poddanego
jednokierunkowemu $ciskaniu sitami r()wnomien]lg'mi p (rys.1) oraz przy E:A) =0

o 0 22 o

sity dokrytyczne wynosza: N ! =-p, N =N =0, awszystkic poszukiwane
wielkosci sa funkcjami jednej zmiennej x'. Ponadto, dla pasma wykonanego z
wloknokompozytu, w ktorego przekroju poprzccznym wystepuja jedynie dwie
jednakowe i symetrycznie rozmicszczone siatki wiokniste w odleglosciach z” = te
sity wewngtrzne przyjmuja przykladowo postac [19]:
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R PN 2 AR
M= {(1 i) b2 B ("(iiz)}‘”” ~c(thb :_z)w’”

(6)
o! :(}’h(kf%C7>(\y1+w.|)~h(k ) ,,)fﬂj‘[\y;('c) w, 1 (1)]exp (—s2)dt
drie B =3 Fode (" )4 D= 22 kierunk
gdzie: B Tm— oy | s TIEEE t(m - cosinus kierunkowy,

a wprowadzony tu w celu uogoéinienia rozwigzan wspolczynnik & przyjmuje
odpowiednio wartosci: £ = / dla HSDPT (gdzie jednoczesnie C = 1), k:-g- dla
FSDPT (gdzie ponadto C = 0). Natomiast po podstawieniu (6) do (5) otrzymamy
przemieszczeniowy uklad rownan rozniczkowo-catkowych, ktérego rozwiazanie
przy warunkach brzegowych zadania:

dla x'=0: =0, w=0, y,=0, N?=0, M'=

()
dlax'=a: N'=-p, w=0, y,=0, N'?=0, M"=0

1 aproksymacji wstepncgo ugigcia w (x') = fosin -, mozna poszukiwal w pos-
taci:
w(x' 1) =finsin %,y (x',6) = g(f)cos = ®)

Ostateczne rozwiazanie danego ukladu réwnan wynosi [19]:
przykladowo ugigcie:
w(x‘,t):{—f,f°—~(f]i——fﬁl)exp<—%5%) }sin“"T' )

Pir—P Pir P PP Pir-p

gdzie pi,ps sa natychmiastowym i dilugotrwalym obciazeniem krytycznym
rozwazanego pasma widknokompozytowego i wynosza:

(10)

— r H1 0 r1ll 2
przyczym: D' =D +2 B e, D}”‘:( g.)1)+23 eZ(l—gc;—,)

Wzrost ugigé pasma w czasie ¢ dla roznych wartosci sit Sciskajacych p
ilustruje rysunek 4, z ktérego wynika, ze jedynie dla obciazen p <pj. narastanie
ugie¢ w czasic maleje i jesl ograniczone od géry wiclkoscia asymptotyczng
w(x' ). Zatem p =p,. jesl granica dlugotrwalej statecznosci.
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o E

v O 0 1 _Pfo . Tix!
*32_(1/ P=<Pyr W(x,w)-pe_p sin =2 |
O o> r

3 3/ '

Rys. 4.

By uzyska¢ obciazenia krytyczne dla widknokompozytowego pasma
lepkosprgzystego w odpowiedniej teorii deformacji Scinania poprzecznego,
wystarczy podstawi¢ do wzoru (10) na py., odpowiednio: C =1, k=1 - dla
HSDPT, C =01k = % - dla FSDPT, a dla teorii K-L (nie uwzgl¢dniajacej
$cinanie poprzeczne) A’ = 0. W teorii K-L mamy:

1111 r 1111 o2 a2
[)kr(,”)—D () - D+2B (E) (“)

Natomiast w przypadku widknokompozytowego pasma sprezystego w miej-
sce H' nalezy podstawi¢ modut natychmiastowy G’.

Przejscie graniczne do odpowiedniego problemu wyboczenia pasma
Jednorodnego prowad21 poprzez wyeliminowanie fazy II (wldknistej), tzn.

r 11l

A(A) =0, B =0. W konsckwencji otrzymamy rozwiazanie podane przez
Teters [3] (strona 283), gdzie rozwazano plyte o grubosci 2 h. Zas rozwiazanie

dla modelu K-L ma posta¢: pi, = D( Y = pra [22).
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3. ANALIZA PARAMETRYCZNA

Do rozwazan przyjeto trzy rodzaje siatek a, b i ¢ przedstawione na rygunku 3
Zatozono ponadto, ze sztywno$ci na rozciaganie (Sciskanie) I—‘A;ﬂ dla
[&Y)
wszystkich rodzin widkien w dancj siatce sa jednakowe.
W celu przeprowadzenia analizy wygodnicj jest wyrazenia (10)
przedstawic¢ w postaci:

Pe=D@ . ph=D &) (12)
gdzic:
2,
Y= 1 +24(1 — Vz)ﬂ}l(A)(f) d
(13)

(ll—%(,‘) .24(1—v1)num(§)2(1 ‘%C;_z) ‘;J

2 n
_E <h>
D=3\ a
o= \a 120 vk c)

v~ - podobnie jak yp, lecz w micjsce H' — G/,

r 4
E) A r rl
n=— ., KRa=7 . d=2

beay h AN
,

Wystepujacy tu wspOlczxnnik d jest wielkoscia zalezng oq wyboru rodzaju
siatki i wynosi odpowiednio: d, =1 +2cos*ep, dy = 2coste, d. = 1.

Pierwszy czynnik w wyrazeniach (12) jest sila eulerowska stata dla danego
pasma. Zatem wplywy parametrow: smuklosci ptyty A/a, Scinania poprzccznego
L/G' E/H', stosunku 7, gesto$ci wiokien pa, rodzaju siatki, jej potozenia e, kata
@, jak 1 wplywy wyboru odpowicdnie) teorii, mieszcza si¢ calkowicic w czyn-
nikach v,yny,Yp. Dla zobrazowania wplywu waznicjszych z wymienionych
parametrow, dokonajmy bezwymiarowej analizy przyjmujac nastgpujace danc
liczbowe:
~fizyczne: v = 0,2; n = 10; ) =0,01 (1%); E/H’ = 5,10,25, 50,60, 80,

- geometryczne: e/h = 0,45; alh=5,8,10,15,20,30; ¢ = 45°

Biad nieuwzglednienia wplywu dcformacji $cinania poprzecznego na

wielko$¢ obcigzenia krytyczncgo, wynost:

D
Pir Phrig 1y
D

le| = - 100% = yp - 100% (14)

Py

Wartosci liczbowe tego btedu w % dla odpowiednich teorii plyt i rodzajow siatek
zbrojenia podano przykiadowo w tabeli 1.
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Tabela 1

E/H'

% .
Rodzaj 5 10 25 50

siatki | HSDPT { FSDPT [ HSDPT | FSDPT | HSDPT | FSDPT |HSDPT| FSDPT

a 33.69 | 3495 | 67.38 | 6990 | 168.50 | 174.80 | 336.90| 349.50

5 b 2494 | 25.36 | 49.88 | 50.72 |[124.70 |126.80 |249.40 | 253.60

c 2932 ] 30.16 | 58.63 | 60.31 j146.60 ]150.80 J293.20 | 301.60

a 3.74 3.88 7.49 7.77 18.70 19.40 | 37.40 38.80

15 b 2.77 2.82 5.54 5.64 13.90 14.10 | 27.70 28.20

c 3.26 335 6.52 6.70 16.30 16.80 |} 32.60 33.50
ah

a 2.11 2.18 4.21 437 10.50 } 1090 | 21.10 21.80

20 b 1.56 1.59 321 317 7.80 7.90 15.60 15.90

c 1.83 1.88 3.66 3.77 9.20 9.40 18.30 18.80

a 0.94 0.97 1.87 1.94 470 4.90 9.40 9.70
30 b 0.69 0.70 1.39 1.41 3.50 3.60 6.90 7.00
c 0.82 0.84 1.63 1.68 4.10 4.20 8.10 8.40

Rysunek 5 ilustrujc blad |e{% dla pasma zbrojonego siatka prostokgtng ¢
(tcoria HSDPT, e/h = 0.45), natomiast na rysunku 6 uwzgledniono dodatkowo
wplyw uzalezniony od rodzaju siatek. Zmienno$é obciazen krytycznych ph -
natychmiastowych (linia ciaglta) i p%- dlugotrwatych (linia przerywana) w
stosunku do sity  pi,,,, (11), przy zatozeniu G'/H' = 2, przedstawiono na
rysunku 7, a zmiang stosunku py/pir, ,, na ptaszczyznic:zmiennych (h/a, E/H')
na rysunku 8. Krzywe na rysunkach 7 i 8 odpowiadaja tcorii HSDPT i odnosza
si¢ do pasma zbrojonego siatka a. Rysunek 9 ilustruje wplyw rodzaju zbrojenia
siatek ukosnokatnych a i b na dlugotrwala nosnos¢ pasma zbrojonego siatka
prostokatna ¢, w zaleznosci od ich potozcnia w przekroju poprzecznym e/,
parametru smuklosci pasma h/a oraz odpowiedniej teorii deformacji $cinania
poprzecznego: linia ciagia odpowiada HSDPT, a linia przerywana teorii I rz¢gdu
FSDPT.
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Ugiecie pasma (w/f,) w srodku rozpigtosci w chwili 7= 0, 8n3

29

W Za-

leznosci od wartosci obciazenia p/p;, i smuklosci ash przy E/H'=25 przedstawiaja

krzywe na rysunku 10.
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4. UWAGI KONCOWE

Z przedstawioncj analizy parametrycznej wynika, Ze uwzglednienic wptywu
deformacji scinania poprzecznego w phytach widknokompozyltowych wyraznie
obniza wartosci obciazen krytycznych i jest uzaleznionc przede wszystkim od
parametrow: ah, /G’ E/H' | FEy IE, @y, Natomiast wybOr teorit wyzszego
HSDPT, czy I rzedu FSDPT jest mnicj istotny (patrz tabela 1 i rys. 9) i waha si¢
w granicach okoto 1.5 do 4.0%.

Nalezy przyja¢, zc jedynic dla smukiych wioknokompozytowych piyt
lepkosprezystych mozna poming¢ wplyw deformagji $cinania poprzecznego 1 sto-
sowac klasyczng teorig plyt cienkich Kirchhoffa-Love'a. Decydujacy wplyw maja

2
tu parametry (%) i E/H'. Jezehi zalozy¢ blad dopuszczalny np. € = 3%, to z ta-
beli 1 wynika, ze dla E/H' > 10 hipotcz¢ K-L mozna stosowa¢ dla bardzo
smuklych ptyt o a/h > 30, adla E/H' =50a/h > 15

Uwzglednicnic deformacji $cinania poprzecznego odgrywa w mechanice plyt
wioknokompozytowych znacznie wigksza rol¢ niz w plytach jednorodnych. Ze
wzoru (13) wynika bowiem , z¢ poza paramctrami E/H', (ﬁ,) - dotyczacymi
wiasnodci sprezystych i gecometrycznych matrycy, wystgpuja rownicz parametry
n, pay, d, e - uwzgledniajace gestos¢ 1 potozenie w przekroju poprzeczoym
fazy 1l (whoknistej) wzmacniajacej plyte.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF FIBRE-COMPOSITE VISCOELASTIC BAND BUCKLING
FORMULATED IN LINE WITH HIGHER-ORDER SHEAR DEFORMATION PLATE
THEORY

Summary

The primary aim of this study is to perform parametric analysis of fibre composite
viscoelastic band buckling, said band being reinforced symmetrically, and subject to uniform
axial forces load. The higher-order shear deformation plate theory has been used to describe
deformation and stress conditions with respect to rheologic properties of said fibre-composite.
Basing on numerical analysis, the extent of applicability of Kirchhoff-Love's classic kinematic
hypothesis has been defined.
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STACJONARNY PROBLEM LAMBA DLA POLPRZESTRZENI
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Rozpatrzono plaski 1 osiowo-symetryczny problem Lamba dla potprzestrzeni z
warstwyg elementow  rezonansowych. Zagadnienie rozwigzano przy uZyciu
transformacji calkowej, odpowiednio: Fouriera 1 Hankela. Znaleziono wyrazenie
dla przemieszczen w plaszezyznic ograniczajacej pélprzestrzen sprezysta.

1. WPROWADZENIE

Bardzo czgsto w praktyce inzynierskiej mozna spotka¢ si¢ z problemami
interakcji dynamicznej. Matematycznie, problemy te sprowadzajg si¢ do sformu-
towania odpowiednich zagadnien granicznych.

Problem polegajacy na okresleniu odpowiedzi dynamicznej poiprzestrzeni na
przylozone do jej powierzchni obciazenie dynamiczne jest zagadnieniem znanym
w literaturze klasycznej teorii sprezystosci pod nazwg problemu Lamba.

Rozwiazanic tego problemu w przypadku obciazen harmonicznych i impul-
sowych dla zagadnicnia dwu i trojwymiarowego zaproponowat w 1904 r. H.
Lamb [1].

W pracy rozpatrzono drgania spreZystej izotropowej jednorodnej
polprzestrzeni pokrytej warstwa dynamicznych climinatorow drgan wywolane
obciazeniem harmonicznym. Przy pomocy przeksztalcen catkowych Fouriera i
Hankela rozwiazano zagadnicnie plaskie 1 osiowo-symetryczne postawionego
problemu. Jednoczesnie postugujac si¢ metoda Lighthilla [2] otrzymano dla
duzych odleglosci od miejsca przylozenia obcigzenia rozwigzanie asymptotyczne
okreslajace przemieszczenic pionowe powierzchni potprzestrzeni.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Izotropowa, sprezysta, jednorodna poltprzestrzen (z20) poddana jest

dzialaniu obcigzenia harmoniczncgo, pionowego Na pewnym oOgraniczonym
obszarze. Obcigzenic to jest przylozone do powierzchni poOiprzestrzeni.
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Polprzestrzen sprezvsta  poknyta  jest  dostatecznic  duza  liczbg  malych
amortyzowanych mas. w taki sposob, z¢ ich oddzialywanie na polprzestrzen
mozna uwaza¢ za rdéwnomicrnic rozlozone. Zatozono rdwnicz, zc clementy
sprezyste tych mas reaguja tylko na przemieszczenia pionowe  powierzchni
pdiprzestrzent,

Dia sprezvstego, 1zotropowego osrodka uklad réwnan ruchu Lame'go przy
pomini¢ciu sit masowych mozna zapisaé w postact [31:

(A +,u)graa' divu +yV2u ~pti=0 2.hH

. 2 4T .
gdzie V- oznacva operator Laplace'a, u :[u,v,w_f jest  wektorem
przemicszezenia osrodka, A 1 oznaczaja stalc Lame'go, a o jest gestoscia
osrodka.

Zwiazki naprezeniowo - odksztalceniowe wyrazaja sig nastgpujaco:

Op =Adyey+2uey, (j.k, 1= 1 2,3) (2.2)

I
!
N

a wspolrzedne tensora stanu odksztalcenia wedtug Cauchy'ego dla matych
odksztatcen majq postaé

l ;
g lwvu) 0k =1,2,3) 2.3)

gdzie o, ozacza skladowe tensora stanu naprgzenia oérodka, a 8, Jest
symbolem Kronneckera

Rownama ruchu (2'1) musza by¢ uzupetnione przez  odpowiednic
warunki brzegowe

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU LAMBA

3.1. Zagadnienie plaskic

Rozwazono problem ptaski ruchu polprzestrzen (Z > 0, —00<x(+00)
pokrytcj warstwa eliminatoréw drgan. Ruch osrodka wywolany jest obciazeniem
p(x, t) = p(x) e Warunki brzegowe przyjmuja nastepujaca postac:
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ou(x, 0)=—plx) -k bul(x),  (|<xo)
o, (x, 0)=—pk bw(x), (x| > xo) (3.1)
ze(x, 0):0 (lx}<oo>

gdzie: b=k 0’ /[u k(co: ~w2)}, K., ®, sa parametrami dynamicznego eli-
minatora drgan, a w(x) jest przemieszczeniem pionowym powierzchni
polprzestrzeni. W powyzszych warunkach i ponizej pominigto, dla zwig¢zlosci
zapisu, exp (1of

Aby rozwiazac problem okreslony przez (2.1) i (3.1) dokonano rozkladu
weklora przemieszczenia u wykorzystujac znane roztozenie Greena-Lame'go:

u=gradg¢+rot ¢ (3.2)

gdzie ¢ jest potencjalem skalarnym, a [0, v, 0] potencjatem wektorowym.
Po podstawicniu (3.2) do rownan ruchu (2.1) i uwzglednieniu harmonicznej
Zmiennosci w ¢zasic, przemicszczen I naprezen otrzymano nastgpujace rownanie
falowe:
Vo +h'p =0,
33
Vig+kly=0 33)
gdzieh=w/c,, k=w/c,.
Predkosct fal podiuznych 1 poprzecznych wyrazaja si¢ odpo-
wiednio w nastgpujacy sposob:

¢ =[(2+20)10], o =(utp). (3.4)

Sktadowe wektorow przemieszczenia i tensora naprezenia wyrazaja si¢
przez potencjaty nastepujaco:

v G 35)
&k & & &k o
Oy =24 7o, v +AVp
@t (2((?2 3.6)

_ [72¢) (?Zn// Fy
H2ha TR a2
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Po pewnvch przeksztaiceniach 1 wykonaniu catkowej transformacji Fouriera
rozwiagzano rownanic falowe i otrzymano koncowe réwnania opisujace prze-
mieszczenia pionowce 1 poziome granicy polplaszczyzny:

w(x,o,l)z e —2*Tp_.(s)\/s2—n2 cos(as)ds 3.7

H Ty F (5)

u(xEO,t): —e gjsp(\)
y7 Ty F(.s)

(232 —1=2/s? —nt st -1 )sin(as)ds (3.8)

gdzic a=kx, n=hlk, pls)=+2/ n}p(x)cos(as)dx,

(]

F(s) :<252 - 1)2 - 4.«:2\/5'2 —n? \/s2 -1 +b\/sz -n? 3.9

Funkcje F(s) nazwano funkcja Rayleigha dla pOlprzestrzeni z warstwa dyna-
micznych eliminatorow drgan. Przyrownujac powyzsza funkcje¢ do zera otrzyma-
no rownanie dyspersyjne, ktore okresla parametry fali powierzchniowej propagu-
jacej wzdluz powierzchni polprzestrzeni [3].

W przypadku szczegdlnym, pionowej sily skupione; p(x) = POS(X) dziatajacej w
poczatku ukladu wspolrzednych (x, z), spelniajac warunek wypromieniowania,
przemieszczenic pionowe granicy potptaszczyzny ma postac:

1772 F(S) ‘F'(SR)

V fax | o -:2 . 2 'SZ — 2
w(x,0,1) = ~B—)~(5)~~[ j l/L—'Lcos(as)ds - iﬂ«——’i—ﬁ—cos(ask ) (3.10)

dF (s)
ds

Powyzsze rownanic mozna zapisac nastgpujaco:

gdzie F ‘(sR) :{ J ., Sp jest picrwiastkiem rzeczywistym F(s) =0.
S=5p

i of
Re

ur

w(x,0,0) = - C(x) (3.11)

gdzie:
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nbln? - 52
Re C(x)= jjmjcos(as)ds +
o Iis (3.12)
1 .)'Z—II?' 5 2 0 ’52_',2
+ {W]:(Zg - l) +bys? - n? }cos(as)ds+i[ 76) cos(as)ds

nda?_ 2
Im C(x)= j—\/—;—-l[(%z - 1)2 +452Un? - s2V1-s? ]cos(as)ds +
2 f_ 2 [2 3
+ 4}3—7‘](—%(5'2 - nz)cos(as)ds VAT
’2 s

F'(SR)

(3.13)

cos{asg )

F(s) = li(2s2 - 1)2 +4s'vVn? —sty1-s? ]2 +b2(n2 —sz‘) (3.14)
15(s) = [(25‘2 - 1)2 +bVs? —n? T + 16.94(52 —nz)(l~ s2) (3.15)

Aby wyjasni¢ charakter fal na powierzchni potprzestrzeni, rozchodzacych si¢ ze
zrodta drgan harmonicznych typu P,e™' | analizowano punkty granicy pétplasz-
czyzny w duze) odicglosc od zadanego obciazerfia. W tym celu przemieszczenie
pionowc (3.11) rozlozono w szereg asymptotyczny przy X — oo wedlug
metody Lighthilla,

Po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen, otrzymano:
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IT
—7 kx + —
Pc”‘l 2 (l ~n2) SXP‘: I( 4 )j‘
wlx,0,0) =0 40 12 3 3 + |+ f{x), (3.16)

H Vi[(l+h\/l~nz)“ (kx)7

gdzie:

f(x)=0 (IXV) dla |x| —> 0. 1. istnicje takie M > 0, ze dla wszystkich

‘x|>M iloraz f(x)/{x{' " Jest ograniczony [4].

Od zZrédla drgan wzdluz powierzchni polprzestrzeni rozprzestrzeniaja Sig,
odpowicdnio, falc podiuzne, poprzeczne i powierzchniowe, przy czym te ostatnie
nie zanikajg Falc podiuznc i poprzecznc zanikaja wedtug prawa x *.Fale
powierzchniowe propaguja z predkoscia ¢ =¢, /s, Warstwa eliminatorow
drgan wptywa na wielkos¢ amplitud fal poprzecznych 1 powierzchniowych.

3.2. Zagadnicnic osilowo symetryczne

Rozpatrzono duzalanie obcigzenia pionowego  powierzchniowego
p(r,t) = p(r)e”"l na sprezysta potprzestrzen (z>0, 0<r <o) pokrytg warstwa
dynamicznych eliminatoréw drgan. Obcigzenie to wywoluje w polprzestrzeni
sprezyste]  oslowo-symetryczny stan naprezenia 1 odksztatcenia.  'Warunki
brzegowe maja w tym przypadku postac:

0, (r.0)= -plr)—pkbw(r), (0<r<p)
0, (r,0) = — kb wr), (r>ro)

(3.17)

o, (r.0)- 0 (0<r <+o0)
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Sktadowe weklorow przemicszczenia i tensorow naprezenia wyrazaja sie
nast¢pujaco:

(7(/) Fy Sp Sy 1dp
u= W= e (3.18)
(7r orédz ’z Br ror

2z 7 5 3
ozt 87 ¢; Oz

: (3.19)
S I (72¢ 9 Py 1 oy
ardz Or Oz* c% ar

Wykorzystujac catkowe przeksztatcenic Hankela rozwigzano réwnania falowe i
olrzymano:

w(r.z)= T[B(s) Vs’ }iz-e*“ + C(s)sze'ﬂz}.lo(as)ds (3.20)

(3.21)

w(r.z) = j[B(s)n‘ze'az + ((3)\/57-—1 e'ﬂz]s.ll(as)ds

gdzie:
a’ = kz(Sz —n2>, B = kz(s2 - l), a=kr.
Wspolczynniki B(s) i C(s) znalcziono z warunkow brzegowych i wynosza one:

sk +s?

uF()

B(s) - ~pls )nus;(_()l—i) - ~2p(s)

(3.22)

W rezultacice, otrzymano nastgpujace wzory dla przemieszczen:

w(r,z) K| E(S—)S - s oo {(1 - 252) )

e +2s% ]Jo(as)ds (3.23)

-_—__.[( $?)e- +2\/s—-\/s—~—n—e"] (as)ds (3 24)

]
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Dla przypadku dzialania sity skupionej p(r) = P&r)/ (277) otrzymano przemie-

szczenic powierzchni pOlprzestrzeni, spetniajac warunek wypromieniowania,
W postact:

o 1 [ a0 [ 2 L2 2 2
w(r.0,0) = _Phe (NS TR (as)ds — in BB g (as) (3.25)

2mu |y F(s)

Pionowe przemicszczenic powicrzehni potprzestrzeni mozna przedstawi¢ w nastg-
pujacy sposob

‘ Plke '™
{r.0t)= ————--C
w(r.0,0)= T (r) (3.26)
gdzie
(( ) nb(ﬂz - 82) ( )
Re(C Jolas)ds +
ATOR
. §* —n? <2sz~l) +bVs ~n2}
+ - J, ds +
{ P10 olas)ds (3.27)
LTV A s
1 F( )
- 2
ns'\/nz—s“ (Zs —l) +4s ~ 2N 1=
ImC(r)=| L ‘ . Jo(as)ds +

153087 —n? W1 - 52 [2_ 2 (3.28)
+4 ( ) J0<as)ds—ni&—u

15(s) F(s)  Jolas)

Problem Lamba byl rozwazany dla A = p, co odpowiada liczbie Poissona
v=1/4.
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STEADY-STATE LAMB'S PROBLEM FOR A HALF-SPACE WITH A LAYER OF
RESONATING ELEMENTS

Summary

In the paper the time hanmonic plane and axial symmetry Lamb's problems for a half-space
with a layer ol resonating clements are investigated. The problems are solved by means of the
Fourier and [lankel transformation techmiques. The solutions for vertical and horizontal
displacemens of the surface of the half-space are found.
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BADANIA FUNKCJONALNOSCI ZESPOLU
ROZDRABNIAJACEGO Z NIELINIOWYM ZARYSEM RZUTU
KRAWEDZI ROZDRABNIAJACYCH

Adam Gérecki, Jozef Flizikowski

Wydzial Mechaniczny ATR, Katedra Maszyn Rolniczych 1 SpoZzywczych
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

Przeprowadzono badania wydajnosci, zapotrzebowania mocy, jednostko-
wego ZuZycia cnergii i stopnia rozdrobnienia w zaleznosci od sposobu rozmiesz-
czenia pil tarczowych na sworzniach wirnika. Zréznicowana i ustawiona wedtug
okreslonego ksztaltu odleglos§¢ krawedzi bijakéw - pil od sita wplywa istotnie na
obnizenic niedokladnosci realizacji funkcji rozdrabniania.

1. WPROWADZENIE

Podstawowymi kryteriami efektywnosci rozdrabniania, zgodnie z obowiazuja-
cymi normami jakosci ISO 9.000 i1 EN 29.000 sg: skutecznos¢, ekonomicznosc,
trwalo$¢, niezawodno$¢ dziatania potencjalu ludzkicgo, technicznego, energoma-
terialnego i sterowniczego. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania inzynierii
maszyn jest potencjal techniczny i skutecznos¢ dzialania. Istniejacy potencjat
techniczny w inzynierii rozdrabniaczy rolniczych zdominowany jest przez roz-
drabniacze bijakowe. Rozdrabniaczc, w ktérych predkos¢ liniowa bijaka dochodzi
do 150 m/s, temperatura bijaka i rozdrabnianych nasion, w miejscu kontaktu, do
920 K, a obciazenie $rodowiska roslinnego, zwierzgcego i ludzkiego jest na gra-
nicy dopuszczalnoscei.

Potrzeba rozdrabniania surowcow wynika z kilku wzgledow [1, 2, 3, 4]
- wskutek rozdrobnienia nastepuje zwigkszenie powierzchni czastek surowcow,
co zwigksza ich strawnos¢,
- rozdrobnienie surowcow jest warunkiem uzyskania jednorodnych mieszanek
wielosktadnikowych,

* Temat zrealizowany w ramach grantu KI3N 0287/S3/93/04/X XXIII: Podwyzszenie energetycz-
nej efektywnosci wiclotarczowego rozdrabniania zboz na pasze.
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- rozdrobnicnie umozliwia granulowanie,
- niektore surowee (objetosciowe) po rozdrobnieniu maja znacznie mniejsza ob-

Jgtosc, co utatwia manipulowanie nimi w dalszych operacjach.

Operacje rozdrabniania surowcéw nastreczaja wiele trudnosci, trzeba bowiem
uwzgledmi¢ fakt, ze obecnie lista wazniejszych surowcéw paszowych liczy okolo
400 pozycji 4], a ich whasciwosci fizyczne sg bardzo zréznicowane. Nie istnieje
przy tym maszyna uniwersalna, zdolna rozdrabniaé¢ wszystkie surowce i to w spo-
sob optymalny dla danego surowca.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Problem: Jakie sa cechy konstrukcyjne zespotu rozdrabniajacego ztozonego
z pit tarczowych, celowo osadzonego w rozdrabniaczu rolniczym WIR-H113,
przeznaczonym do rozdrabniania nasion zboz i innych komponentow paszowych,
ze wydajnos¢ procesu wzrasta, a zapotrzebowanic mocy maleje w porownaniu
z oryginalnym zespolem.

Cechy konstrukcyjne zespolu wielopifowego opisane sa postacia, wymiarem
1 tolerancja oryginalnych pit stosowanych do ci¢cia drewna oraz rozmieszczeniem
wzdluznym na sworzniu w ten sposob, z¢ ich zewnetrzne krawgdzie tworza w naj-
wigksze odleglosci od osi zarys hiperboli (rys. 1). Poza wymiarami pil, ich usta-
wienicm na sworzniu - istotng rolg odgrywa rowniez liczba pil osadzonych na
sworzniu 1 liczba sworzni rozmieszczonych na wirniku.

7 1
: ‘” i la”
. /r( r\ﬂ&rb_o_
~_ 2
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] 4
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Rys.1. Schemat nowego zespolu rozdrabniajacego: 1 - sito, 2 - pily tarczowe do drewna,
3 - tuleja dystansowa, 4 - sworzeti, 5 - tarcze wsporcze, 6 - wat wirnika
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Wydajnos¢ masowa jest to miara iloéci masy produktu rozdrabniania uzyski-
wancj w jednostce czasu. Zapotrzebowanie mocy okreslane jest na wejsciu energii
elcktrycznej i ksztaltowane jest przez chwilowe wartosci napigcia, natgzenia pradu
oraz wzajemne relacje czynnego i biernego charakteru obciazenia.

3. CEL IZAKRES PRACY

Ceclem pracy jest poznanie istoty poprzecznego réznicowania odlegtosci
krawgdzi bijakow od sita, stwierdzenie prawidlowosci charakteryzujacych wptyw
te) zmiennosci na wskazniki funkcjonalnosci zespotu roboczego oraz odkrycie
opisow matematycznych badanych zjawisk.

Celem pracy jest réwniez zwigkszenie liczby krawedzi roboczych, zmniej-
szenie pracochlonno$ci obstugiwania i podatnosci zuzywania si¢ elementow
rozdrabniajacych, wymuszenie w przestrzeni roboczej dodatkowej cyrkulacji
poprzecznej powietrza oraz takie rozmieszczenie tarcz z zebami, aby martwych
przestrzeni byto jak najmnigj.

Badamia dotyczyly materialu rozdrabnianego o stabilizowanych wiasciwos-
ciach, oryginalnego zespolu bijakowego 1 wielopitowego zespolu rozdrabniaja-

cego.
Materiat: do badan uzyto pszenicg¢ 0zima o nastgpujacej charakterystyce:
- ziarno doczyszczone 97,3 %
- zanicczyszezenia grube 0,5 %
- zanieczyszczenia drobne 1,6 %
- zanieczyszczenia lekkie 0,6 %
- wilgotnos¢ 17,0 %

Wielopitowy zespdl rozdrabniajacy: po analizier mozliwosci zastqpienia bijakow
ptytkowych pilami tarczowymi stwierdzono, ze nalezy wykona¢ nowe tarcze
wsporcze wirnika o Srednicach zewngtrznych i rozmieszczenia sworzni wigkszych
od oryginalnych (rys. 2). Zmodernizowany wirnik skiada si¢ z podstawy 1,
czterech sworzni 2, pil tarczowych 3 (160/1, 7/20), pit tarczowych 4 (150/1,
7/20), pil tarczowych 5 (130/1, 6/30) i tulei dystansowych 6 oraz sita 7.
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Rys.2. Zespol zmodernizowany: 1 - podstawa wirnika, 2 - sworzen, 3 - pila tarczowa
160/1, 7/20, 4 - pila tarczowa 150/1, 7/20, S - pila tarczowa 130/1, 6/30, 6 - tule-

Ja dystansowa

Badania realizowano dla statej 1 znamionowej predkosci obrotowej rozdrab-
niacza H-113 "Wir".
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4. METODYKA BADAN

Metodyka obejmuje catkowicie lub czgsciowo nast¢pujace zagadnienia:
- modelowanie i dobor cech konstrukcyjnych zespotu wielopitowego,

- planowanie i realizacje doswiadczen,

- analiz¢ statystyczng 1| merytoryczng wynikow.

Model zespolu rozdrabniajacego: w podstawach konstrukcji rozdrabniaczy i iden-
tyfikacji wielu zjawisk zachodzacych podczas rozdrabniania korzysta si¢ najczes-
ciej z bilansu energetycznego uzupelnioncgo o specyficzne opisy analityczne
[1,2,3]. Mozna zatem napisa¢ jako$ciowy model w postaci ogdlnej:

Feloo Whe Egs Tho Wy P, U) =0 (1)
gdzic:

F. - efektywnosciowa funkcja obiektu badan,

m,, - Ppostac geometryczna pakictu tarcz (hiperboliczna) 1 pojedynczej
tarczy,

W, . - wymiar geomelryczny hiperboli i tarcz, wymiary stereomecha-
niczne tarcz,

Eg, - wskaznik efektywnosci, niedokladnosci realizacji funkcji rozdrab-
niania w ogdle i porownawczego,

T,, -tolerancja wymiaru nominalnego hiperboli i pojedynczych tarcz,
rowniez rozwarcie zebow pit tarczowych,

W, - J-te cechy konstrukeyjne rozdrabnianego materiatu,

P - m-tc parametry realizacji rozdrabniania,

m
J - wzajemne relacje w zlozonym ukladzie technicznym.

Jakosciowy model poddano dekompozycji polegajacej na utworzeniu 'w'
obiektow |2, 31

FE1(x1, .. %, ER1) =0, .. FEwX], -, X, ERw) =0 2)
W wyniku dekompozycji otrzymano funkcj¢ obiektu badan (funkcj¢ odpowiedzi):
ER = F(xq, ..., X)) 3)

Funkcja obicktu badan opisuje okreslona powierzchnie (hiperpowierzchnig),
ktora nazywa si¢ powierzchnia odpowiedzi (powierzchnia wynikowa).
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Jako podstawowa wielkos¢ cstymacyi parametrow funkcji obiektu badan
(modelu) przyjeto funkcje Q - jakosct modelu Jest te miura réznicy sygnalow
migdzy modelem a obieklem rzeczywistym. Funkgia jakosci modelu jest norma
okreslong na sygnalach wyjsciowych modelu i obickw 1, 2):

Q-1 ER"-ERli “)

gdzie:
ER* - odpowiedz uktadu rzeczywistego,
ER - odpowiedZ modelu.

System pozwala na sckwencyjna analizg¢ i weryfikacje imodelu, az do uzyska-
nia kombinacji: material - maszyna - proces, o najnizszej wartosci jednostkowego
ZUZycla energil,

Realizacja doswiadczen: w celu zobicktywizowania wynikow badan zamontowa-
no nowe sita 1 wirnlkk z bijakami. Na otwory wylotowe zalozono kanaty, przez
ktore produkt rozdrabniania opadat do podstawianych workow. Dla uzyskania
lepszej powtarzalnosci przckroju zasilania wykonano specjalny element oporowy
ustawicnia dzwigni (F = 0, 27, 45, 65 lub 73 cm). Po wykonaniu préby
uzupelniano kosz zasypowy do statego poziomu ziarma (réwno z brzegiem kosza
zasypowego). Przyjeto réwnicz jednakowa kolejnos¢ czynnosct w prowadzeniu
prob.

5. OPIS 1 ANALIZA WYNIKOW

Pomiary wykonano dla wirnika oryginalnego (obroty lewe) i wirnika zmoder-
nizowanego, przy czym dla wirnika zmodernizowanego prowadzono badania dla
dwoch kierunkdw obrotdw wirnika. Przy obrotach lewych kat natarcia zgbow pit
tarczowych wynosit - 50° (rys. 3), natomiast przy obrotach prawych wynosit 15°.
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Rys.3. Pila tarczowa jednolita, stalowa, zwykla do maszynowej obrobki drewna.
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Prezentacj¢ wymkow ograniczono do przedstawienia zalezno$ci pomigdzy
zapotrzebowaniem mocy. wydajnoécig, jednostkowym zuzyciem energii, roz-
kfadem ziarnowym produktu dla rozwiazania. orvginalnego (1), zmodernizowane-
£o z wemnym katem natarcia (2), zmodermizowanego z dodatnim katem natarcia
(3), a przekrojem zasilania ziarnem F. Uznajac, Zc konstrukcyjne rozwigzanie
zmodernizowane ma cechy suboptymalne - z¢ wzgledu na przyjete kryteria -
relacja z badan dotyczy wplywu kierunku predkosci obrotowej na wskazniki
cfektvunosde

Przy rozdrabnianiu pszenicy, wirnikiem zmodernizowanym, pobor mocy
w funkcji przekroju zasilajacego jest o okoto S0 % nizszy dla pit z katem natarcia
¥ - -50°1 045 % nizszy dla pi z katem natarcia z¢bow y = 15° w pordwnaniu
z zespotem bijakow prostokatnych. Przy rozdrabnianiu wirnikiem zmodernizowa-
nym stnik, dia maksymalnego otwarcia zasilania, byt obciazony zaledwic w 60 %
zakresu znamionowego  Wirnik orvginalny powodowat, dla takiego przekroju
zastlania, przeciazenic 112 % (tab 1).

Tabcla 1. Wskaznik: rozdrabniania dla wirnika oryginalnego, zmodernizowanego z
kagtem v = -50% 1 2 kgteru y = 15°

Typ wirnika
Parametr pracy oryginalny 7 | zmodernizowany z pilami
rozdrabniacza byjakami tarczowyml
lytkowymi |y =-50° y=15°
Pobor mocy N kW] 10 6,6 7,5
Przckro) otworn zasilajacego S, [cm2 | 50" 73 73
(IV-max) (IV-max
Wydajnosé W keis] | 038 0,352 033"
Porownanic wydajnosct 100% 93% 87%
Jednostkowe zuZycic energii L 1kJ/kg] 25,8* 18,7 21,6‘
Pordéwnanic jednostkowego zuzycia energii 100% 73% 84%
nieznac/ne poprawa
Porowname struktury sruty WYOr/Zcc zmnicjsze- | struktury
nie stopnia sruty
rozdrobnic-
B nia

* , .
- warto$ci odczytane z wykresow
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Nalezy zauwazy¢, ze moc ruchu jalowego, dla wimika wielopitowego, jest o
86% nizsza od bijakowego. Charakter przyrostu zapotrzebowania mocy, rozdrab-
niacza z wirnikiem oryginalnym, $wiadczy o istotnym udziale niekorzystnych
zjawisk dynamicznych - ze wzrostem obciazenia komory. Wirnik wielopitowy
lepiej przystosowany jest do znacznych przecigzen komory materialem. Wynika to
z tagodnego charakteru wzrostu zapotrzebowania mocy w funkcji otwarcia
zasilania. Mozna przypuszcza¢, ze rownowazny udzial w ksztattowaniu obciazen
komory maja sity wywotlujace odksztalcenia trwale nasion. W przypadku zespolu
wielopitowego, z¢ wzgledu na ksztalt i liczbg krawgdzi, mamy do czynienia z wig-
kszvm udzialem cigeia niz zderzen. Dodatkowa cyrkulacja poprzeczna pierscienia
materialu w komorze jest czynnikiem réwniez poprawiajgcym relacje energe-
tyczne.

Zapotrzebowanie mocy w zaleznosci od przekroju zasilania 1 rodzaju
zespotu rozdrabniajacego, jako zalezno$¢ statystyczna, jest opisywana réwna-
niamai:

N(1) = 1.74 + 13,69810°2 F, dla R =+ 0,877 ®)
N(2) =091 +7,453102 F, dla R=+0,943 (6)
N(3) = 0,93 +8.904102 F,, dla R =+ 0,995 ©)

gdzie
F, - przekroj zasilania rozdrabniacza, cm.

Liczba tarcz i ich ustawienie poprzeczne w ksztalt hiperboli wptywa istotnic
na wydajno$¢. Dla powierzchni poprzecznej rzutu pit tarczowych stanowiacej 50
% powicrzchni bijakéw nastgpuje obnizenie wydajnosci srednio o 40 % dla tych
samych warunkéw zasilania. Obserwuje si¢ rowniez mniejsza dynamikg przyrostu
wydajnosci dla zespolu wiclopitowego w zaleznosci od przckroju zasilania. Kat
natarcia z¢bow pil wplywa nieistotnie na wydajnos¢. Zjawisko to nalezy do bar-
dziej interesujacych odkry¢ z badan. Wielu konstruktorow rozdrabniaczy uwaza,
ze zaprojektowanie ujemnego kata natarcia bijaka wplywa na "wypychanie”
materiatu rozdrabnianego z przestrzeni roboczej. Chociaz mozna moéwic, w przy-
padku kata ujemnego, o zjawiskach wptywajacych na podwyzszenie wydajnosci,
Lo jednak maja onc inny charakter. Chodzi tu bardziej o czas oscylacji materiatu
na krotsze] drodzc i opory skrawania niz mozliwos¢ bezposredniego
"wypchniecia” czastek.

Wydajnos¢ w zaleznoscei od przekroju zasilania 1 rodzaju zespotu rozdrabnia-
Jacego, jako zaleznos¢ statystyczna, (funkcja obiektu badan), jest opisywana
réwnaniami.
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W(1) = - 0.03 + 6,986107F,, dia R =+ 0,912 ®)
W(2) = - 0,035 +4,795103F,, dla R =+ 0,955 ®
W(3)=- 0,052 +4,383103F,, dla R =+ 0,943 (10)

Bezwzgledne wartosci jednostkowego zuzvcia energii osiagaja minimum dla
tarcz ustawionych z katem naltarcia y = -50° i pelnego otwarcia przekroju zasila-
nia 2F = 73 cm - wyniki (2). Jezeli przyjmic si¢ za 100% srednie jednostkowe
zuzycie energii przy rozdrabniaczu bijakowym (1), to srednie jednostkowe zuzycie
encrgil, dla kata natarcia y = - 50° (2) bedzie stanowilo zaledwie 73 % tej
wartosct, adlay = 15°(3) - 84 %.

Jednostkowe zuzycic energii w zaleznodci od przekroju zasilania 1 rodzaju
zespolu rozdrabniajaccgo, jako zaleinosé statystyczna, jest opisywana rowna-
niami:

Erg) =33,2-9.310°2F,, dla R = - 0,973 an
ERe) = 33,6 - 11,41072F,, dla R = - 0,887 (12)
ERg) = 36,4 - 23,21072F,, dla R = - 0,835 (13)

Udzialy procentowe poszczegolnych frakceji, dla roznych typow wirnikow,
przedstawiono na rys. 4.
W rozdrabniane) - zmodernizowanym wirnikiem - §rucie nastgpuje:
- spadck zawartosci frakep lekkiej z 15 % dla wirnika oryginalnego do 13 % dla
wirnika z z¢gbami o kacie y = - 509, do 12 % dla y = 150,
- przyrost zawartosci frakcji grubej, szczegolnic dla wirnika z zgbami o kacie
v =50° (0 7 % w poréwnaniu z oryginatem),
- spadek zawartosci [rakcyt drobnej dla wirnika (2) - 0 4 % w stosunku do
oryginatu.
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Rys.4. Rozklad granulomectryczny $ruty w zaleznoéci od zespolu rozdrabniajacego:
1 - wirnik oryginalny, 2 - wirnik zmodernizowany y = 509, 3 - wirnik
zmodernizowany y = 159; f - $rednica otworéw w sicie

Ponadto zarejestrowano obnizenie poziomu hatasu w stosunku do rozwigzania
oryginalnego:
- dla ruchu jatowego, w przypadku (2) i (3) 0 25 %,
- dla ruchu roboczego, $rednio o 18 %.

6. STWIERDZENIA I WNIOSKI

Po przeprowadzeniu badan poréwnawczych rozdrabniacza bijakowego H-13

z oryginalnym i modernizowanym celowo wirnikiem mozna sformutowaé naste-

pujace stwierdzenia i wnioski:

1. Zatozenia uj¢te w hipotezie badawczej, dotyczacej zmniejszenia energochton-
nosci procesu oraz poprawienia jakosci produktu rozdrabniania - przez dobor
wlasciwych cech konstrukcyjnych zespotu rozdrabniajacego - potwierdzity sig
w zakresie zapotrzebowania mocy, obnizenia zawartosci frakcji pyliste]
(lekkiej) w produkcie i polepszenia struktury granulometryczne;j.

2. Dla uogodlnicnia wynikow badan w zakresie potwierdzenia wniosku o polep-
szeniu charakterystyk uzytkowych rozdrabniaczy bijakowych z wielopitowym
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zespolem roboczym o réznych $rednicach zewngtrznych pil, ulozonym
"hiperbolicznic” - nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania z innym rozmie-
szczeniem pil, z innynu materiatami rozdrabnianymi 1 zmiennymi parame-
trami przetworstwa.

3. Obnizenic cnergochtonnosel procesu rozdrabniania z zespotami modernizo-
wanymu (zaleznos¢ (11) do (13)) 0 27 % i 16 % (tab.l) wraz z poprawg
jakosct otrzymane] Sruty (zaleznie od kierunku obrotéw wirnika) jest
uzasadnicnicm dla dalszych prac badawczych w tym zakresie.

4. Wigkszy koszt wykonania zmodernizowancgo wirnika jest rekompensowany:

- poprawa granulometrycznej 1 biologicznej jakosci produktu finalnego,
- NINICISZYM ZUZyclem cnergit,
- wzrostem trwalosci clementdéw rozdrabniacza.

5. W przypadku rozdrabniania innych surowcdw paszowych, z zastosowaniem
sit 0 mnigjszych otworach, nalezy spodziewac si¢ wickszej poprawy efekty-
WIOSCI cnergetyeznc.

6. W obcenym rozwigzaniu idcowym, mozna juz obecnic uzyskac obnizenie
zapotrzebowania mocy § zwigkszenic wydajnosci poprzez:

- zwigkszenie liczby pit tarczowych na sworzniu i liczby sworzni,
- wykonanic rozwarcia zgbow pit tarczowych,
- zwigkszenic przekroju otworu zasilajacego.

LITERATURA

[1] Flizikowski J. Badania 1 podstawy konstrukcyjne wielotarczowych rozdrabniaczy nasion.
Rozprawy ATR nr 42, Bydgoszcz 1990

(2] Flizikowski J.: Doboér funkeji 1 wskaznikéw rozdrabniania w metodzie: Model - konstrukcja
- proces - material. Roczniki Nauk Rol. PAN, T.79-C-2, 5.77-88, 1993

[3] Flizikowski J © Metoda badan rozdrabniaczy nasion” Roczniki Nauk Rol. PAN, T.79-C-2,
s.137-144, 1993

[4] Grochowics 1. Technologie produkcji mieszanek paszowych. PWRIL, Warszawa 1985

A RESEARCH OF MILIL, UNIT FUNCTIONALITY WITH NONLINEAR HAMMER
GEOMETRY

Summary

The paper discusses disadvantags of the traditional percussive mill and presents a description
of its unit modernized with nonlincar hammer geometry. There are presented methods and
comparative measurement Tesults of a modernized mill as compered with the process conducted
in a traditional way, as well as product quality which prove advantages of a modernization
direction of the machines.
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UKLADY DYSKRETNO-CIAGLE JAKO WIELOWYMIAROWE
OBIEKTY STEROWANIA

Henryk Holka

Wydzial Mechaniczny ATR, Katedra Mechaniki Stosoware]
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-779 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono synteze receptanci uktadow dyskretno-ciaglych
metodyg strukturalng. Metoda ta posiada szereg zalet. Kazdy poduklad jest
opisany jego receplanciyq 1 pojawia si¢ wostrukturze samodzielnie. Istnieje
rowniey mozliwosé pomiaru doswiadczalnego niektorych podukladow, trudnych
do opisu analitycznego Metoda moze byé stosowana w analizie ukladow
aktywnych, gdyz 2 1stniejgecgo schematu strukturalnego mozna fatwo wyzmaczyc
rownania stanu.

1. WSTEP

Wraz z rosnaca wibroaktywnoscia maszyn 1 urzadzen coraz czgscicj stoso-
wane s3 aktywne metody kontroli drgan. Podstawy tcoretyczne, badania 1 analiza
ukiadow aktywnych opartc sa na teorii sterowania, w ktorej istnieja dwie
podstawowe postacic opisu ukltadéw wiclowymiarowych: macierze transmitancji
i réwnania stanu [2]. Obic wymicnione formy formy opisu uktadu otrzymac
mozna z rownan ruchu, jezeli jednak rozwazad¢ bedziemy uklady dyskretno
ciagle, w ktorych podukiady ciagle sa bardzo zlozone, woéwczas bardzo dogodna
mctoda analizy takich ukiadow bedzic metoda oparta na strukturalnej syntezie
receptanc)i poszezegolnyveh poukiadow.

Zastosowana mctoda syntezy receptancji znacznic upraszcza opis ukfadu,
gdyz nieznany i trudny do wyznaczenia analitycznego ukiad ciagly zast¢pujemy
jego receptancjami w punktach polaczenia podukladow. Tak zbudowany schemat
polaczen traktowa¢ mozemy jako obickt sterowania. Jest w pelni przystosowany
do analizy jaka stosuje si¢ w automatyce za pomocg macierzy transmitancji {1].

Czesto jednak dogodnicjsza forma projektowania uktadu dynamicznego lub
uzupclnicnicm poprzednicj jest opis obicktu za pomoca metody przestrzeni stanu,
ktdre olrzymujc si¢ rowniez za pomoca proponowancj metody.

Na schemacic ponizej (rys.l) przedstawiono procedur¢ badania ukladow
dyskretno-ciaglych, mctoda strukturalng opartg na syntezie receptancji.
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modcl
mcechaniczny
Wwyznaczanic
receptancji
/ ukladu dvskretn »
L okrcslenie 5 = jo
synt.rccept. macicrzy
metoda recept.calego
strukturalng /___‘ﬂ ukladu
cksperymentalne
| wyznaczenic s = jo
receptancji i ukl.
ciaglych
+
Tk(}:g:lc —_— lzﬁgagic wyznaczenie
za pomoca, adu 1 | réwnan stanu
macierzy A po,noca obiektu
. transmitancji réwnan stanu

Rys. 1. Procedura badania ukladow dyskretno-ciagtych

2. SYNTEZA RECEPTANCJ1

Zgodnie z procedura przedstawiona na rysunku 1. po opracowaniu modelu
mechanicznego, przeprowadza si¢ syntczg receptancji poszczegolnych podukia-
doéw.

Rozwazmy model przcdstawiony na rysunku 2.



Uklady dyskrctno-ciaglc... 57
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Rys. 2. Model mechaniczny ukladu dyskretno-ciaglego

Wyrézniamy trzy poduklady opisanc receptancjami a, f i y.

Zakladamy, tak jak zalozono powyzcj. zc uklad ciagly "p" jest tak zlozony,
ze opis analityczny z punktu widzcnia dokladnosci obliczen jest nie do przyjecia.
Pozostaje doswiadczalne wyznaczenic receptancii, a nastgpnie jej synteza z pod-
ukladami.

Receptancja ukladu ciaglego y opisana jest macierza;

VAT 4" BRI 4]
2 LA A ()
yq; . . . }/qq

a schemat polaczen poszczegélnych rcceptancji przedstawiono na rysunku 3
(linig przerywang oznaczono wariant, w ktorym pomigdzy wsp6lrzednymi 1 i 3
wprzegnigto czlon aktywny). '
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Rys.3. Syntcza receptancji ukladu dvskretno-ciaglego z rys.2

Schemat z rysunku 3 pozwala okresli¢ wszystkic intercsujace na receptancje ® i
tworzgce macicrz receptancji © )
Obliczmy dla przykladu receptancjc ©,, (iw) - rysunck 4 i ©,,(/®) - rysunek 5.

- _ S
-

Rys.4. Schemat blokowy receptancji €4, otrzymany z rys.3
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Rys.5. Schemat blokowy receptancyi @ (; otrzymany z 1ys.3

Redukujac wymicnione schematy zgodnic z zasadami przekszialcenia schematéw
blokowvch otrzyvmujcmy:

0 (i) - Lunra)-alfy L (o)
(au+ya )N, +6,)~a;, M(iw)

O.(iw)= @y BV _ L.(iw)
; M(iv)  Ml(iw)

W podobny sposéb otrzymaé mozna wszystkic pozostale receptancje.

Mianownik "M" jest dla wszystkich receptancji ten sam i wyznacza wszystkie ru-
chy wiasne ukladu.

Zc wzoru (2) wynika. zc jezeli f#,, =0 to v, = 0. Masa m, pracuje wowczas

jako dynamiczny climinator drgan i pozostaje w antyrezonansic z ukladem glow-
nym.
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Wzér (3) mozemy napisa¢ w innej postaci:

®1z(ia)):f{l3(iw)'733(iw) @)
i -y G 'ﬂn
gdzie: 2i(iw) = —mM(iw) &)

Przez analogie otrzymujemy:

®14(ia)):113'734 (6)
1 transmitancja w dowolnym punkcic ukiadu ciagtego:

®lq(ia)) = X3 Xy Q)

Wzory powyzsze pozwalaja w latwy sposob analizowaé drgania np. stropu od
posadowionych maszyn. gdzic: y(iw) jest wielkoscia stala reprezentujaca re-
ceptancj¢ maszyny w micjscu jcj posadowicnia.

Na rysunku 5 zaznaczono dztafanic czionu aktywnego, realizujacego tzw.
sterowanie przez ruch.
Wtaczajac czlon aktywny do ukfadu otrzymujemy:

_ L L Z1
0, =B =8.r 8)
13 (lw) [y ( Y 1)
Definiujemy rownicz cfektywnosé pracy cztonu aktywnego:
©
“‘/1 "‘%—[:ll+®l3'TA'>l (9)
®13
Czlon aktywny powoduje istotnic zmniejszenic poziomu drgan w danym punkcie,
a decydujacy wplyw ma wartos¢ wzmocnienia czionu aktywnego.

Czton aktywny T, zawicra przetwornik wielkosci dynamicznej (czujnik),
wzmacniacz i wibrator.
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3. MACIERZ TRANSMITANCJI | ROWNANIA STANU

3.1. Macicrz transmitancji

Na podstawie schcmatu z rysunku 3 wyznaczyé mozma poszczegdine
receptancijc ukladu. tak jak wyznaczono ©,, - wzor (2) i ©,,- wzor (3).
Macicrz receptancji ma wige postaé:

On On On Ou Lu L Lix L
On - . . ]
iw) = =— 10
(iw) _ ' _ . M (10)
Oa - - Ou La - - La
Ponadto ozmaczamy:
a. b. g
_ %y _ _ 5
Ky %= A A

1 podstawiamy do wzoréw (2), (3) i pozostalych receptancji tworzacych macierz
receptancji (10).
Po wymnozeniu otrzymujemy:

M =(a,G + g, AXa,B+4,4)~a,'G-B (12)
L, =[a(gx4+a,0)-a, G, (13)
Ly=a,-b; g, A (14)
itd.
Oznaczamy:
Oiw)=G(s)_,, - (15)

i G(s) bgdziemy nazywali transmitancja opcratorowa zaznaczajac, ze przecho-
dzimy do rozwazancgo ukladu jako obicktu stecrowania.
Zachodzi zaleno$é:

y(s) = G(s) . U(s) (16)
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Transmuancja opisana rownamem (16) wiaze dowolny sygnal wejscia z wyj-
sciem  w  daedzame  zvienngl cgspolongg s przy  zerowych  warunkach
poczatkowych  Receplancia jako stosunck przemieszezenia do sty jest wige
szezegOlnym proo padkicn transmitang)i

Dla modclu z rysunku 2 poszezegélne receptancic moja postac:

443
(.Z-){ —- IIH e ()TH oo WE‘ e (17)

Kyvems  a
Uy e R (18)
Ko-my A

Koo st
B =
ks B

(19)
gdzic:
Ko -k +cs

Nieznang receptancic y,, zaslgpujcmy modelem drugicgo rzedu, opisanym
wzorem (20) dobrze oddajacym uklady rzeczywiste:

bs+b,
Y= 3 ] S (20)
s iasta,

Nieznanc clementy powvzszej funkejr znajdujemy poprzez badania doswiadczalne
stosujac jedna z heznveh meted dentyfikaci,

Podstawiajac (17). (18) 1 (19) do wzordow (12), (13), (14) i pozostatych
clementéw macicrzy (10). otrzymujemy w wyniku macierz transmitancji (15).
Dla przykladu clement L.,; wynost:

Ly3(s) = k,*z - my ~my’4 + k;2 -kz'z -5? 21
Rozpatrujac pozostale clementy macicrzy (10) mozna wykazaé, ze maja one

postac:
Lyy =00 5" v 45 +b7 (22)

M) 5" +a, "'+ ras +a, (23)

n
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Ponadto stopicn wiclomianu licznika jest nizszy od stopnia wielomianu mia-
nownika.

Majac okreslona macicrz transmitancji oraz schemat przeplywu sygnatu,
mozna na podstawic tcorii uktadow wiclowymiarowych rozwigzywac rdézne
zagadnicnia stcrowania ukladu. Jednak w wielu przypadkach metoda
transmitancji macicrzowych jest powaznie ograniczona. Cechuje ja jednak
prostota intcrpretacji i latwo$¢ okreslania na drodze pomiarowe;.

Rownania stanu sa trudnicjsze do interpretacji fizycznej 1 trudne do bezposred-
niego okresélenia na drodze pomiarowej, jednak forma opisu matematycznego jest
bardzo dogodna dla celow modclowania i projektowania ukiadow wielowymia-
rowych.

Wzajemne uzupelnianic si¢ obu mectod sprawia, ze z zadnej z nich nie mozna
catkowicic zrezygnowac

3.2. Réwnania stanu

Réwnanic stanu i rownanic wyjscia dla tego uktadu maja postac:
x(+) = A x(1) + Bu(t) @4
v(+) = Cx(1) + Du(t) (25)

gdzic:
X - n wymiarowy wekior stanu,
A - macicrz obicktu o wymiarach nxn,
B - macierz wejécia o wymiarach nx p,
u - p wymiarowy wcktor wymuszenia,
y - q wynmarowy wektor odpowiedzi,
C - macicrz wyjscia o wymiarach g xn,
D - macicrz transmitacyjna 0 wymiarach q xp.

Zadanic bedzic polcgaio na wyznaczeniu macierzy A, B, C i D na podstawie
danej macicrzy transmutancii G(s), wzor (15).

Problem taki powstajc wowczas. gdy cata macierz lub poszczegdlne jej elementy
uzyskanc sa na drodzc pomiaréow obickltu rzeczywistego.

W rozpatrywanym w artykulc przykladzie pomierzono doswiadczalnie re-
ceptancje ukladu ciaglego y.

Rownanic (24) 1 (25) w postaci operatorowej dla zerowych warunkow
poczatkowych przyymuje postaé.

S X(s) = A X(s) +BU(®s) (26)
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Y(s) = CX(s) +D U(s) 27
Przeksztatcajac odpowiednio (26) i (27) otrzymujemy:

Y(s) - {CIs[-A] " B+ D} U(s) - (28)
Poréwnujac (28) z (16) otrzyvmamy:

G@is) = CsI-A]"'B+D (29)

Wzor ten pozwala wyznaczy¢ macierz G(s) na podstawie danych macierzy A, B,
C, D lub odwrotnic. na podstawic znajomosct G(s) wyznaczy¢ macierze A, B, C,
D.

Czworkg poszukiwanych macierzy A, B, C, D na podstawie znajomosci G(s),

spetniajacych (29), nazywamy rcalizacja macierzy G{s).

Zalemos¢ (29) nic jest jednoznaczna, twn. mozna znaleé wiele macierzy

spetniajgeych ten warunck. dlatego wprowadza sig pojecie tzw. realizacji mini-

malnej dla kiorej liczba wspdtrzednych "n" jest minimalna. Wyznaczenie reali-
zacji minimalnej, dla ukladow wiclowymiarowych nastrgcza znaczne trudnosci.

W punkcic 4 pracy zostanic przcdstawiony przyklad realizacji minimalnej. Autor

wykorzystat lam pcwne wlasnoéci, znamienne dla ukladéw mechanicznych,

podane ponizc}.

a. D =1imG(s) = 0 co zachodzi, gdv stopien licznika jest mniejszy od stopnia
wiclomianu mianownika transmitancji G(s). Zalemnoé¢ prawdziwa dla
wszystkich ukladow mechanicznych.

b. Macierz G(s) jest wymiaru g x p. Dla ukladéw mechanicznych zachodzi
G,; =G, .stad q=p 1 macicrze B i C maja wymiary B(nxq), C(qxn).

¢. Mianownik transmitancji G(s) jest ten sam dla Wszystkich elementéw macierzy
1 z (28) otrzvmujc si¢ warunck M(s) = [s I-A].

4. PRZYKLAD OBLICZEN

Rozpatrzmy model z rvsunku 2. w ktorym dla uproszczenia pominigto pod-
uklad £ Obliczamy drgania podioza od wymuszen dziatajacych wzdtuz wspot-
rzgdnej vy, tzn. wyznaczamy receptancje ®,, ktéra jest miara drgan tej wspol-
rzgdnej. Schemat strukturalny tak przyjetego uktadu otrzymamy z rysunku 3 po
odrzuceniu zbednyeh czlondw
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“13 1
3
0.% . Py —
1733
Rys.6. Schemat blokowy reccptancji
Po rozwinigeiu schematu otrzymamy intercsujaca nas receptancje:
. ;-
0,,(iw) = —2-~ £3 (30)

Ay + Vs

W podobny sposéb znajdujemy pozostalc receptancje, tworzace razem macierz
rceeptancji:

©n Oxn |

O (iw) = 31
(i) [@13 @u} S

gdze:
. a . 7 3

Oyy(iw) = =22 32

(i) a; +y" 2
a(Cn+7:)-a,;

0,,(iw) = 1\ @3+ V33 13 (33)

33
Qyu+y

Jako uklad ciagly przyjeto belke¢ swobodnie podparta o czestotliwosci
o, =40 rad/sek. '

Uklad @ reprezentuje masa m, = 0,1 kg podparta na sprezynie o sztywnosci
k,= 40 N/m. Dla ukladu ciaglcgo wyznaczono doswiadczalnie charakterystyke
amplitudowo-czgstotliwosciowa i na jej podstawie okreslono wzor opisujacy
receptancjc ¥, (3):

l 933
Y3 = ————— = A1 34
. 0,21(5‘2 +402) G ( R )
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Receptancje podukiadu « zgodnic zc wzoramim (17) 1 (18) majq postac:

k d k+ms a
. |+ 3
P B L a,, == T

: : 35)
ks A T kmst (

Macierz transmitancji G(s) otrzymamy podstawiajac (30), (32), (33), i (34) do
(31) w {unkcjt operatora s.

‘ ] as? as 263
GGy = M |an %(anG-G-A)*E—%{‘* (36)

gdzic:
M(s) = a,;G + g, A

Wartosci wspotfczynnikow s. A 1 G wyznaczymy ze wzorow (34) i (35). Ostatecz-
nie otrzymujcmy

Gy {55-%2000 2000 }
M| 2000 s +1800
' (37
M (s) = 5* +22005* + 640000

Macierz (37) 1 schemat strukturalny z rysunku 3 pozwalaja, przeprowadzi¢ peing
analizg 1 projektowanic rozwazancgo modelu zgodnie z teoriq ukiadéw wielowy-
miarowych Jezeli jednak pragniemy przeprowadzi¢ obliczenia metoda przestrze-
ni stanu, 1o macicrz ta. tak jak to opisano w punkcie 3 pracy, pozwala wyznaczy¢
rOwnania stanu

Wykres reeeptanc)i @, przedstawiono na rysunku 7.

?103-011

7+

6 -

51

4

3.
! - { e 4 L_n;
10 20 30 40 50

Rys7 Wykrces receplancji ©,,
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DISCRETE AND FLEXIBLE MECHANICAL SYSTEMS AS A MULTIVARIABLE
CONTROL SYSTEMS

Summary

The paper presents the synthesis of the receptance by using the block diagrams. This method
bas some advantages. Each sub-system is described by its receptance and occour in the formulas
separately. The receptances can be obtained by experiments, if the sub-system is so complicated.
It can be applied also to the active method of vibration control because there is the short way for
formulation of the state space equations from the structure of the block diagram.
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MACIERZ SZTYWNOSCI UWARSTWIONEGO PODLOZA
W UPROSZCZONEJ ANALIZIE RUSZTU
NA SPREZYSTYM PODLOZU
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W pracy przedstawiono algorytm budowy macierzy sztywnodci dla nieréwno-
miernie uwarstwionej pélprzestrzeni sprezystej. Przyjgto model podioza jak naj-
bardziej zblizony do modelu normowego. Do macierzy sztywnosci dochodzi sig
poprzez wyznaczenie macierzy podatnosci podioza.

1. WSTEP

W pracy [1] przedstawiono ogélny algorytm analizy rusztu na
uwarstwionym podiozu sprezystym, natomiast w [2] opisano cechy przyj¢tego
modelu uwarstwionej p&tprzestrzeni .

W przyjetym modelu starano si¢ powigzal ze sobg osiaggnigcia nauki,

whioski praktyki projektowej jak i wymogi stawiane przez normy dotyczace
posadowien. Gléwnym celem bylo uzyskanie takich wynikéw obliczen
statycznych konstrukcji posadowionych bezposrednio, by byly one w petni
przydatne w praktyce projektowej, tzn. by model obliczeniowy byl jak
najbardziej adekwatny modelowi normowemu.
Zasadniczym elementem calego algorytmu analizy rusztu jest czg¢$¢ dotyczaca
tworzenia macierzy sztywnos$ci podioza. Ruszt rozwiazuje si¢ metoda przemie-
szczen. Podstawowymi niewiadomymi sa przemieszczenia liniowe (pionowe) v i
katowe @, i ¢, weztow rusztu.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje weziéw ukiadu:
1) wezty gléwne - sa to wezly sztywne utworzone w miejscach krzyzowania si¢
pretoéw rusztu oraz poprzeczne przekroje koficowe pretow,
2) wezly przekrojowe - ktérymi sa poprzeczne przekroje pretow rusztu dzielace
dlugosci poszczegdlinych pretéw na mniejsze odeinki.
Przekroje koncowe pretow, w ktorych lacza si¢ one z prostokatnymi
wezlami gloéwnymi, nie sa weztami rusztu.
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Przemieszczenia wszystkich m wezt6w rusztu tworza wektor przemie-
szczefiu o n = 3-m skladowych, gdzie m jest liczbg weztow rusztu.
Wartosci przemieszczen U, wylicza si¢ z rozwiazania n liniowych réwnan
réwnowagi weztow:

K-u+Q =0 ()
gdzie:
K - macierz sztywnosci uktadu,
QO - wektor uogolnionych sit wezfowych od obciazen zewnetrznych.

Macierz sztywnosci K jest suma trzech macierzy:

K=K+ K +K, @)
gdzie:
K - macierz sztywnosci podtoza,
P p
K., - macierz sztywnosci rusztu,
K., - macierz sztywnosci weztéw dodatkowych.
w wy

2. MACIERZ SZTYWNOSCI PODLOZA
2.1. Tworzenie macierzy sztywnosci podtoza

Topologi¢ analizowanego uktadu okreslaja punkty brzegowe, lezace na
brzegu obszaru, w ktérym ruszt styka si¢ z podlozem. Do punktoéw tych naleza
wszystkie punkty narozne oraz skrajne punkty wszystkich przekrojéw pretow,
bedacych weztami przekrojowymi, dzielacymi prety na elementy pretowe.
Liczba wszystkich punktow brzegowych jest rOwna r.

Przyjmuje si¢, ze oddzialywanie migdzy rusztem a podtozem (odpdr
gruntu) okreslone jest jednoznacznie, z wystarczajaca dokladnoscia, poprzez
wartosci reakcji podtoza w punktach brzegowych. Na brzegach prostokatnych
obszarow styku elementéw pretowych z podlozem przyjmuje sig¢ liniowa
zmiang reakcji podtoza. Rowniez liniowa zmiang reakeji podloza przyjmuje si¢
na brzegach weztéw gtownych rusztu. Jezeli wiec na takim brzegu (wezla
glownego) liczba punktow brzegowych jest wigksza od dwoch (jak np. na
rys.1), to tylko w dwdch z tych punktéw wartosci reakcji podtoza o, przyjmuje
si¢ jako niezalezne. Odpér podioza w pozostatych punktach przy takim wezle
gtéwnym (na rysunku zaznaczonym @, zwanych punktami zaleznymi) wylicza
si¢ z prostej proporcji. Wektor reakcji podloza ¢ ma wiec s skiadowych, przy
czym s moze by¢ liczba mniejsza od liczby punktow brzegowych r.
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oc=1{0,} (i=1,2, .., 3)

wezet gtéwny

wezty przekrojowe

wezty przekrojowe

punkty

o - punkty niezalezne
brzegowe

wezetk gtéwny e - punkty zalezne

Rys.1

Wewnatrz elementarnych prostokatnych obszaréow styku reakcje podtoza
aproksymuje si¢ czteroparametrowo funkcja:

Oy =C1+Cy X+C3 Yy +Cy XY 4)

Przyjmuje sie, ze odpor podioza zalezny jest liniowo od wektora
pionowych przemieszczei w tych samych punktach brzegowych, w ktorych
przyjeto wielkosci o;. Wektor w ma wigc takze s skladowych. Zaleznos¢ tg
zapisuje si¢ w postaci:

g = § . ﬂ - (5)
gdzie s jest macierza kwadratowa o wymiarach s x s, ktéra moze byc
umownie nazwana "bezposrednia macierza sztywnosci podioza" (jest to
oczywiécie macierz inna niz macierz K ).

Z powyzszej zaleznoéci wynika wprost istotna réznica migdzy przyjetym tutaj
obliczeniowym modelem podioza a popularnym modelem Winklera-
Zimmermanna, w ktorym przyjmuje sig:

g=CW (6)

gdzie ¢ nie jest macierzy lecz liczba zwang wspétczynnikiem sztywnosci po-
dioza.
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1. Element s, macierzy s okresla wartos¢ reakcji podtoza ¢; w punkcie i,
wywotanej jednostkowym przemieszczeniem pionowym W, w punkcie k.
Kolumna k-ta macierzy s jest wigc wektorem odporu gruntu
wywolanego jednostkowym przemieszczeniem pionowym w punkcie
k(wk. = l) przy przemieszczeniach w pozostalych punktach rownych zero.

Wyznaczenie bezposrednie macierzy sztywnosci podioza s  przy
przyjetym modelu uwarstwionego nieregularnie podtoza stwarza istotne
- : - . . , -1
trudnosci. Znacznie tatwiej mozna wyznaczyé macierz odwrotng § =D ,

czyli macierz podatnosci podtoza, ktéra okresla zaleznosé:

7
w=D-g @
W macierzy D kolumna k-ta jest wektorem przemieszczen w punktow brze-
gowych, wywotanych jednostkowym obciazeniem na grunt w punkcie
k(ck =1) przy zerowych wartosciach tego obciazenia w pozostatych punktach

brzegowych, ale tylko tych, ktére mieszcza si¢ w uprzednio okreslonej liczbie s.
Jezeli wystepuja takie punkty brzegowe, ktére poprzednio nazwano "punktami
zaleznymi", to stan jednostkowego obciazenia 6, =1 moze implikowac w tych
punktach réwniez rézna od zera warto§¢ obciazenia, wyliczana z prostej
proporcji (gdy taki punkt zalezny i punkt k leza na tym samym brzegu wezia
gléwnego).

Przy nieuwarstwionym podiozu, traktowanym jako polprzestrzen sprezysta,
przemieszczenia w , wywotane jednostkowym stanem obciazenia G, , mozna
wyliczy¢ dokladnie wg zamknigtych, chociaz stosunkowo ztozonych wzoréw

(przez catkowanie iloczynu funkeji o, ) i funkeji wplywu). Natomiast przy

uwarstwionej, w dodatku nieregularnie, poiprzestrzeni sprezystej podloza, wy-
liczenie doktadnych wartosci tych przemieszczen w  (czyli elementéw
macierzy D ) jest na tyle skomplikowane, ze dla celow praktycznych trzeba
wprowadzi¢ w tych obliczeniach pewne uproszczenia, przy ktdérych otrzymuje
si¢ przyblizone wartosci elementéw macierzy podatnosci podfoza D. Spos6b
tych obliczen przedstawiony jest szczegétowo w punkcie 2.4.

Zaktadajac, ze macierz D zostala juz wyznaczona, mozna zwiazek (5)
przedstawi¢ w postaci:

c=D"w ®)

Roztozone w obszarze styku rusztu z podiozem oddziatywania o, okreslone
wartodciami G, , mozna fatwo sprowadzié¢ (zredukowaé) do ekwiwalentnego

ukfadu sit skupionych w punktach brzegowych (w liczbie s, wylaczajac punkty
zalezne). Wektor P tych sit: '
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P={P,P,,....R}

wylicza sig¢ jako wynik iloczynu macierzy:
P=G-o ©)

gdzie: G jest macierza posiadajgca s wierszy i s kolumn. Elementy tej
macierzy zalezne sa tylko od wymiaréw elementdw rusztu i jego topolo-
gii. W punkcie 2.2 przedstawiony zostat szczegétowy spos6b obliczania
elementow tej macierzy.

Po uwzglednieniu (8) , zwiazek (9) przyjmie postaé:

P=G-D'w (10)

Znajomos¢ sit P w punktach brzegowych pozwala wyliczy¢ wartosci
uogdblnionych sit weztowych w weztach glownych i wezlach przekrojowych
ukladu, pochodzacych od reakcji podioza. Sily te tworza wektor
QP o n=3-m skladowych:

Q =H-P=H-G-D"-w an
gdzie: H  jest macierza zalezna réwniez tylko od topologii ukiadu,
posiadajaca n wierszy i s kolumn, omdwiong w punkcie 2.3.

Iloczyn obu, zaleznych tylko od topologii ukfadu, macierzy H i G mozna
zastapi¢ jedna macierza:

F=H-G (12)

transformujac wektor odporu gruntu ¢ na wektor sit weztowych _Qp , Wg

zwiazku:

Q=Eoc (13)

=p

Macierz F ma n wierszy i s kolumn.

Wektor przemieszczefi w punktéw brzegowych mozna rowniez fatwo wyrazi¢
poprzez wektor przemieszczen u weztéw ukladu, zawierajacego podstawowe
niewiadome w przyjetej metodzie rozwiazania zadania. Okazuje si¢, Ze
macierza transformujacq jest w tym przypadku macierz transponowana w
stosunku do wyzej oméwionej macierzy H:
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w=H"u (14)
Po uwzglednieniu powyzszego, zwiazek (11) przyjmuje postac:
Q. =HGD"Hu (15)

Zaleznos¢ (15) okresla jednoznacznie macierz, przez ktora trzeba pomnozyé
wektor u przemieszczenh weziow, aby otrzymaé wektor sit wezlowych Qp

spowodowanych oddzialywaniem podioza:
K,=H-G-D"-H' (16)

Macierz sztywnosci podtoza Ep powinna by¢ macierza symetryczng wzgledem
glownej przekatnej tak, jak symetrycznymi sa pozostale macierze sztywnosci
K, i K, , wystepujace w (2), poniewaz rozwazane zagadnienie jest liniowe,
zaréwno pod wzglgdem fizycznym jak i geometrycznym. Tymczasem wyzna-
czona macierz K; nie jest macierzg symetryczng, gdyz wartosci jej
elementow wylicza si¢ przy przyjeciu kilku upraszczajacych zalozen,
dotyczacych gtownie rozkladu naprezen w uwarstwionej potprzestrzeni oraz
zwiagzku migdzy polem przemieszczen a polem naprezen. Konsekwencjg tych
uproszczen jest konieczno$¢ dokonania symetryzacji tej macierzy w sposéb
formalny:

. .T) a7

2.2. Macierz transformacji G

Macierz G jest macierzq kwadratowa o wymiarach s x s . Macierz ta
nie jest symetryczna wzgledem gidwnej przekatnej. Element G, tej macierzy
jest wartoscig sity skupionej w punkcie brzegowym i, zastgpujacej (wraz z
sitami w innych punktach) k-ty jednostkowy stan reakcji podioza, czyli stan, w
ktorym o, =1 przy pozostalych sktadowych wektora o rownych zero.

Najprosciej wyznaczy¢ kolejne kolumny macierzy G, gdyz jej k-ta
kolumna jest wektorem sit w s punktach brzegowych, réwnowaznych
jednostkowemu stanowi reakcji podioza &, =1. W tym celu dla kazdego k (k =
1,2, ..., 5), nalezy:
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1. Na podstawie konfiguracji uktadu - zidentyfikowaé te wszystkie,
prostokatne w rzucie, jego elementy (wezly gléwne bedace brytami i
elementy prgtowe) w obszarze ktérych powstaje rozny od zera odpér gruntu
gdy w punkcie brzegowym k odpdr ten jest rowny 1.

2 Dla kazdego z tych elementéw wyznaczyé wartosci w jego czterech
narozach:

- jezeli tym narozem jest punkt k , to w tym narozu =1,

- Jjezeli tym narozem jest inny punkt brzegowy, w ktérym wartosci G,
przyjete poprzednio jako niezalezne (czyli punkt zaliczony do liczby s)
to w takim punkcie =0,

- jezeli tym naroZzem jest tzw. punkt zalezny, to warto§¢ w tym punkcie
trzeba przyjac:

- - rowng zeru, gdy punkt ten nie lezy na boku elementu
przechodzacego przez punktk;

- -rowng o, (rys.3), gdy punkt ten lezy na boku elementu
przechodzacego przez punkt k, gdzie:

1
o, =—l°— (18)
Iy
%j
3 0
k N lo
‘q
1 L

Rys.2
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3. Wyliczy¢ uklad sit skupionych w narozach (rys.3) P,,P, ,P. i P,, rowno-
waznych obciazeniu roztozonemu , wg wzordw:

P, 4 2 1 2][o,
Pl L1, 12 4 2 1ffs, 19)
Pl 36 |1 2 4 2|]|o,
P, 2 1 2 4J' oy

Rys.3

4. Dodac do siebie sity P wystgpujace w tych samych punktach brzegowych,
pochodzace od poszczegdlnych elementow.

Sity wystepujace w narozach bedacych punktami zaleznymi rozdzielié

odpowiednio na punkty ograniczajace brzeg, na ktérym lezy wlasnie taki

punkt (rys.4).
!p 4 p Py = t2 p
a- L b= L

o]

?
5

)

o

1l

Rys. 4.
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2.3. Macierz transformacji H

Macierz H stuzy do przetransformowania sit P wystgpujacych w
punktach brzegowych (w liczbie s) na uogélnione sity Qp, wystepujace W

wezlach uktadu. Kolumna k-ta macierzy H jest wigc wektorem sit weztowych,

pochodzacych od jednostkowej sity w punkcie brzegowym k, o wspétrzgdnych

globalnych X,,Yy,.

W celu wyliczenia wartosci wystepujacych w k-tej kolumnie nalezy:

1. Zidentyfikowaé wezet j , na ktérego brzegu lezy punkt k i okreslic
wspoirzedne globaine X, y; $rodka tego wezta (gldwnego lub
przekrojowego);

2. Zidentyfikowaé numery i=1i,,i,,i, nadane przemieszczeniom tego wezla:

Up =V, Up =0, , Uz =0y,
czyli: i,=3j-2,i,=3j-1,i;=3-}.

3. Policzyé rézne od zera elementy macierzy H :

H;, =1, Hy, = "(Yk ")’j) » Higp =X =X (20)
Pozostale elementy w kolumnie k macierzy H sa réwne zeru.

2.4. Macierz podatnosci podtoza D

Kolumna k-ta macierzy D jest wektorem przemieszczen {Wi}, i=12 ..,
s) punktéw brzegowych, wywotanych jednostkowym obciazeniem na grunt w
punkcie  k, to znaczy obciazeniem tak grozlozonym w plaszczyZnie
posadowienia, ze:

- wpunkcie k jest o, =1;

- w pozostatych, sposréd liczby s, punktach brzegowych jest o, =0;

- w tych punktach brzegowych j > s, w ktérych wartodci reakcji podioza
przyjeto jako zalezne od skladowych wektora o , (W tzw. punktach
zaleznych) jest:

o= 0 jezeli ten punkt nie lezy w przekroju przechodzacym przez punkt k

o, =0 jezeli punkt ten lezy w przekroju przechodzacym przez punkt k.

Wartos¢ o wylicza si¢ z proporcji wynikajacej z liniowego rozktadu

obciazen o wazdluz przekroju przechodzacego przez k, tak jak przy

wyliczaniu elementéw macierzy G (rys.5).

- w obszarze poszczegdlnych prostokatéw obciazenie roztozone jest wg funkeji

(4).
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Rys. 5

W celu wyliczenia elementow w k-tej kolumnie macierzy D , nalezy
wpierw zidentyfikowac te prostokatne obszary, w ktérych wystepuje obcigzenie
6 #0 , gdy w punkcic brzegowym k jest G, =1. Przemieszczenie D,

wylicza sig¢ przez superpozycje przemieszczen w punkcie i wywolanych
obcigZzeniami w w/w prostokatnych obszarach.

Rys. 6

W kazdym takim obszarze rozkiad obciazenia mozna zapisaé jednakowo, jako
funkcje lokalnych (dla tego obszaru) wspétrzednych x, y (przyjetych jak na
rys.6).
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S;
Ouym = L XY 21
(x,y) a-b ( )
Pionowe przemieszczenie punktu i , lezacego w plaszczyZnie

posadowienia, wylicza si¢ przy takich samych zatozeniach upraszczajacych,

Jakie przyjeto w obowiazujacej normie PN-81/B-03020 przy obcigzeniu

osiadan fundamentéw, a w szczegdlnosci :

- rozktad napre¢zen w nieregularnie uwarstwionym podiozu przyjmuje sie taki
sam jak w jednorodnej, liniowo-odksztatcalnej polprzestrzeni sprezystej;

- catkowite osiadanie w punkcie i wyznacza si¢ jako sume osiadan poszcze-
golnych warstw  zalegajacych pod punktem i , uwzgledniajac rézne
parametry geotechniczne tych warstw;

- osiadanie warstwy gruntu, zalegajacej od glgbokosci 2, do gtebokosci z,
wylicza si¢ przez sumowanie odksztalcei €, , uwazanych jako zalezne

Jjedynie od naprezei normalnych o,: €£,=0,/¢, (przyjmowana tu

warto$¢ modutu €, wyjasniona jest w pracy [2]).
Wartos¢ naprgzenia o, w punkcie o wspétrzednych (X;,y,,Z),
wywotanego elementarnym obcigzeniem dP= o, ,-dx-dy, jest réwna:

Z3

3
do = —2— O (xy) dx dy (22)

©2n (2 +Z27)
gdzie:
= (x, —x)’ +(y, - y)",

Warto$¢ tego napr¢zenia, wywolanego obciazeniem roziozonym w
obszarze prostokata wg funkcji (21) jest wynikiem catki:

fT o;xydxdy @3

2mab \f[(x-x,)? +(y~y,)* + 22
gdzie, w przyjetym lokalnym uktadzie wspotrzednych:
=0;x,=a;y,=0;y,=b

Po wykonaniu catkowania (23) i uporzadkowaniu otrzymuje si¢ (24):
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iz +yl 1|2
o :iﬁgig_‘w{{ﬁﬂi:&). ph(2eng) }_ . m;}}-{;ﬂ_}@@

2 2 2 2
o=t =l z +1u z +tf3 R“ﬁ l“ P

W powyzszym wyrazeniu, dla skrdcenia zapisu , oznaczono:

Ryy=z2 + 15 +t]
[u:Y1_yu 7 Yuiizo ’ Yu'—‘Z::b
ty =X, ~Xg 5 xB:,:O ; Xpmp =2

Przemieszczenie pionowe punktu i, wywotane obciaZeniem G, jest suma

osiadain wszystkich warstw gruntu (numerowanych przez p) lezacych pod
punktem i

D, = Z Awy, (25)
P

Zgoduie 7 przyjetym zalozeniem, osiadanie p-tej warstwy, znajdujacej sig
migdzy rzgdnymi z, 1 Z, , oblicza sig:

c,
Aw, = | —-dz
‘' E (26)

Po wstawieniu wyrazenia (24), wykonaniu catkowania i uporzadkowaniu,
otrzymuje sig:

G, 2, 2 ap | R B
AW, = —31 -1 =2
Y = SabE, 22 Y { 3

p a=l p=l
{zz + la(y'1 +2y, )+ t[,(x, +2xﬁ)]+
zZRep 1 Rog +1p Q7
—x.vz arct lile - Tap 7B
X;yiz arcig ol 2x7 a(yl yu)l“ RuB"tB +

22

Ry +1,
Ru[} “lu

}

Dla wyliczenia elementu D, macierzy podatnosci podioza D nalezy
zsumowac wartosct (25) po wskazniku | , czyli od wszystkich prostokataych
obszaréw ., na ktorych wystepuje obcigzenie roztozone przy jednostkowym
stanie obcigzenia o, =1 .

,:;.ylt(,<xi +xﬁ>ln

2|
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3. ZAKONCZENIE

Omawiany wyzej algorytm wykorzystano do opracowania programu
obliczen rusztéw na uwarstwionym podtozu. Okazal si¢ narzedziem
skutecznym 1 dajacym zadowalajace wyniki obliczen. Rozwinigto go
wprowadzajac punkty posrednie na elementach pretowych oraz macierz
ksztaltu przemieszczen punktow brzegowych. Znalazt on réwniez zastosowanie
w algorytmie obliczen ptyt na tym samym modelu podtoza.
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RIGIDITY MATRIX OF A LAYERED FOUNDATION IN THE SIMPLIFIED ANALYSIS OF
THE MATS ON THE ELASTIC BASIC

Summary
In the paper the scheme of the structure of the rigidity matrix for an elastic, layered half-space

is described. It is assumed model of the foundation like the standard model. The rigidity matrix is
calculated on the ground of the compliance matrix.
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W pracy rozwaza si¢ wplyw tlumienia dyskretnego na stateczno$é dynamiczng
kolumny hybrydowej obcigzonej niekonserwatywnie. Omawiane zagadnienie jest
kontynuacja wczesniejszych badan dotyczacych kolumny z jednym i dwoma
preegubami lepkosprezystymi. Otrzymane rezultaty $wiadcza o destabilizacyjnym
wplywie tlumienia na statecznos¢ kolumny wielosegmentowej obcigzonej sila
styczng do jej swobodnego konca. Ponizszy artykul moze postuzyé jako wstgpne
rozpoznanie zagadnienia optymalizacii ukladéw obcigzonych cyrkulacyjnie.

1. WSTEP

Ninigjszy artykul stanowi kontynuacje badan nad zagadnieniami dyna-
micznej statecznosci ukladow niekonserwatywnych. Praca [1] zawierala ana-
liz¢ zjawiska utraty statecznosci w przypadku kolumny hybrydowej z dwoma
przegubami sprgzystymi . Wykazano tam, ze dla pewnych wartosci statych
sprezystych mozna uzyskac wartosc sily krytycznej kilkakrotnie wyzsza niz
w przypadku ciagtego ukladu sprezystego bez przegubdw. Dalsze badania {2,3]
opisywaly zjawisko utraty statecznosci w przypadku jednego i dwéch przegubdéw
lepkosprezystych. Istotnym wydajc si¢ fakt, ze w przypadku utraty statecznosci
typu flatter wprowadzenic tlumienia do ukladu powodowato spadek wartosci sity

krytyczne;.
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazono odksztalcalng kolumng¢ hybrydowa (rys.l) z trzema przegubami
o jednakowej wartosci stalych sprezystych (3,2, N3).
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Rys.1. Kolumna hybrydowa

Uklad poddano dzalaniu sity, ktéra zachowuje kierunek styczny do
swobodnego konca kolumny. Wprowadzano kolejno thumienie dyskretne typu
Voigta-Kelvina do przegubu dolnego, srodkowego 1 gdrmego.

Réwnanie matych drgan poprzecznych woko! polozenia rownowagi dla danego
uktadu mozna zapisac :
EJZs +P?L+pA = .1

o

z warunkami brzegowymi :

w(0,0 =252 =0

E]azanj:,l) -0 ar[Eja wl, r)

Doktadne rozwigzanie problemu w formie zamknigtej uzyskano dla statych
wartoéci pA 1 EJ . W pozostatych przypadkach mozliwe sa tylko rozwiazania
przybliZone.

Do analizy tcgo problemu wykorzystano technik¢ macierzy przeniesienia.
Pozwala to uzyska¢ rozwiazania w postaci analitycznej dla kolumny
wiclosegmentowej z dowolnymi warunkami podparcia. W metodzie tej dowolny
przekroj charakteryzuje si¢ wektorem stanu. W omawianym przypadku sktadowe
tego wektora (o przcsunigeic, kat obrotu, sifa tnaca i moment zginajacy co
mozna zapisac :

2.2)
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G=[w,,M Q1" =[w,w',EM",~EW"]T 2.3)

Dla i-tego elementu kolumny otrzymuje si¢ zwigzek pomiedzy skladowymi
wektorow G, , , oraz G; w postaci :

Gin = TG 24
gdzie: T, - macierz przeniesienia elementu "1".
Wykorzystanie zwiazku (2.4) dla kolejnych segmentéow prowadzi do ukladu
rownari charakteryzujacego cata kolumne

Gt = TpTo .. T2Th1 Gy = TG, 2.5)

gdzie:
G,,, - wektor stanu na koncu swobodnym kolumny,
G, - wektor stanu przy podstawie kolumny,
T - globalna macierz przeniesienia.
W omawianym przypadku wektory G,,, i G, spelniaja warunki :

Gi1=1[0,0,M,O1]"
@.6)

GfH'I = [Wn+], (p”+l7 O’ O]T

po wykorzystaniu. ktorych réwnanie charakterystyczne umozliwiajace badanie
stateczno$ci uktadu ma postac :
13334 | __
|22t =0 @7
W przypadku kolumny z wezlem lepkosprezystym réwnanie (2.7) jest postaci
zespolonej:
1
|22 = Re[AP, X, 0)) + Im[AP, X, ©)) = 0 2.8)
Wyznaczenie krytycznych parametrow obcigzenia, przy ktc')ryéh nastgpuje
utrata statecznosci uktadu polega na badaniu konfiguracji krzywych

Re[fiP,¥,0)]=0
2.9)

Im{fiP, R, 0)] =0

na plaszczyznie zespolonej zadanej parametrycznie —o < ® < +00. Punkt
wspolny krzywych (2.9) (geometrycznie punkt przecig¢eia linii reprezentujacych
rzeczywista i urojong cze$¢ réwnania charakterystycznego) wyznacza wartosé
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sity krytyczne). Opisany sposob ustalania krytycznych parametréw obciazenia
znany jest w literaturze pod nazwa uogolinionego kryterium Michajtowa [4].

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Badajac rozklad krzywych charakterystycznych na plaszczyznie P,
(rysunki 2b,3b.4b) zauwazono, ze w przypadku obcigZenia dzialajacego stycznie
do swobodnego konca kolumny ukiad traci statecznos¢ tylko w sposob
oscvlacyjny. Potwicrdza to wnioski otrzymane w pracach (2,3} dla ukladu z jed-
nym i dwoma przegubami obciazoncgo tak dzialajaca sila cyrkulacyjna.

W pracy podjgto probg optymalnego usytuowania (z uwagi na wartosc sily
krytycznej) przegubow w kolumnic segmentowcj. Zalozono, ze tlumienie
dyskretne zostaje wprowadzane kolcjno do dolnego, srodkowego 1 gornego
przegubu uktadu. Rysunki 2,3 4 ilustruja sposdb ustalania maksymalnej wartosci
sity krytycznej. Rysunck 2 dotyczy np. wyboru najkorzystniejszego potozenia
przegubow w przypadku, gdy tlumienie dyskretne znajduje si¢ w przegubie
dolnym. Poréwnujac przedstawione ponizej wykresy (rys.2,3,4) nalezy stwier-
dzi¢, ze maksymalna warto$¢ sity krytycznej P, = 35.47 EJ/L® osiagnigto dla
uktadu, w ktérym tlumienie wystgpowato w srodkowym przegubic. Najnizsza
wartos¢ obciaZenia krytycznego uzyskano przy tlumieniu przegubu dolnego.
Ekstremalne wartosci sity krytycznej otrzymano wéwczas, gdy przegub dolny i
srodkowy znajdowaly si¢ w niewielkiej odleglosci od sicbie, przegub goéry
natomiast byl bardzo blisko dolnego i srodkowego (rys.4) lub na koncu
swobodnym kolumny (rys.2 3).

I
pL*
EJ Hism Hae Haps = 01
30_{ He — 0 o
MAX P /
2234 _ _ _ _
20-_/ 1
|
P 0.95
10 J !
Lais + o2, ” 0M.
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O T T | B g T LR B T ll T 4>x‘
0.05 o1

Rys.2a. Tlumienie dolnego przegubu
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Rys.2b. Uktad krzywych charakterystycznych na plaszczyznie P, @ przy
tlumieniu dolnego przegubu
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Rys.3a. Tlumienie $rodkowego przegubu
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Rys.3b. Uklad krzywych charakterystycznych na plaszczyznie P, w przy
tlumieniu srodkowego przegubu
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Rys.4a. Thumienie gomego przegubu
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Rys.4b. Uklad krzywych charakterystycznych na plaszczyznie P,& przy
ttumieniu gbmego przegubu

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Podsumowujac otrzymane rezultaty stwierdzono, ze dzialanie sily stycznej do
swobodnego konica kolumny powoduje oscylacyjna utratg statecznosci.

W kazdym z przeanalizowanych przypadkéw zauwazbno nieznaczny, desta-
bilizujacy wplyw tlumienia na warto$¢ sity krytycznej. Mozna wnioskowaé, ze
oprocz sztywnosci przegubbw, ich polozenic wplywa na wartoéé obciazenia
krytycznego w kolumnie hybrydowej. Obraz krzywych charakterystycznych na
plaszczyznie sila, czgstos¢ utwierdza w przekonaniu, ze sila krytyczna dla przy-
padku sprezystego (brak tlumienia w przegubach) jest wyzsza od wartosci sily
krytycznej dla ciaglej kolumny Becke'a.

Przedstawiong prac¢ nalezy traktowaé jako wstgpne rozpoznanic zagadnie-
nia, dotyczacego wplywu liczby przegubéw oraz ich usytuowania, na warto$¢
obciazenia krytycznego w kolumnie wielosegmentowej z tlumieniem dyskret-

nym.
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THE INFLUENCE OF DISCRETE DAMPING ON A STABILITY FOR HIBRID
COLUMN WITH THREE JOINTS

Summary

This paper is continuation the early study. Influence of localized internal damping on
a stability of column subjected to circulatory load is considered. The column consisting of
segments connected by viscoclastic joints. The numerical results show that discrete damping
may destabilize the structure.
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W pracy oméwiono wspéldzialanie dwoch faz we widknokompozycie
lepkosprezystym, ktéry poddany jest wstepnemu sprezamiu.  Zastosowano
kontynualny opis kompozytu, Problem przedstawiono na przykladzie zadania
jednowymiarowego stosujac dyskretyzacj¢ wzgledem czasu oraz rozwiazania
analityczne.

1. WSTEP

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest wspdldziatanie dwach
materialow skfadowych we wioknokompozycie lepkosprezystym znajdujacym si¢
w jednoosiowym stanie naprezenia. Przez wioknokompozyt rozumie sie tutaj
konglomerat utworzony z tworzywa podstawowego (matrycy), ktory wzmo-
cniony jest wloknami rozlozonymi w sposéb uporzadkowany w fazie pod-
stawowej. Ograniczenie w tej pracy rozwazan do zadania jednowymiarowego
wydaje si¢ celowe, gdyz na przykiadzie jednoosiowego stanu naprezenia mozna
sobie wyrobi¢ poglad na problem petzania dwufazowych kompozytow z wy-
muszonymi picrwotnymi stanami odksztalcenia (wstgpne sprezenie). Jednoosiowy
stan napre¢zenia pozwala ponadto wykona¢ wigksza liczb¢ analiz za pomoca
krotkiego programu komputerowego oraz, co wazne, pozwala analizy te po-
twierdzi¢ za pomoca rozwiazan analitycznych.

Osrodki wzmacniane wioknami sa od szeregu lat przedmiotem rozwazan
teoretycznych i badan doswiadczalnych. Najczgsciej widknokompozyt trakto-
wany jest jako material jednorodny i anizotropowy [3,4]. Wyznaczeniu statych
anizotropii stuza teoric homogenizacji {1,2,7,12]. Inne spojrzenic na mechanike
wioknokompozytu mamy w pracach {5,6], gdzie wloknokompozyt jest szcze-
golnym przypadkiem osrodka dwufazowego. Rozwinigcie tej koncepcji znajdu-
jemy w pracach [8,9,11}.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje rozwazan dotyczacych osrodkéw kom-
pozytowych zgodnic z koncepcja [5]. Wprowadza si¢ warunek nierozdzielnosci
obu faz, co jest rownowazne ze wspolng ich deformacja. Z powyzszego wynika,
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ze:0= o +0o",s=¢'=¢" (indeks gomy oznacza numer fazy). Sformutowano
zwiazki konstytutywne dla dwufazowego osrodka lepkosprgzystgo wstepnie
sprezonego stosujac dyskretyzacje wzglgdem czasu [10].

Metoda przedstawiona w pracy [10] polega na podziale osi czasu na
skonczone przedzialy o dlugosci 8;=t; —t.,, aproksymacji wielomianowej
naprgzen oraz Scistym rozwigzaniu rownania rézniczkowego otrzymanego ze
zwiazku konstytutywnego:

A,0¢+ a6 +028; = bogc + 0,61 +baE; (L1

w ktorym: a; , b, sa parametrami lepkosprezystymi materiatu (i = 1,2,3), 7 jest
numerem chwili (r = 0, 1, 2....). W rezultacie otrzymuje si¢ w kazdej chwili t,
zwigzek rekurencyjny, w ktorym naprezenie o, jest wyrazone przez odksztatcenie
&, oraz przez stan ukladu z chwili poprzedniej t_ . W przypadku wystgpowania
nieciaglosci funkcji naprezenia (As ) lub predkosci naprezenia (Ac:) ustala sig
zwiazki pomiedzy Ae. | As, oraz Aé; 1 AG.

Praca zawiera przyklady obliczeniowe oraz poréwnania otrzymanych
wynikoéw z rozwiazaniami scistymi.

2. ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE

Opisany model dwufazowego osrodka sprezystego [S] daje si¢ w prosty
sposdb przenie$¢ na osrodek lepkosprezysty. W przypadku jednoosiowego stanu
naprezenia matrycg stanowi pret o przekroju A' (faza I), ktéry wzmocniony jest
jednym badz kilkoma widknami o lacznym polu przekroju A" roziozonymi
symetrycznie wzdluz osi preta (faza IT). Pomija si¢ ubytki materiatu fazy I na
trasie wlokien. Zaktada si¢ mozliwo$¢ wprowadzenia w chwili t = 0 ustalonego
pierwotnego odksztalcenia w fazie wiokien A" Moma to osiagnac przez

wstepne napigcic wiokien sita S”  przed zespoleniem obu faz (wstepne spre-
zenie). Zaklada si¢ dowolny program obciazenia opisany funkcja niekoniecznie
ciagla wzgledem czasu. Przyjmuje si¢, e pret moze by¢ obcigzony sita Py
(v=1.2,...), ktora moze doznawa¢ naglych przyrostdbw AP. oraz przyrostow
predkosci AP (t1=0,1,2,..).

Wiasciwoscl lepkosprezyste matrycy i widkien opisuje si¢ zwigzkami wypro-
wadzonymi dla jednoosiowego stanu naprezenia, w ktorych uwzglednia si¢
wplyw stanéw sprezeniowych:

Giz—l-(ar AL E! ) 2.1
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l oll ~
c,,,_y_[(& ad")-a"er ] Loia (2.2)

We wzorach (2.1) i (2.2) _A;’, ifl_’,’ sa wierszowymi macierzami przeniesienia
w kroku (1—1,7) okreslonymi dla matrycy i widkien, y.ivyY sa modulami
lepkosprezystosci  poszczegolnych faz, natomiast wektory &! | oraz g”
okreslaja stan ukladu z Cthll poprzedme_] t_
gl =col(er, s,_,, o, 6, Ao, Act_,)
e’ =col(e. A" g, ot GtH Ac,, AG%).
Znakiem "prim"” oznaczono granice prawostronne napr¢zen i predkosci naprezen
w punktach nieciggtosci na osi czasu.

Dysponujac réwnaniem rownowagi:

ol Al + ol A" = P, (2.3)

oraz zwigzkami (2.1) i (2.2) wyprowadzono wzor pozwalajacy oblicza¢ odksztal-
cenic wlokompozytowego preta w dowolnej chwili t;

Y1 A 41~ A "yl y{)’ 1) ) 2.9
e [A Yo sv 1P, :
E ](1 +B )( ] =t =1- l Y‘: /—1 -1 11 S +
4All
w ktorym: B, = Z’Tf?

Predkosci odksztatcen okreslamy wykorzystujac zwiazKi taczace naprezenia
z predkosciami odksztalcen oraz stanem ukiadu w chwili poprzedniej [10]

ot=te-Agl,, of= y’,, (s -algn,) 2.5)
oraz rownanie (2.3) i stad otrzymujemy:

vi A - PLY ~” . 'Y{: A
M( 7 ‘-‘—1-1 Collf +-,';Z]—4t L3 ) B:= 7T Al 2.6)

Predkosci napr¢zen liczymy wprost ze wzoru aproksymujacego funkcje
naprezen w przedziale czasu 9 . Dla matrycy i wiokien mamy:

M = 921 (ci" —ci",") _ l!,]ll Q.7
Powyzsze wzory pozwalaja obliczy¢ granice lewostronne funkcji naprezenia

i predkosci naprezenia. W przypadku nieciaglosci tych funkcji w chwili t

obliczcamy  granice prawostronne naprezen i  predkosci naprezen

128 LI I” /1 l 1,” i
Cx =07 +Ao% /i + AG*
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Przyrosty skokowe naprezen 1 przyrosty skokowe odksztalcen oraz przyrosty ich
predkos$ci zwiazane sa réwnaniami:
- L

Aot = 1&1 As. . AcY = 1111 Ag, - te Y As., t=12,... (2.8)
Yo Yo ( 1
Yo

W chwili poczatkowej t, konicczne jest uwzglednienie dodatkowo skoku
napre¢zenia i skoku predkosci naprezenia wywolanych przez deformacje wstgpne.
Zmodylikowane zwiazki konstytutywne dla fazy wtokien przyjmuja postac:

o \ y }j Q
Asl = %(Az—:(, —af" ) L ael= Lpg, - Lo (Aeo —ad ) (2.9)
Yo Yo (Y{,j)k
Wykorzystujac rownania réwnowagi wyrazonc w przyrostach:

A'Act + A" Ac! = AP,
A'ASL + AYAST = AP, | t=012,..

(2.10)

oraz zwiazki (2.8) 1 (2.9) otrzymujemy dlat_(r = 0,1.2,..):

Ag, = Z’(_IV%S:;(APT_S%)

- vh - I (yo yo) I (% Y,)J o
¢ A’(1+BO)[ Ty PP [Pyl 4 @110

gdzie wplyw sily sprezajacej S” nalezy uwzglednié tylko w chwili poczatkowej
t=0)

Dysponujac  kompletem réwnan przeprowadzono obserwacj¢ procesu
pelzania spr¢zonego preta. Analizowano wspotdziatanic roznych modcli opi-
sujacych wlasciwosci lepkosprezyste skladnikéw kompozytu. W badaniach nic
uwzgledniono wplywu obciazenia zewnetrznego (P = AP, = AP.= 0) na
przebicg procesu rozprgzania si¢ preta.

3. PRZYKLADY OBLICZEN

3.1. Przyklad 1

Pret o dlugosci // = Im i polu powierzchni przekroju 4’ =0,0lm’ zostal
wzmocniony w srodku wioknem o przekroju A" =1-10"*m* Przyjeto, zc
wiokno wstepnic naciagnigto sila S” 10 kN, co po zespoleniu z matryca
wywotato stan deformacji picrwotnych. Wiasciwosci lepkosprezyste preta (mat-
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rycy) opisano zwigzkiem rozniczkowym odpowiadajacym modelowi Zenera
(rys.3.1):

~] T )

é——E— ’(t)+o"(t)~E £ 2 g()+E] &(1) (3.1)

up '12
natomiast widkno opisano rownaniem sformutowanym dia modelu Maxwella

1.
EZ si(s) + 51ty = B (1) (3.2)
n
W obliczeniach przyjeto nastepujace parametry dia matrycy i wiokien:
E{=3.10‘MPa, E;=9-10’MPa, E" =8.10°MPa, 1} =5- 10°MPah

(1) 8-10° MPah
1l ) 2-10" MPah

n' = E, EIZ
Sl @B) 5-10" MPah
(4) 5-10° MPah “”L 3]"
3 E
72 1

Rys.3.1

W przykladzie tym obserwowano proces pelzania preta w zaleznosci od
przyjete) wartodci wspOlczynnika m¥. Obliczenia przeprowadzone zostaty
w przedziale czasu (0, 1000 h) z krokiem 50 h. Otrzymane wyniki ilustruja
rysunki: 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. Dla przypadku tego poszukiwano rowniez rozwigzania
analitycznego. Wykorzystujac rownania réwnowagi sformutowane dla przy-
padku samego sprezenia;

A o) +As(H" =0
(3.3)
A 50+ A" 31 =0
warunki poczatkowe: o/(0) = £ &(0), ¢”(0)=E" [8(0) ~a8" ] oraz zwiazki
rozniczkowe: (3.1) i (3.2) wyprowadzono nastgpujacy wzor :

1 I oll I A f 1
e = 4 (1;; A;t:) Plexﬂ_xzex.qiv&(ﬁ 2 )( Mo e“’)] (3.4)
1

m 0’
w ktorym:
-8 ¢ 'B%~4BOB2 oll §”
y=AE} + AYE" | 7\,1_22——-2;2———— , Ag == g

B,=A' S5 BI=A'E’1(E:7§' e ”"(E’ +B})

"l
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B

= BZ-4B,B220

By=Al+ Al

W tabeli | przedstawiono wyniki rozwigzania $cistego oraz poréwnano je
z wynikami otrzymanymi przy stosowaniu ujgcia dyskretnego z réznymi
dtugosciami kroku 8.: 1000 h, 500 h, 200 h, 100 h, 50 h. Obliczenia dotycza
przypadku, gdy wspélczynnik lepkosci matrycy wynosi h" = 5-10’MPah.

Tabela 1
ODKSZTALCENIE PRETA ¢ 10
10" I By aRTOSC APROKSYMACJA KWADRATOWA
wg (3.4)
01000 (0] | uves0o(hy | ve200(h) | vet00 ) | 0=
0 032468 | -032468 | -032468 | -032468 | 032468 | -032468
0.1 -0,43740 043739 | -0,43740
02 -0.50640 050628 | -0,50641 | -0,50640
0.3 -0.54300 20,54300 | -0,54300
0.4 -0,55595 055607 | -0.5559 | -0,55595
0.5 -0,55194 -0.54965 055193 | -0,55194
0.6 -0,53609 .0,53598 | -0,53610 | -0,53609
07 -0,51229 051228 | -0,51229
08 -0,48345 .048361 | -0,48346 | -0,48345
09 -0,45175 045174 | -0,45175
1.0 041878 | 041335 | 042307 | -041863 | -0,41880 | -0,41878
e bao®
Q%
tihl

Rys.3.2
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3.2. Przykiad 2

Przeprowadzono analiz¢ dotyczaca wspodldzialania dwoch faz, ktorych
wlasciwosci lepkosprezyste matrycy i wlokien opisane sa jak w przykladzie 1.

W obliczeniach przyjeto: K}, E5, A7, A7, 8", ] jak w przykladzie 1, n” =
1 - 10°MPah,

(1) 8- 10* MPah
) 8-10° MPah
L) B) 3-10°MPak
M=) @) 5.109 MPah
(5) 5-10" MPah
6) 4-10* MPah

Przedstawione na rys.: 3.6, 3.7, 3.8 i 3.9 wykresy wskazuja na duzy wplyw
wartosci  wspotczynnika lepkosci m) na charakter zmian w czasie odksztatcen
w matrycy oraz we widknic. Nic obserwuje si¢ natomiast istotnego wplywu n’zna
zmiany w czasic naprezen w poszczegolnych fazach.
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U’I’IMPOI
0 2 4 B 8___ 10 w0k
5 t th}
2 e
4 {_4’. 146
6
8
10
Rys.3.8

3.3. Przyklad 3

Widéknokompozytowy pret o wymiarach jak w przykladzie 1 sprezony zostal
wioknem sprezystym (£7 =2 - 10° MPa). Sita sprezajaca S” =10 kN wywo-
tala stan deformacji pierwotnych A€ =-5.10"* ‘Wiasciwosci fizyczne

matrycy opisano modelem Zenera (rys.3.10), dla ktérego réwnanic stanu ma
postac :

‘ o) +c'() = (t) + (E’ + K} ) &(d) 3.9

z nastepujacymi parametrami: n' = 5- 106 MPah, E5 = 2 - 10* MPa. Obliczenia
przeprowadzono w przedziale czasu <(0,1000 %) =z krokiem 9. =50h dla

zmiennych wartoéci parametru E) = (0,0IE’, 0,5E;, E3, 2E’2). Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunkach: 3.11, 3.12, 3.13 i 3.14. Zaobserwowano, z¢
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. 7] J E; . . .
przy bardzo duzym stosunku E, do E, (E - oo) rozwigzanie zmierza do

wynikow, jakie otrzymuje si¢ przy polaczeniu dwoch materialow sprezystych
o modutach: £/ =2-10°MPa i E¥ =2- 10°MPa .

E, n
: ; ; E!
2
Rys.3.10
& }-10”
0 t (h
\ 2 4 6 8 0 100
\
" \:._EFZEZ
i o3 - N E'=E2
?35=
4§ E=05E, 1T e
1 ¢ -00iE,
Rys.3.11
¢ rrmpal
of 2
7
-092

- 0;910 L“—f Ve '///
-0.96 /

1
4
-0,98 /“-E,:ZEZ

Rys.3.12
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3.4. Przyklad 4

Obserwacji poddano wspoldzialanie modelu Maxwella (E', h'), ktérym opi-
sano material preta, ze sprezystym widknem (E"). Parametry opisujace kompozyt
sq nastgpujace: E! =3 10* MPa , E" =2, 1- 105 MPa. Przeprowadzono analizg
wplywu wspélczynnika h' na proces pelzania kompozytu przyjmujac nastepujace
dane: 5-10° MPah, 2-107 MPah, 5-10® MPah. Sile naprezajaca wiokno
oraz przekroje poprzecznce preta | wiokna przyjeto jak w przykladzie 1.

Rozwiazanie analityczne tego zadania ma postag:

ol A'E! .
E(t)IAs (l«me“‘) (36)

o _ El EII All
gdzu: Da= m .

Obliczenia przeprowadzono w przedziale czasu (0,4000 h) wykorzystujac
rozwigzanie (3.6). W tabcli 2 przedstawiono zmiany w czasie odksztalcen oraz
zmiany wartosci napr¢zen w matrycy dla zadanych wartosci h'. Dla h' — oo
otrzymujemy takie wyniki. jak przy polaczeniu dwéch materialow sprezystych
o modutach; E!iE!l

Tabela 2

t 10° n'=510° [MPah] n'=2 10’ [MPah] n' =5 10° [MPah]
e 10° o 1 e 10° ¢ 10° e 10° ¢ 10°

(k] [MPa [MPa] [MPa]
0 -3,1i5 09346 | -3,115 | -0,9346 -3,115 -0,9346
0,4 - 9,581 0,7988 | -4,828 | -0,8986 -3,185 -0,9331
0,8 -15,109 | -0,6827 | -6475 | -0,8640 -3,255 -0,9317
1,2 -19,833 | -0.5835 | -8059 | -0,8308 -3,324 -0,9302
1,6 23,870 | -04987 | -9,582 -0,7988 -3,394 -0,9287
2,0 27,321 04263 | -11,046 | -0,7680 -3,463 -0,9273
2,4 -30,270 | -0,3642 | -12,454 | -0,7385 | < -3,533 -0,9258
2,8 -32,791 03114 | -13,807 | -0,7101 -3,602 -0,9244
32 234,946 | -0,2661 -15,109 | -0,6827 -3,671 -0,9229
3,6 -36,787 | -0,2275 | -16,360 | -0,6564 -3,740 -0,9215
4,0 -38,361 -0,1944 | -17,563 | -0,6312 -3,809 -0,9200

4. WNIOSKI

Analizy przedstawionc w pracy pozwalaja na glebsze zrozumienie
mechanizmu wspoldzialania dwoch lepkosprezystych faz w materialach ze
wstepnym sprezeniem. Whioski jakos$ciowe z analiz  wykonanych dla jedno-
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0slowego stanu naprezenia moga by¢, oczywiscie z pewna doza krytycyzmu,
przenoszone na bardziej zlozone stany naprezenia (np. piyty, tarcze).

Poréwnanie wynikow otrzymanych przy stosowaniu dyskretyzacji wzgledem
czasu z rozwigzaniami Scislymi potwierdza, ze przyjeta metoda dyskretnego
catkowania rownan konstytutywnych moze by¢ z powodzeniem stosowana w za-
gadnieniach wspolpracy materiatéow widknokompozytowych z dystorsjami. Na
ogdt krok moze by¢ dhugi, co jest istotne przy badaniu dlugotrwalych z natury
procesow reologicznych.
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THE ANALYSIS OF INTERRELATION BETWEEN TWQ PHASE IN THE PRELIMINARY

PRESTRESSED FIBROUS COMPOSITE VISCOELASTIC MEDIUM

Summary

This paper includes discussion of interrelation between two phases in fibrous composite
viscoelastic medium. The continous description of composite was used. The problem has been
presented basing on example of one-axis task using digitization with the reference to time and
analytical solutions.
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W pracy rozpatruje si¢ drgania swobodne osrodka ciaglego z uwzgle-
dnieniem tlhumienia wewngtrznego (materialowego) i zewnetrznego. Po
sformufowaniu réwnania czteropracy wirtualnej, dla ciafa liniowego fi-
zycznie | geometrycznie, wyprowadzono réwnania ruchu wedlug zasad me-
tody elementdw czasoprzestrzennych (MECZ). Sa to zawsze réwnania al-
gebraiczne, niezaleznie od wielkosci ttumienia. Ostatecznie pokazano ory-
ginalny sposéb wyznaczania drgan swobodnych, bazujacy na MECZ. Praca
konczy si¢ analiza drgan swobodnych belki Timoshenki.

1. WSTEP

W pracach Kaczkowskiego [1,2,3] przedstawione zostaly podstawy meto-
dy elementéw czasoprzestrzennych (MECZ). Czas w tej metodzie traktuje si¢
Jjako czwarty wymiar na réwni z pozostatymi trzema, co umozliwia wprowadze-
nie pojgcia tzw. elementu czasoprzestrzennego (SKECZ). Taka formuia po-
zwala tworzy¢ migdzy innymi macierze sztywnosci struktury wedlug znanych
procedur metody elementow skonczonych (MES).

W niniejszej pracy zajgto si¢ drganiami swobodnymi przy uwzglednieniu
wplywu ttumienia zewnetrznego i wewngtrznego. Przyjeto zatozenie, ze ttumie-
nie zewngtrzne jest typu lepkiego, natomiast tlumienie wewnetrzne opisane
Jest reologicznym modelem Kelvina -Voigta,

2. ROWNANIE CZTEROPRACY WIRTUALNEJ

Osrodek ciagly o objetosci V znajduje si¢ pod wplywem oddziatywan
zewnetrznych zmieniajacych sig w czasie i przestrzeni p(X,t). Rozpatruje sig
liniowo$é typu geometrycznego (przemieszczenia i odksztatcenia infinitezymal-
ne). Analize przeprowadza si¢ dla ciata lepkosprezystego typu Kelvina-Voigta.
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W sformuiowaniu globalnym, ruch takiego oérodka opisuje réwnanie czteropracy
wirtualnej {2,3.4}:

oy, = ﬂ [ 8e,0, - Su,pu, - Su,pf, | dC2- ﬂ Su;p, d(6Q) +
e E%)

+ | Buipindy 1, =0 2.1)
14

Q: {Vx(l(p)S[St(k)), t(P):O> l(k)<OO}
O 4OV X (1) 1< ty), QR=QuUD

gdzie:
X0 =2+ 2), XieVx (0w
o, (X0 = Cousis + qinn, Xt e Vx(0,) 2.2
P.X.D)=p -npue,  Xte Vi x(0,:)

oznaczaja kolejno skladowe stanu odksztalcenia, naprezenia i obciaZenia
zewngliznego pomnigjszonego o opor zewngtrzny, u,(X,t) - sktadowe prze-
micszczenia, Cy. T\fj[} i M zawieraja kolejno state spezystosci, state lepkoéf:i
wewngtrznej (thumienia wewnetrznego) i state lepkosci zewnetrznej (thumienia
zewngtrznego), wreszcie p oraz pf, to gestosci materiatu i skladowe sit
masowych. Wiclkos¢ Su, oznacza wariacj¢ przemieszczenia u;, a €2 obszar
czasoprzestrzeni. Réwnanic (2.1) nalezy uzupeini¢ warunkami kinematyczny-
mi;

wX,N=0,X.0, X, tedV,x(0,0), V=0V, UV, (2.3)

oraz warunkami poczatkowymi:

w(X,0=ul(X). Xte Vx{0}
(2.4)
(X0 =v(X), V=Vouov
Iezeli wprowadzimy ograniczenie, ze w chwilach 1) i fy, wariacje Su, zani-
kaja:
du, (1)) = du (1) =0 (2.5)

to robwnanie (2.1) pokrywa si¢ z zasada Hamiltona [5]:
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e
8x=5 [(L+E,~E,dt=0 (2.6)
2}
gdzie: 5L = [ up, d(@V) + [ su,pf, av
v 14
(2.7)

Ok, = J'(Silipﬁidl/, 5EP = ISSUGU av
v 14

oznaczajg kolejno wariacje: energii potencjalnej obciazef, energii kine-
tycznej 1 energii potencjalnej odksztatcen.

3. ROWNANIA RUCHU DLA ZDYSKRETYZOWANEJ

CZASOPRZESTRZENI

Czasoprzestrzen Q: {¥ x (0<t <)} dyskretyzujemy na skonczona liczbe
elementow czasoprzestrzennych (SKECZ) o dowolnym ksztalcie (rys. 1).

:~\\ ’,’, ) ,r’l
A o s A
] | [} N
' i 1 ! }-**“":"
b ot SRS Wt
] H | ]

X By

i X ] ]

% X X

<N R

Rys. 1. Przykladowe ksztalty elementow czasoprzestrzennych (SKECZ)

Nastgpnie dokonujemy, na poziomie SKECZ, opisu wielkosci wystepujacych
w réwnaniach (2.1) i (2.2) przemieszczeniami wezlowymi analizowanego ele-
mentu ¢zasoprzestrzennego:

u/(X.1) = Qi(X.0re,  Suf = DLrg

u(X) = DX e, Sug = dLorg
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(3.1
£, (X)) = B (X.yrs,  8ej = Bj,8r8

yo yo

Si(Xt) = [ CouBin(X, 0+ M5B (X, 1) Jre

ikl -1,23 e=12 _E (E-liczba SKECZ),
a= 1,2, .., 4, (A.=wes., w, -liczba wezddw SKECZ,
s. - liczba stopni swobody w wegzle SKECZ),
X xte e, (€2 -obszar SKECZ),

gdzie @,,(X,t) jest funkcja ksztattu zalezngod X i t, a r, przedstawia
przemieszczenia weztow, natomiast B, zalezy od réwnan geometrycznych:

. _ifeep | 2
Bl (X.t) = ;’( x, T, ) S

Wprowadzajac zwiazki (3.1) do rownania czteropracy wirtualnej (2.1)
otrzymamy uklad rownan algebraicznych, ktorc maja charakter rownan
rownowagi 1 sa wazne dla calej zdyskretyzowanej czasoprzestrzeni:

P
g[(K;ﬂ +Zgg + Wog - Mig)rg -R51=0 (3.3)
gdzie:
égs = H C;;sz;uBizp dQ

Q.

2w = [ Onsordf do
Q:
Wi = [ BS, “nj, By, d (3.4)
Q.

o = ﬂ Pc(bfa(bfﬁ dQ
Q,
R: = [[ proz, do) + [[ petior, da - [[peatisiav 19
Q, Ve

o)
Q,

Rownanie ruchu (3.3) mozna zapisac takze w postaci macierzowej

Y=Kr=R (3.5)
gdzic:
K=K+Z+W-M (3.6)
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Jest globalna macierza sztywnosci zdyskretyzowanej czasoprzestrzeni. Niezaleznie
od sposobu dyskretyzacji, uklad réwnan (3.5) ma nastepujaca strukture (por.
rys.2):

réu _B_D T r[o '1 FBO 7
C' |A'+D' |B' r' R'
............... =l .. | @7
gq Aq+Dq _B_q !:q Bq

€
Ly

Rys.2. Przyklady dyskretyzacji czasoprzestrzeni

gdzie: A, B, C, i D sa kwadratowymi macierzami sztywnosci czasoprzestrzennej

=

po agregacji.
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4. DRGANIA SWOBODNE

Przy drganiach swobodnych wszystkic przemicszczenia analizowanego
obicktu czasoprzestrzennego sq réwne zeru w odstepach czasu rownych potowie
okresu drgan. Pozwala to sformutowa¢ warunki poczatkowe dla wydzelonego
obszaru ograniczoncgo liniami weztowvmi odleglymt od siebie o T/2. Obszar
ten moze by¢ juz podzielony na dowolna liczbg SKECZ (rys.3).

analizowany obickt

Q0 fem s S ey A
h }
‘ T
h !
2 -~ L

~ ;T/Z

.&.
no |
s-1 ~
N A ‘

L e _-‘,_-,

t-czas = T /=

Rys.3. Prrykladowa dyskretyzacja czgéci czasoprzestrzeni
W takim przypadku uklad rownan (3.7) redukuje si¢ do postaci:

Khr=0 (4.1

gdzie:
5 b

>
+

S
o

&
>
+

<,
,

K= (4.2)

3
i
>
+
%
%
i

gs«] A.\'wl +2s~l

-l

Uktad rownan jednorodnych (4.1) ma niezerowe rozwigzanie przy

nastepujacym warunku:
det K(#) =0. (4.3)
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Warunek (4.3) pozwala wyznaczy¢ nieznane wartosci h; , i=1, 2,..., s-1.
Liczba rozwiazan zalezy od wymiaru macierzy K. Okres drgan SWO-
bodnych T, oraz czestosci wynosza odpowiednio:

T,':Zh,'S, 0),‘:1‘ i= 1,2,...,5—1 (44)

2hys

5. PRZYKLAD OBLICZEN

Rozpatruje si¢ drgania belki Timoshenki. Macierz ksztattu, dla elementu
czasoprzestrzennego w ksztalcie prostokata (rys.4a), przyjmuje si¢ w postaci

14,6} (
() u3)
D) = "(D ’% -I

Lo 1o ]

Dy =[-0}(E, Ea) + Pp; (€, Ea)]Ipo(7. Ta)

Dhy = LEupi (. Ea)Po(T. T)

OF) = ak o[, Ea) - WU(E, Ea)]po(T, Ta) G
DL =[p1(E Ea) - PU(E. E)]Po(T. T)

Po(T, Ta) = E(l +TaT)

pi(E.Ea) = $(2+ 388 — E%Eq)
Pi(E,Ea) = (1 - £7E2)

©1(§,80) = H(1 +E8a —E2 - EE0)
01 (5, Ea) = $(1 — 268« — 3E2)
XE &) = 35§ —E7)

gdzie:

I — EJx
H= —]:-5; ’ 4 GAq?
ldlac=3,4,78 1 dlaa=5,6,78
&a = { To

-ldlaa=1,23,56 <1 dlaa=1234
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Rys.4. Dyskretyzacja pasma czasoprzestrzennego belki

Macierze opisujace ttumienie zewngtrzne i wewnetrzne (3.4), , uzalezniono od:

; J] O
( >nLk = gzrnxk > (L)Il = gz p
0 ipA
P
(5.2)
- EJ| 0
M = &.Cp > " =8, A
0 | ¥

gdzic m, zawiera wyrazy macicrzy mas, C,u - reprezentuje macierz spre-
zystosci, natomiast wspolczynniki €, i €, nazywaja si¢ wspolczynnikami
tlumienia zewngtrznego (wymiar odwrotnosei czasu, +) i tlumienia wewnetrznego
(wymiar czasu, s).

Ostatecznie dokonano analizy drgan swobodnych belki wol- nopodpartej o

danych (por. rys. 4).n=2, s=3, L=16[m], A=0,12[m?, J=0,0016
mL,x=12,E=2- lO”[N/m] G =8-10"[N/m’], p = 7500[kg/m’]. Czesto-
sci drgan wlasnych niettumionych mozna wyznaczyé¢ ze wzoru scistego ([7], str.
178):

Bn ri ) . =
w.:,zv[l—%z—(lﬁ-x-g)] -2 p= [E (53)
Z rozwiazania rownania (4.3) uzyskuje si¢ osiem pierwiastkdw ®;, przy

czym cztery z nich przedstawiaja zlozone formy drgan na osi czasu, co odpowiada
pasmu czasoprzestrzennemu o szeroko$ci T.  Z wynikow obliczen zamie-
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szczonych w tabeli 1 wynika, 2e czgstosci drgan wiasnych obliczone ze wzoru
$cistego (5.3) sg porownywalne z czestosciami  obliczonymi  metoda ele-
mentow czasoprzestrzennych. Przy braku tlumienia ®ms obliczone MECZ
charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscia (blad 4%) w odréznieniu od  ©max,
ktére ustalono ze znmacznym bledem (21,6%). Tlhumienie wewngtrzne nie ma
praktycznego wplywu na niskie czestosci, natomiast powoduje wytlumienie
wysokich czgstosci. Wplyw ttumienia zewngtrznego jest natomiast przeciwny.

Tabela 1

wg (5.3) w, wynikajace z réwnania (4.3) j

£,~0 |g,=910% g =310 |8,~510" | e,=0 {g,=0 [£,=0 |&,~0 [€,~0
g, 0

2

£,=0 £,=0 £,=0 £,=0 €~10 | =20 |&,=30 | £~40 | £,=50

22988652 } 22,06 22,06 22,06 22,04 | 21,80 [2097 [1938 [ 15,57 | -

91,944927 | 97,57 97.51 96,99 95,95 97,51 { 97,33 | 97,04 { 96,62 | 96,08

206,84886 {19995 202,22 23424 | 216,40 (19996 {19997 |200,00 | 200,04 ;200,96

4 367,66354 447,11 442,10 381,65 —emeeme (447,09 [447,00 [ 446,70 | 446,90 446,79‘J

W celu potwierdzenia zbieznosci MECZ, zbadano jak zaggszczenie podziatu
na osi czasu wpltywa na doktadnosé obliczen czgstosci drgan whasnych (rys.5).

12
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< }o
4
%8
6
®
3
v o4
O
O .
- \
3
0 \""‘:'.ﬁr
0 1 2 3 4 S§5 6 1 8

s - liczba linii podzialu na osi czasu -

0! - czgstosé podstawowa obliczona wg wzoru (5.3)
xxxx - krzywa ekstrapolacyjna

Rys.5. Wplyw liczby SKECZ na dokladnos¢ obliczent
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FREE VIBRATION IN THE SPACE-TIME ELEMENT METHOD
Summary
The research describes the evaluation of free vibration frequency including influence

of external and internal material damping in the space-time element method. The external
and internal damping is of viscous type.
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W pracy rozpatruje si¢ osrodek ciagly geometrycznie nieliniowy, bedacy pod
wplywem obciazenn dowolnie zmiennych w czasie i przestrzeni. Rézniczkowe
rownania ruchu, uwzgledniajace skoiiczone deformacje, opisano w nieprzyro-
stowym, stacjonarnym opisie Lagrange'a. Do rozwiazania tak sformulowanego
problemu wykorzystano metode elementéow czasoprzestrzennych (MECZ). Praca

konczy sig przykladem, w ktorymn analizuje si¢ drgania wysiegnika.

1. WSTEP

Problemy formutowane i analizowane w mechanice kontinuum sprowa-
dzaja si¢ do rozwigzywania ziozonych uktadow czastkowych rownan roziczko-
wych wzglgdem zmiennych przestrzennych i czasu. Do rozwiazywania takich
zagadnien stosuje si¢ wiele roznych metod analitycznych i numerycznych. Przy
analizic dynamicznej lub reologicznej konstrukgji, czastkowe réwnania réznicz-
kowe po dyskrctyzacji przestrzennej (np. wg zasad metody elementow skon-
czonych) zostaja zastapione ukladem zwyczajnych réwnan rémiczkowych
wzgledem czasu, tzw. rownaniami ruchu. Do rozwiazywania tych réwnan
ruchu stosuje si¢ glownie grupe metod bezposredniego catkowania (meto-
da roznic skonczonych, metody Wilsona i Newmarka) oraz metody superpozycji
modalnej. Mozliwosct tworzenia elementow skonczonych'w czasie i przestrzeni
zauwazyli dos¢ wczesnie Fried, Oden, Argyris, Scharpf i Chan [1,2,3,4].
W monografii Zienkiewicza |5] tez mowi si¢ 0 mozliwoéci stosowania elementow
czasoprzestrzennych. Przestanki te staly si¢ podstawa opracowanej przez Kacz-
kowskiego oryginalnej metody elementow czasoprzestrzennych MECZ [6,'7].
Idea metody polega na dyskretyzacji kontinuum czasoprzestrzennego, w wymky
czego przejscie od réwnan rézniczkowych do réwnan algebraicznych odbywa sig
w jednym etapic. Na przyklad przemieszcznia w obszarze elementu czasoprzest-
rzennego (SKECZ) opisujemy parametrami wezlowymi r,:

uX,H=0X.)r,, XteBx{0,») (LD
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gdzie: ®(X,t) jest macierzq ksztattu zawierajaca funkcje czasoprzestrzenne.
Nie skrepowana dyskretyzacja stwarza mozliwosci dostosowania podziatu
obszaru czasoprzestrzennego do przebiegu obciazenia, do zmieniajacego si¢ w
czasie brzegu (brzeg ruchomy), do rozwigzywania takich zadan nieliniowych,
w ktérych drgania ustroju spelniajg rozne rownania rozniczkowe w przesuwa-
jacym sig czasie. [stnieje tez taka mozliwos¢ rozseparowania ukladu réwnan,
ktora jest uzalezniona tylko od sposobu dyskretyzacji. Tematyka prac badaw-
czych, w ktorych wykorzystano MECZ, jest bogata. Przeglad tych prac zawiera
rozprawa [8].

2. R(:)ZNICZKOWE I CALKOWE ROWNANIA RUCHU
OSRODKA CIAGLEGO
Analizujemy ciato kontinualne zajmujace w naturalnej (poczatkowej) kon-

figuracji obszar B, . Przez B, oznaczamy wnetrze tego obszaru, a przez 0B,
jego brzeg, ktory jest sumg zbiordéw 0B, i 0B, (rys.1).

bx= s

0B,

Rys.1. Analizowane cialo ciagte

Ruch ciata badamy w przedziale czasu t e (0,). Do okreslenia defor-
macji ruchu osrodka ciaglego w teorii skoficzonych deformacji uzywamy
stacjonarnego opisu Lagrange'a X . Zmienne dynamiczne wystepujace w tym
opisie, tj. pole wektorowe przemieszczen u i sit masowych p,f;, syme-
tryczne pole tensorowe napr¢zen Pioli-Kirchhoffa T oraz pole odksztatcen
Cauchy-Greena E okreslone sa na iloczynie kartezjafiskim zbioréw B, x (0, o).
Pole wektorowe sit powierzchniowych t_ opisane jest natomiast na iloczynie
OBy x (0,0). Konfiguracj¢ aktualng charakteryzujg odpowiednio: uktad osi kar-
tezjanskich X, obszary B, 0B,, dB., sily masowe pf i sily powierz-

chniowe t. Zestaw rownan opisujacych takie cialo w sformutowaniu lokal-
nym ma posta¢ [8,91]:
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2 TuBu+ 29 | +polf,-ii ) =0, (X.t) € By x40, 00),

Ey(X.0= {2 2, 0m) (X )c B x(0,0),

1,0 = Wl X.) BuX, 0)+ | PuaB X, 1) Z2(X.2) i,
X,te B, 1 {0, ) 2.1
T,k(ﬁ,-k + aﬁx“f) Vo =te,  X,te 0By x(0,00),
(X, ) =uw(X,t), X, t€ dBo x(0,0),
X, 0)=u(X), wX0=v(X), XteB,x{0},
gdzie: ‘W, sa tensorowymi funkcjami relaksacji materiahy,

Mozliwe jest tez sformufowanie globalne w postaci réwnania czteropracy wir-
tuainej {6 + 9], ktére pokrywa si¢ z uogdlniona zasada Hamiltona {8]:

Qo

~ [ fpo 1 5u,dB.] = 0 (2.2)
Bo

{o)

[ tpofudu; + &, 80,) - T,8E,1dQ% + | 1o du, d(602,)-
Qo

o {Bo x (ty <t <tuy)}, Qs 1 {OB, x {t(o) £t <ty)}
gdzie: du, i 3E; sa wariacjami odpowiednio przemieszczen i odksztaicen ,
a 0, obszarem czasoprzestrzennym.
3. DYSKRETYZACJA OBSZARU CZASOPRZESTRZENI
Obszar czasoprzestrzeni {: {B, x (0 <t < o)} dzielimy na skoficzong licz-

be elementow czasoprzestrzennych (SKECZ), czyli skonczong liczbg rozlacz-
nych podobszarow Q., e=1,2,..E (rys.2).
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f)

)

Ksztalt clementu czasoprzestrzennego i liczba wezlow moga byé rozne w za-
Icznosci od typu zadania itp. Zaklada si¢, Ze elementy te s3 polaczone ze soba
w skonczongj liczbie punktéw, znajdujacych si¢ na ich obwodach. Przemieszcze-
nia punkidow wezlowych stanowi¢ beda podstawowy uklad nicwiadomych.
Mozna przyjac, zz MECZ jest wariantem metody elementow skonczonych
(MES), musza wigc w ogoélnosci obowiazywac takic same kryteria zbieznosei -
dotyczace giownic funkcji ksztattu. _
Wiclkosci wystgpujace w réwnaniu czteropracy wirtualnej (2.

'4
{0y

ohszar 5,

L

[-C7a8

ohszar ﬁ

1-cas

Adam Podhorecki

ohszar B

f-czas

obszar !7

I N

Rys.2. Dyskretyzacja czasoprzcstrzeni

2) opisujemy

na poziomie SKECZ przemicszczeniami  wezlowymi  tego clementu r,

gdzie:

u, (X.1) =D}, (X, 1) ra,

E;(X,0=[Bj+

u/ (X, )y =d; (X, t) rq,

TEX, 1) = T(X 1)+

)Bc

Su(X, t) =W*,(X. 1) 8ra,

3.1)

duf (X,t) =W, (X,t) 5ra,
SE;(X,t) = "B, + B¢, (r)] 8r,
fat D0 ro,

’Nc —_— l'a awjﬂ

B = X ) ’
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B¢ )wkﬂ ad’ku r ”Be _ wkﬂ awka r
g = 275x; ox; VB> joo = Bx; ax; | B>

D;, = j Wiu(E. X,1-7) "B (X, 2) dz,
(D)
)D e

jjo. =

= I W2 u(E, X, t-2) "B, (1, X, 2) d&, (.2)

(o)
sz (X t) ql:]kl(E, X: t_t:c)) EzI(X’tfo))a
i,k i=1,2,3, a,f=12 4, e=12 . FE,
(X,t) e Q. : { BEx (L, SESt), thy 20, tf < o).

Wielkos¢ ®°(X,t) oznacza macierz ksztaltu zawierajaca funkcje czasoprze-
strzenne o ograniczonej rozlegtosci do obszaru Q. , natomiast W*(X,t) za-
wiera funkcje wagowe rozktadu czasoprzestrzennego wariacji; w szczegélnosci
W=,

Po podstawieniu wielkosci (3.1) do réwnania czteropracy wirtualnej (2.2) otrzy-
mamy uklad nicliniowych réwnan algebraicznych:

E
Am([) - 2 [(eK(kon) ng‘g-!—eK(U) e Maﬁ) rp- a(z)] =
e=1

(3.3)
= Kop(r) rp - Ro(r) =0,
gdzie:
KU ﬂ B, D7 dQ
K = jj "Be, "Diy(r) d2 .
K = [ "B Dis+ D] 42
eMaB = J‘J. Wle(l Pg d>fB dQ > (34)
‘R ﬂw,m pofs d+ [Jwe, i deq) -
oQ,

13
)

- I [Wepe uf dBo] - ﬂ T "By + "Bio(r) ] d2

(0}

a,p=12..,8, i,j=1,2,3.
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Rownania (3.3) nalezy uzupetni¢ warunkami brzegowymi i poczatkowymi. Nie-
zaleznie od sposobu  dyskretyzacji, zagadnicnie brzegowo-poczatkowe (3.3) spro-
wadza si¢ do schematu trojwarstwowego (por. rys. 2):

Ar°+B°’r' =R’

(3.5)

g=012,. .,
gdzic: A,B,C i D sa kwadratowymi macierzami sztywnosci czasoprze-
strzennej po agregacji. Macicrze te - dla probleméw nicliniowych - s3 funkcjami
parametrow weztowych siatki czasoprzestrzennej r. Przy zmanych warunkach
poczatkowych, réwnania (3.5) przeksztalcaja si¢ w formul¢ rekurencyjna;

re! =[B7RT-Cr7 - (AT + DY) 1],
(3.6)
q = 0, l~ 23

Przy stosowaniu clementéw czsoprzestrzennych o ksztaltach symplektycznych [9]
uzyskujemy naturalnc rozseparowanie poszczegélnych réwnan (3.5) lub (3.6)
na mniejsze uklady lub pojedyncze rownania z jedna niewiadoma. Metoda ele-
mentow czasoprzestrzennych nalezy, przy sformulowaniu W =@ (por. wzory
3.2), do metod warunkowo stabilnych i wtedy na wymiary elementu czasoprze-
strzennego natozone s pewne ograniczenia [ 10].

4. PRZYKLAD OBLICZEN

Analizuje si¢ drgania wysiegnika stalowego obcigzonego sila Heaviside'a
(rys. 3)

P() = P,H(®) , Ho = { O g2 is0 4.1)
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Rys.3. Wysiggnik stalowy obciaZony sila Heaviside'a

Rozpatrywany obszar czasoprzestrzenny podzielono na skonczone elemen-

ly czasoprzestrzenne w ksztalcie graniastostupa.

Na rysunku 4 pokazano

wykresy przemieszczen pionowych i poziomych konca wysiggnika w funkcji
czasu, przy analizie geometrycznieliniowej (GL) i geometrycznie nicliniowej
(GN) [11]. Zestawienie amplitud przemieszczen niettumionych przedstawiono

w tabeli 1.
Tabela 1
Model Amplituda sily wymuszajacej P,
Nazwa parametru Jednostka geometryczny w [MN]
0,1 1,0
Amplituda przemieszczen GL 1,0470 10,470
pionowych m GN 0,9262 6,3215
Amplituda przemieszczen GL 0,0253 0,2530
poziomych m GN 00224 0,1471
Okres drgat wymuszonych s GL 0,370 0370
GN 0,352 0,328
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Rys. 4. Wykresy przemieszczen konca wspornika w funkcji czasu
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lczba przestrzennych elementéw skonczonych = 124

liczba weziéw = 187
Y P=1-10°[N]

Rys.5. Zdeformowana postaé wysiegnika w chwili t= 0,35 [s]
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THE SPACE-TIME ELEMENT METHOD IN THE DYNAMICS
OF CONTINUOUS MEDIUM

Summary

In this study we analyse ontinuous medium, being subject to variable loads, with any
amount of displacements and deformation according to the space-time element method. General
formulation of equation of state was accepted as the integral law. The equations incorporating
geometrical non-hncarity, have been shown in a non-incrementel expression with the use
of Lagrange description. The metrixs of the space-time clements stiffness have been defined
m such a way, that the optional choice of the definite space-time element shape has been
available.
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Ocena parametréw pekania oraz zastosowanie kryteriéw mechaniki pekania w
praktyce inzynierskiej powinno opiera¢é si¢ na matematycznych zasadach
modelowania tego procesu. W artykule przedstawiono przyklady obliczeniowe:
symulacji procesu propagacji pekania przy ztozonym stanie obciazenia, oceny
odpornosci na pgkanie niejednorodnych potaczert spajanych a takze oceny dyna-
micznych parametréw pekania Kpg, J1q W procesie udarowego zginania.

1. WSTEP

Zastosowanie mechaniki pgkania w praktyce inzynierskiej zwiazane jest
z zatozeniem adekwatnosci analizowanych modeli fizycznych i obiektéw
rzeczywistych. Model fizyczny stanowi wiec uproszczenie obiektu
rzeczywistego i odpowiada mu tylko pod wzglgdem jego niektérych cech, ktére
w dalszej kolejnosci podlegaja modelowaniu matematycznemu.

Model matematyczny formalizuje opis modelu fizycznego najczgsciej w
postaci rownan rézniczkowych czastkowych, ktdre stanowiq formalng podstawe
opisu wszelkich twierdzen fizycznych. Rozwiazanie tych réwnari prowadzi do
prawidiowej analizy wymiarowej procesu dla okreslonej przestrzeni fizycznej,
co w ramach mechaniki p¢kania prowadzi do wyznaczenia podstawowych para-
metrow takich jak: K, 8¢, Jg i itp.

Warunkiem koniecznym i dostatecznym wystgpowania podobienstwa po-
miedzy modelem a obiektem rzeczywistym jest formalizacja opisu
zachodzacych w nich procesdw:

- za pomoca tych samych zwiazkéw fizykalnych opisujacych wewnetrzne pra-
widtowosci procesu np. deformacji,

- zgodnosci kryteriéw podobienstwa. .
Ocena parametrow i kryteriéw mechaniki pekania wymaga wigc uwzgled-

nienia przebiegu szczegdlnych okolicznosci procesu wyrazonego poprzez:
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- warunki brzegowe i poczatkowe,

- geometri¢ obiektu,

- konfiguracje szczeliny i jej umiejscowienia w obiekcie,

- rodzaj 1 stopien zlozonosci pola sitowego, a w stosunku do czynnika mate-
rialnego w ramach makroskopowej liniowej mechaniki pgkania zakiada sig
model ciagly ciata o wlasnosciach izotropowych, niezmiennych w czasie t.

Uzyskanie wiarygodnych rozwiazan bazujacych na analizie matematycznej

w ramach mechaniki pegkania natrafia réwniez na istotne trudnosci natury

matematyczne]. Stad tez aktualnie dla bardziej ztozonych przypadkéw wyko-

rzystuje si¢ metody numeryczne.
W ramach niniejszego opracowania zwrdécono uwage na trzy rézne
sytuacje, wazne z punktu widzenia praktyki inzynierskiej:

- sposobu prognozowania rozwoju szczeliny przy zlozonym stanie obciazen
zewnetrznych przy wykorzystaniu metod numerycznych,

- wplywu stopnia lokalnej heterogenicznosci wystepujacej np. w polaczeniach
spajanych na odpornos$é na pekanie,

- niektérych aspektéw badania procesu pgkania w probie udarowego zginania
ze wspomaganiem komputerowym.

2. MODELOWANIE QUASI-STATYCZNEGO ROZWOJU
SZCZELINY PRZY WYKORZYSTANIU MEB

Makroskopowe teorie liniowej mechaniki pekania wywodzg si¢ z praw
mechaniki o$rodkéw ciagtych i klasycznej termodynamiki. Prawa te dostarczajq
ilosciowych narzedzi pracy, ktore umozliwiaja przewidywanie propagacji
makropgkni¢g¢ w elementach maszyn, a takze projektowanie elementow
konstrukcji o okreslonej odpornosci na pekanie. -

Metody elementéw brzegowych i skonczonych sa podstawowymi
metodami numerycznymi wykorzystywanymi do opisu lokalnych proceséw
deformacji elementow maszyn. Istotnym problemem podczas numerycznego
modelowania proceséw pekania jest koniecznosé¢ uwzgledniania osobliwych,
sprezystych pol naprezen i odksztalcen w okolicy wierzchotka pegknigcia.
Poniewaz rozmiary tych pol nie sg znane a priori dla dowolnych elementow z
peknigciami nalezy uwzgledniaé rézne odmiany siatek. odwzorowujacych
dyskretny opis topologii osobliwych pdl wokot wierzchotka peknigeia. W
wyniku  zastosowania odpowiednich procedur adaptacyjnych specjalne
elementy wraz z brzegowymi lub skofnczonymi elementami standardowymi
umozliwiajg oszacowanie rozlegloéci rozwazanych obszarow osobliwych.

Podczas przyrostu dtugosci makropekniecia zarys tego peknigcia ulega
zawsze zmianie. Oznacza to, Ze opis topologiczny nalezy stopniowo uzupetniaé
celem zamodelowania kolejnych, jednostkowych przyrostéw jego diugosci.
Ogolnie biorac, dyskretny opis sprezystych osrodkéw izotropowych jest doko-
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nywany poprzez zdefiniowanie ich zewnetrznej powierzchni brzegowej. W
przeciwienstwie do metody elementéw brzegowych metoda elementow
skor’ngzonych wymaga dodatkowo uzupelnienia opisu rozpatrywanego osrodka
0 opis jego obszaru wewngtrznego. Z uwagi na to, ze metoda elementéw
brzegowych wymaga tylko okreslenia zewnetrznej powierzchni brzegowej
danego ciata statego, jest ona szczegoblnie korzystna do modelowania éciezek
propagacji peknigé. Wiasciwo$¢ ta stanowi podstawowa zalete metody
elementow brzegowych, chociaz metoda ta wymaga uzycia bardziej
Skomplikowanego aparatu matematycznego. Ponadto metoda elementéow
brzegowych umozliwia sformutowanie efektywnej procedury uzupetniania
danych wejsciowych, ktéra jest konieczna ze wzgledu na stosowang w takich
przypadkach przyrostowa modyfikacj¢ zarysu peknigcia propagujacego si¢ w
ciele statym.

Modelowanie quasi-statycznego procesu propagacji peknigcia w ciele
St'a¥ym obejmuje: okreslenie elementarnego przyrostu diugosci pekniecia w
kierunku minimum gestosci energii odksztalcenia oraz analizg wplywu tego
przyrostu na przebieg procesu propagacji rozwazanego peknigcia.

W wielu praktycznych sytuacjach elementy maszyn sa poddawane
zfozonym stanom obcigzen zewnetrznych, ktére prowadza do ztozonych
przypadkéw rozwoju peknigé. Jesli sa znane przemieszczenia zewngtrznej
powierzchni brzegowej ciata statego z peknigciem a jego sily objetosciowe sg
réwne zeru, to energia odksztalcenia tego ciala przyjmuje warto$é stateczna
sposrod klasy geometrycznie dopuszezalnych przemieszczei dia przemieszczen
rzeczywistych, odpowiadajacych stanowi rownowagi. W szczegolnym
przypadku, gdy rozwazanym cialem stalym jest izotropowe ciafo liniowo-
sprezyste (spelnione prawo Hooke'a), stateczna warto$c energii odksztalcenia
Jest réwniez jej wartoscia minimalna. Kryterium gestosci energii odksztalcenia
stanowi, Ze quasi-statyczny elementarny przyrost dtugosci peknigcia nastgpuje
w kierunku minimum gestosci energii odksztatcenia. Wedlug tego kryterium
wzrost diugosci pekniecia odbywa si¢ przy zachowaniu chwilowej i lokalnej
rownowagi statecznej pomiedzy sitami zewngtrznymi i wewnetrznymi ciata
statego z peknigciem.

Bezposrednie zastosowanie metody elementéw brzegowych do zagadniefi
mechaniki pekania nie daje w peini pozytywnych rezultatéw, poniewaz geomet-
ryczne pokrywanie si¢ gérnej i dolnej linii pgknigcia czgsto prowadzi do ukiadu
réwnafi, ktérego nie mozna rozwiazaé. Istnieja nastgpujace metody
postepowania celem uniknigcia degeneracji brzegowych réwnan catkowych
formutowanych dla zagadnienn mechaniki pgkania:

- metoda podobszardw,
- metoda specjalnej funkcji Greena,

- metoda niecigglych przemieszczen.
Sposréd wyszezegdlnionych metod najbardziej efektywna pod wzgledem

obliczefi numerycznych jest metoda nieciagtych przemieszczen za pomoca
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ktorej peknigcie jest rozpatrywane jako pojedyncza powierzchnia. Wzdhuz tej
powierzchni przemieszczenia sa nieciaglte. Modyfikacj¢ metody nieciagltych
przemieszczen uzyskuje sie¢ w wyniku potgczenia bezposredniej metody
brzegowych roéwnan catkowych z metoda réwnan catkowych dla peknigé
krzywoliniowych. Sformutowana w taki sposob metoda brzegowych réwnan

catkowych dla wypadkowych sil powierzchniowych F” i gestosci dyslokacji
1%
os”
hipersingularnych.  Calkowym  sformufowaniem tej metody dla
dwuwymiarowego obszaru domknigtego € ograniczonego zewnetrzna linig

[Au{(], okreslanych wzdtuz dolnej linii peknigcia I’ , nie zawiera catek

brzegowa I', =T, +T,, i wewnetrzna linia peknigcia jest nastgpujacy ukiad
rownan:

Pel, - Cu, = §Udl, - §Tudr, + [W, é%[Auj]ds‘
Tha re

v
IN.‘)I
M
- F’ FT d i d a ('d - C
Pel > F :§ 0T Fh+§Fl.jul.th+fE/ a—S;[Auj] s +C,
2

I-hl rb2

gdzie:

C,(P) - wspotczynniki ~zalezace od lokalnego ksztattu brzegu
dr,

w punkcie P,

u.,T.W. F FF

[/ R R R R [

- podcatkowe funkeje wplywu (jadra catkowe),
C, - stale catkowania.

Obszar Q jest obciazony zadanymi sitami powierzchniowymi T ; wzdtuz

brzegu I, + I oraz zadanymi przemieszczeniamiu, wzdhuz brzegu [,

Rysunek | przedstawia zamodelowany zewnetrzny brzeg tarczy zawieraja-
cej prostokatna szczeling. Na rysunku tym zaznaczono réwniez przewidywang
$ciezke propagacji peknigcia. Szczelina jest umiejscowiona wzdtuz osi symetrii
tarczy. Do powierzchni szczeliny przylozono ciagle obciazenie zewnetrzne.
Przedtozony przyktad ilustruje mozliwosci wykorzystania metody elementéw
brzegowych do prognozowania sciezek propagacji peknig¢.
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Rys.). Tarcza zawierajaca prostokatng szczeling oraz Sciezke propagacji peknigcia

3. WPLYW LOKALNEJ NIEJEDNORODNOSCI POLACZEN
SPAJANYCH NA ICH ODPORNOSC NA PEKANIE

Dla pewnej grupy pofaczef spajanych istnieje mozliwo$¢ znacznego,
lokalnego zréznicowania struktury materialu w spoinie lub strefie wplywu
ciepta a w konsekwencji i wlasnosci mechanicznych. Moze to wystapi¢ w
czasie spawania:

- stali ulepszonych cieplnie,
- stali umocnionych poprzez zgniot lub starzeniowo itp.

Bezposrednio zwiazana jest z tym zmiana parametréw charakteryzujacych
wilasnoéci mechaniczne tego obszaru np. R, Ry, ( R, - granica plastycznosci,
R - wytrzymato$¢ na rozciaganie). State charakteryzujace wiasnosci sprezyste
wykazuja nieznaczne zmiany; mozemy je uznaé za state dla wszystkich stref
polaczenia, E, u, v = const (E - modut Young'a, p - wspéiczynnik Poisson'a).

W powszechnej praktyce inzynierskiej raczej nie zauwaza si¢ tego faktu,
stosujac do oceny wiasnosci mechanicznych takich polaczen zasady i filozofig
odpowiadajaca izotropowemu osrodkowi materialnemu.
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Rozwazmy wigc w pierwszej kolejnosci konsekwencje tak zréznicowanej
budowy polaczenia spajanego na jego wlasnosci mechaniczne przyjmujac jako
podstawe do rozwazan model przedstawiony na rysunku 2.

———————————— 1; T A
o
~
A
) w
. 21 i
mmu) 3‘:2)
B
“““““““““““ <+ &

Rys.2. Schemat niejednorodnego modelu z uwzglednieniem skokowej zmiany wias-
nosci mechanicznych wyrazonych poprzez granicg plastycznosci stref W iB

- R” iR?

Istota zjawisk fizycznych rzutujacych na wiasno$ci mechaniczne tego
modelu wystgpuje na powierzchniach kontaktowych strefy B i W, stanowiacych
wi¢zy mechaniczne uktadu.

Okreslenie zmiany stanu naprgzania w tym obszarze posiada fundamental-
ne znaczenie do wiasciwej interpretacji i oceny wiasnosci mechanicznych
modelu np. w czasie statycznego rozciggania czy jego odpornosci na pekanie.
Giéwna trudno$é¢ w ustaleniu stanu naprg¢zen polega na tym, iz materiat w
takim modelu zlacza spajanego podlega niejednorodnym odksztatceniom,
ktorych rezultatem jest niejednorodny ukiad naprezen [1]. W modelu tym
istnieje mozliwos¢ powstania nieciaglosci naprezen, ale nie moze ona zaklocac
warunku roéwnowagi naprezen. Nieciaglo$¢ naprezen pojawia sig, gdy po
przekroczeniu pewnej powierzchni wewnatrz ciala, nazwanej powierzchnia
niecigglosci napr¢zen lub powierzchnia kontaktowa, niektére skladowe
naprezenia doznaja przeskoku, to znaczy maja inng wielkos$¢ lub zwrot po obu
stronach takiej powierzchni.

Wobec tego, rozpatrujac w/w problem w kategoriach matematycznych i
uwzgledniajac uwagi przedstawione w pkt. 1, przyjecie modelu obiektu badan
oznacza okreslenie zwiazkoéw migdzy czynnikami majacymi wplyw na budowg
strukturalng i funkcjonowanie obicktu badai. Proces ten zgodnie z zasadami
fizyki ciata stalego okreslony jest w formie réwnania lub uktadu rownan
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rozniczkowych, opisujacych wewnetrzne prawidlosci procesu wraz z

odpowiednimi warunkami brzegowymi. Z przedstawionych rozwazan wynika
wige, iz w przypadku modelowania warunkéw pracy i okreslenia wytezenia
heterogenicznego skokowo zlacza spawanego, bedzie nim ukfad réwnan
rozniczkowych, okreslajacych warunki réwnowagi oraz powiazane z nimi
zaleznosci, okreslajace wiasno$-ci osrodka materialnego i warunki graniczne
[1]. Nalezy podkresli¢, iz pomigdzy modelem a rzeczywistym potaczeniem
spawanym o budowie skokowoheterogenicznej zachowano geometryczne
podobieristwo, co w zdecydowany spos6b utatwia przenoszenie analizy, gdyz
oznacza jednakowy stopien odksztatcenia modelu i obiektu rzeczywistego [1].
Zmiana stanu naprezenia w analizowanym uktadzie wplynie wigc réwniez
na  zmiang mechanicznego oddzialywania i wlasnosci mechaniczne
niejednorodnego ukfadu, w tym réwniez na zmiang odpornosci na pekanie
poszczegolnych stref modelu. Rozpatrujac zmiang odpornosci na pekanie strefy
W w stosunku do materiatu B dla przyjetego modelu w oparciu o parametr i

wyznaczajac stosunek 8, / 8, otrzymamy [2]:
1o
6 _ i ~ —L l—(l/nw)‘ ﬁ‘i annIi (2)
Ky (ks Ks
2

1 i !
K, = ;7_;(4(] 2 [§+2(] _2q)m—arcsm (2(]-1)J+(1 "q)"l_x) &)

gdzie:

RE

Ky =—2- )]

R 0
0<q ©)
x=~hll (6)

n, .My - wspétczynnik umocnienia materiatu stref W i B.

w?

Wspotczynnik umocnienia kontaktowego K, uwzglednia wplyw zmiany
stanu naprezenia z jednoczesnym uwzglednieniem kata przechylenia warstwy
poprzez parametr q i wzgledna grubosé strefy (W)—7y. Na rysunku 3
przedstawiono przyklad obliczeniowy obrazujacy zmiang wartosci parametru
Og- Okresla on zmiang odpornosci na pekanie analizowanego uktadu,
pozwalajacego wyciagna¢ konkretne wnioski co do jego odpornosci na pekanie.
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10 3 — P —
g | / —
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//// /
. /// q=0, 9
13 - // g=0, 8
] - q=0, 7
] 7 4=0. 5
] / q=0. 3
N q=0, 1
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E ReT=1046, 5 MPa nT=0, 15
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Rys.3. Wykres O, jako funkcji 7 dlaq=0,1 + 0,9 i K¢ = 1,3 i parametréw materiato-
wych R” =1046,5 MPa, R" =813,5MPa oraz ny =0,15, ny, = 0,20

4. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE CAI W BADANIACH
PROCESU PEKANIA W PROBIE UDAROWEGO ZGINANIA

Probie udarowego zginania wedtug PN-79/H-04370 usituje si¢ nadawaé
bardziej precyzyjny charakter poprzez zastosowanie parametréw i kryteriéw
wynikajacych z dynamicznej mechaniki pekania, np. Ky, Ji4-

Zasadnicze trudno$ci zwigzane z prawidlowa ocena préby udarowego
zginania, przy wykorzystaniu parametrow mechaniki pekania, wynikaja z dyna-
micznego charakteru proby i niedoskonatosci metodyki badawczej.
Dynamiczny charakter przebiegu proby wyzwala szereg zjawisk, prowadzacych
do znacznej dyssypacji energii:

- absorbowanej przez miot udarowy,

- absorbowanej przez probke,

- bezposrednio zuzytej na proces dekohezji probki,

powodujacych zakiocenia przebiegu zdejmowanych charakterystyk: F (t), f(t),
F () (F - sila, f - ugigcie, t - czas), ktore stanowia podstawe analizy i oceny
procesu udarowego zginania. W powyzszym aspekcie ocena tego procesu nie
jest mozliwa bez uwzglednienia podstaw fizyki tego procesu. Powinno to
doprowadzi¢ do ustalenia wlasciwych krokéw badawczych do rejestrowania
charakterystyk F(t), f (1), F (f), a w dalszej kolejnosci do okreslenia punktow
charakterystycznych procesu zginania prébki i doboru whasciwych parametréw
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o_pisqjqcych to zjawisko, np. Ky, Jjq» W zaleznosci od kruchego badz
ciagliwego przebiegu procesu pekania materiatu.

Charakteryzujac, z fizycznego punktu widzenia, przebieg proby
udarowego zginania nalezy stwierdzié, ze oddzialywanie pomigdzy nozem
wahadta miota, podporami a probka ma charakter falowy. Energia dostarczona
poprzez fale naprezeniowe wywoluje:

a) oscylacj¢ stanu naprezenia wokét szczeliny i fluktuacje odbitych fal
l?aprqzexi wywotujacg oscylacj¢ ukiadu miot - probka w wyniku impulsu

det,
0

b) przyspieszenie masy prébki, z ktérym zwiazany jest rowniez efekt inercyjny
a odgrywajacy zasadnicza rolg w poczatkowym okresie zginania,
¢) mechaniczne zginanie prébki.

Zj.awiska wyszczegolnione w punktach a i b sa bezposrednim skutkiem
dynamicznego charakteru proby. Réwnoczesne nakladanie sic w/w zjawisk
powoduje zasadnicze trudnos$ci w ocenie parametréw charakteryzujacych
proces pekania i wlasciwa interpretacje wynik6w proby udarowego zginania.

W prébkach typu Charpy V z uwagi na ograniczone rozmiary probki,
odbite fale od powierzchni ograniczajacych oraz ich dyfrakcja na koncu
szczeliny dodatkowo nadaja procesowi temu charakter stochastyczny,
wplywajacy na przebieg sity F (t), f(t) oraz F(f), a co za tym idzie i na stan
naprezenia woko6t wierzcholka szczeliny. W rezultacie tego, po osiagnigciu
przez falg naprgzenia szczeliny o wartosci poczatkowej amplitudy o, i okresie
T, stan naprezenia wokot wierzchotka szczeliny ma charakter oscylacyjny, co
w powigzaniu z fluktuacja odbitych fal naprezeniowych oraz nagromadzonej
energii sprezystej w badanym ukladzie prowadzi do drgan wiasnych prébki,
podpor 1 wahadta. Z uwagi na mate wymiary probki zjawisko to wykorzystuje
si¢ do pomiaru sity famiacej probke poprzez usytuowanie czujnik6w
pomiarowych na nozu wahadfa lub podporach. Tak wigc zasadniczo problem
oceny zjawisk zachodzacych bezposrednio w probce dokonuje si¢ na podstawie
analizy zjawisk zachodzacych poza probka i stopien wiarygodnosci zalezy od
podobienstwa zjawisk w probee oraz nozu wahadta i podpdr.

Ocena podstawowych parametrow mechaniki pekania: Kiq , Jjg wymaga
wigc uwzglednienia i wyselekcjonowania wptywu czynnikéw dynamicznych w
czasie przebiegu pomiaru sif w ukladzie F (t) lub F (f) i okreslenia punktéw
charakterystycznych zwiazanych z poszczegblnymi etapami tamania probki.
W praktyce oznacza to znaczaca eliminacje zaktéceri i deformacji sygnatu po-
miarowego w czasie badan eksperymentalnych oraz mozliwos¢ jego
analitycznej weryfikacji z uwzglednieniem zasad modelowania i aplikacji
metod matematycznych opartych o metody komputerowe. Realizacja tak
postawionego celu jest mozliwa dzigki systemowi wspomagania
komputerowego CAl (Computer Aided Instrumented Charpy Impact Testing).
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Ogolne spostrzezenia dotyezace przebicgu zmiany sil pomicrzonych F(t)
stanowigcych podstawg oceny K4 . Jig na nozu wahadla. probee i podporach
mozemy occni¢ nastgpujaco 3] :

- przebicgi sil F (1) rejestrowanc na nozu wahadla. probee 1 podporach sg wzgle-
dem sicbie przemicszczone w czasic t,

- okreslenic sily wypadkowej F« pozwala czgsciowo skompensowaé przesunigeia
fazowc i oscylacje micrzonych sil na bijaku i podporach w stosunku do sily
lamiaccj probke zdjetej bezposrednio z probki.

Przyjety W pracy ramowy program postgpowania polcga na:

- rejestracyi przebicgow sil F poprzez uklad pomiarowy miota,

- filtracji zaklocen w rejestrowanych przebicgach (smoothing),

- wyznaczeniu sily wypadkowej F,. .

- uwzglednicniu wplywu drgan u podstaw podpor na F; .

- koncowej filtracji i korekcji sily wypadkowej F.. .

- normowaniu i obliczeniu paramectrow charakteryzujacych proces pekania
probki Charpy V.

Na rysunku 4 przedstawiono schematycznic program obrobki danych po-
miarowych zgodnic z powyiszymi wytvcznymi i procedura matcmatyczng
okreslong w opracowaniu [3].

Na rysunkach 3a i Sb przedstawiono rezultaty wybranych ctapow filtracji,
korckgji oraz obrébki przebicgéw pomiarowvch w dziedzinie czasu dla probki
Charpy V zc stali 18G2A, Dzigki temu mozliwe jest dokladnicjsze okreslenie
punktéow charakicrystycznych na wykresic F (1) oraz rozdzial calkowitej pracy K
na skladowe, okreslajacc etapy procesu pekania. Umozliwia to réwniez bardzic)
precyzyjna oceng takich paramctrow jak Kyg i Jig Na rysunkach 5a i 5b,
dokonano réwnicz wyznaczenia punktu inicjacji rozwoju szczeliny, bazujac na
a) mctodzic zmiany podatnosci probki C,

b) metodzic rozmiczkowania przebicgu F - t

¢) wartosci sity maksymalncj F

Tabela 1. Rezultaty oceny Kiq 1114 dla stali 18G2A

Obliczonc wartosci odpornosci
Lp. | Metoda wyzaczania punktu inicjacji pgkania | na pgkanie
Kyg MNa3?2 Thg Kim?

1. | Zmiana podatnosci prébki (rys.5a) 50,6 119
2. | Rémiczkowanie przebicgu F - t (rys.5b) 68,5 174
3. | Wymaczanie sity Fp,, wg ASTM (rys.5a) 754 196
4. | Metoda funkcji sklejanej 612 131
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W tabeli | przedstawiono wyznaczone wartosci Kjy oraz Jiy opierajac sig
na w/w metodach. Istnieje duza zgodnosé parametrow ocenionych wg metody
zmiany podatnosci i rézniczkowania, odbiegajacych od parametru bazujacego
na wartosci sity maksymalnej F,,, dla ktorej dF/dt = 0.

Opcje obliczania | obrébki
adthuch przeblegéw F-t ;
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FHHCD‘v’m 'z
7 B,
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2. Modul pomiaroun; B H. ™ flenend
ocayszczanie zaléoeh o ——— i
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| sknloulonlo . tims}
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3. Moddd :"u’ "t fe
P mmowy -
oleestlenie :;3 Fy  met :- S
amicny  podatnodcd — .
oraz F i odpowloeﬁ: Ea
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Rys.5a. Wyznaczanie punktéw charakterystycznych procesu pekania prébki metoda

zmiany podatnosci probki
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5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie  parametrow i kryteribw mechaniki pgkania do
rozwigzywania zadan inzynierskich powinno polega¢ na rygorystycznym
przestrzeganiu zasad modelowania i adekwatnosci obiektu rzeczywistego i jego
modelu na wszystkich etapach rozwazan. Przedstawione W ninigjszym
opracowaniu przyktady obliczeniowe wskazuja na mozliwosé:

- efektywnego symulowania procesu propagacii peknigé przy ztozonym stanie
obciazenia,

- oceny odpornosci na pekanie niejednorodnych pofaczen spajanych,

- uzyskania dodatkowych informacji o procesie pgkania w probie udarowego
zginania.

Zasadniczo rozwiazywanie bardziej ztozonych zagadnien jest mozliwe
dzigki zastosowaniu metod numerycznych.
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SOME PROBLEMS OF THE APPLICATION OF FRACTURE MECHANICS IN THE
ENGINEERING PRACTICE

Summary

At the beginning of the first section we are presenting some basis for modelling the physical
phenomenon's and objects. In the second section an assessment of the crack growth direction
based on the strain energy density theory was made. In the third section an assessment of the
fracture resistance of undermatched weid joints was made. Finally, the paper presents possibilities
of the use of mathematical methods for processing fast dynamic phenomena in an impact bend
test and an assessment of the dynamic fracture parameters such as Kyq, I 1g-






AKADEMIA TECHNICZNO - ROLNICZA IM. JANA 1 JEDRZEJA SNIADECKICH
W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 192 - MECHANIKA (37) - 1995

O PROBLEMACH MECHANICZNYCH PRZY DYSTRYBUCJI
PACZEK

Jozef Rawluszko

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska ATR, Katedra Mechaniki Budowli
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

W referacie przedstawiono przeglad probleméw mechanicznych zwiazanych

z procesami dystrybucji paczek. Opisano prace badawczo-rozwojowe zreali-
zowane w Zaktadzie Inzynierii Poczty ATR. Okre$lono tematyke dalszych prac

badawczych z tej dziedziny.

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki wzrost ilo$ci towaréw przesylanych
od wytwércy do odbiorcy bezposrednio w  opakowaniach jednostkowych, tj.
w formie paczek. Jednoczesnie rosng wymagania co do czasu przesylania, a to
powoduje, iz dazy si¢ do przyspieszenia realizacji wszystkich operacji zwia-
zanych z przemieszczaniem i rozdziatem (dystrybucja) paczek. Obserwuje sie
przy tym wyrazng tendencje do zmechanizowania i automatyzowania tych
proceséw, zwlaszcza w duzych weztach rozdzielczych. Niewatpliwie, zagadnie-
nia dystrybucji obiektéw, jakimi sa paczki, mozna zaliczy¢ do dziedziny wiedzy
zwanej logistyka. Techniczna realizacja jakichkolwiek rozwiazan z tej dziedziny
wigze si¢ tym niemniej z koniecznoscia rozwigzywania szeregu specyficznych
probleméw z dziedziny mechaniki i budowy maszyn. Poniewaz zagadnienia te
dotycza sfery ustug, stad tez dotychczas nie byly one zazwyczaj dostrzegane, a
ich waga nie byfa doceniana w $rodowisku mechanikéw.

W Zakladzie Inzynierii Poczty (dawniej Zakladzie Mechanizacji Poczty) In-
stytutu Telekomunikacji ATR od szeregu lat prowadzone sa prace badawcze
z zakresu optymalizacji procesow przemieszczania 1 rozdziatu paczek w wezlach
rozdzielczych.

Niniejszy referat ma na celu z jednej strony mozliwie najszersze naswiet-
lenie zagadniern i probleméw mechanicznych zwiazanych z t3 dziedzing tech-
niki, z drugiej za$ ukazanie dotychczasowych dokonan i osiagnig¢ Zakiadu

Inzynierii Poczty.
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2. PROBLEMY MECHANICZNE W PROCESACH DYSTRYBUCJI
PACZEK

Analiza ciagu operacji. jakim jest poddawana paczka na drodze od nadawcy
do adresata oraz sposobow realizacji tych operacji, pozwala wyodrgbni¢ sze-
reg problemow mechanicznych, ktére wymagaja rozwiazania. Proces dystrybucji
paczek mozna w ogolnej postaci przedstawic¢ jako sekwencjg nasigpujacych po
sobie operacji: nadanie paczki w placéwce nadawcze) - przestanie do wezla roz-
dzielczego - rozdzial paczek w weile rozdzielczym - przestanie do placowki
oddawczej - dostarczenic paczki odbiorcy. Przy prébach mechanizowania, lub
tez automatyzowania tego procesu, podzial na operacjc musi by¢ duzo bardziej
szczegdtowy. Okazuje sig, ze pojawiaja si¢ wiedy liczne zagadnienia wr¢cz nie
dostrzegane przy realizacyi r¢cznej tych operacji.

Ponizej przedstawiono najistotniejsze, a jednoczesnie interesujace mechani-
kow zagadnienia zwiazane z (3 dziedzing techniki. Sq to:

a) optymalizacja konstrukcji opakowan paczkowych,

b) metody okreslania wlasciwosci mechanicznych opakowan paczek, ze wzgledu
na koniecznos¢ zabezpieczenia ladunkéw przed narazeniami mechanicznymi,

¢) wypracowanie optymalnych technik manipulowania paczka w sposéb zme-
chanizowany lub zautomatyzowany, tj. obracania, pozycjonowania w okre-
slonym micjscu, centrowania na przeno$niku, zgarniania z przenosnika, sor-
towania 1 ukfadania na paletach i w kontenerach oraz magazynach przejscio-
wych, buforowych,

d) optymalizacja konstrukcji urzadzen realizujacych operacje wymienione w
punkcie 3, tj. giownie konstrukcji paczkowych maszyn rozdzielczych
(PMR) i urzadzen zgamiajacych.

¢) wypracowanie optymalnych metod badania, zwlaszcza w warunkach eksplo-
atacyjnych. urzadzen realizujacych te operacje.

3. PRACE ZWIAZANE Z DYSTRYBUCJA PACZEK, ZREALIZO-
WANE W ZAKLADZIE INZYNIERII POCZTY (ZIP)

Jak wspomniano we wslgpic, zagadnienia optymalizacji proceséw  dys-
trybucji paczek oraz optymalizacji konstrukcji urzadzen do realizacji tych
procesow, znajduje si¢ od szeregu lat w polu zainteresowan badawczych
pracownikow ZIP. Prace z tego zakresu byly realizowane zarébwno w ramach
badan wlasnych, jak i czgsciowo w ramach prac badawczych realizowanych na
zlecenia.

Badania tc zaowocowaly opublikowaniem szereg artykulow i referatow,
pracg doktorska, kilkoma pracami dyplomowymi i opracowaniami przeka-
zywanymi zleceniodawcom w formie sprawozdan z badan [1 - 9, 15).
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Pierwsza grupa szczegOlowo rozpracowywanych zagadnien wigzala si¢ z
analiza 1 optymalizacja budowy paczkowych maszyn rozdzielczych (PMR), a
w szczegblnosci urzadzen zgamiajacych paczki z przenosnika taSmowego.
Potrzeba zwigkszenia wydajnosci PMR wywoluje konieczno$¢ wzrostu pred-
kosci przemieszczania paczek na przenosnikach oraz  wzrostu predkosci zgar-
niania paczek ze $rodkow transportowych. W efekcie - rosng przecigzenia,
jakim poddawana jest paczka i ladunek w niej zawarty. Z drugiej strony -
z warunku zachowania bezpieczenstwa tadunku wynika potrzeba minimalizacji
tych przecigzen. Mamy wigc do czynienia z klasycznym przypadkiem antynomii
technicznej. Dla rozwiazania tego problemu okazalo si¢ koniecznym znalezienie
najpierw odpowiedzi na nastgpujace pytania, dotyczace identyfikacji mecha-
nnicznej juz istniejacych urzadzen:

a) ile wynosza rzeczywiste przecigzenia paczki i tadunku w niej zawartego w pro-
cesie przemieszczania i zgarniania, i jak te przeciazenia wyznacza¢ w warun-
kach eksploatacyjnych?

b) jakie sa rzeczywiste tory ruchu zgarnianej (przemieszczanej) paczki i jak je
okresla¢?

¢) jakie s rzeczywiste charakterystyki kinematyczne urzadzen zgarniajacych?

Zagadnienia wyznaczania powyzszych  charakterystyk rozwiazywano
zarOwno w oparciu o analiz¢ teoretyczna, budujac odpowiednie modele mate-
matyczne i przeprowadzajac komputerowa symulacj¢ dzialania takich modeli,
Jjak i podejmujac proby do$wiadczalnej weryfikacji danych uzyskanych z mode-
lowania cyfrowego.

Nalezy zauwazy¢, iz procesy zgarniania paczek z przenosnikow byly przed-
miotem badan prowadzonych przez szereg osob, szczegélnie w bylym ZSRR
[10 - 13]. Dla ulatwienia analizy przyjmowano najczesciej daleko idace zatozenia
upraszczajace;, po pierwsze - traktujac paczke jako punkt materialny lub, co
najwyzej, jako sztywne ciato plaskie; a po drugie - traktujac urzadzenie zgar-
niajgce jako mechanizm o $cisle zadanej kinematyce, zbudowany ze sztywnych
czlonow. Takie modelowanie proceséw zgarniania paczek nie pozwalalo jednak
okresli¢ doktadnie przeciazen, jakim poddawana jest paczka 1 dlatego tez w ba-
daniach realizowanych w ZIP tworzone modele uwzglednialy rzeczywiste
parametry i wlasno$ci mechaniczne stosowanych urzadzen {2,4].

Otrzymywane wyniki badan byly weryfikowane w trakeie badan doswiad-
czalnych przeprowadzanych na specjalnie zbudowanym stanowisku przedsta-
wiajacym soba fragment PMR wraz z dwoma urzadzeniami zgarniajacymi:
zgarniakiem typu zastawa aktywna i zgarniakiem tréjramiennym z nap¢dem
tancuchowym.

Specyficzno$¢ konstrukcji PMR wymusita rozpracowanie nietypowych (ory-
ginalnych) metod badania tych urzadzen. Dla oszacowania przecigzen, jakim
poddawana jest paczka w czasie jej przemieszczania, zastosowano czujniki
sejSmiczne umieszczane Wraz z ukladem rejestrujacym wewnatrz paczki. Tak
"spreparowana’ paczk¢ poddawano prébom przeciazenia przy swobodnych
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spadkach (zgodnie z PN) oraz prébom manipulacji na PMR. Wykorzystano
w ten sposdb metodg oceny wiasciwosel systemow zlozonych (ocena oddzia-
tywania zgarniaka na paczk¢ wraz z zawartym ladunkiem) w oparciu o umo-
wnie przyj¢ty ukltad odniesienia (reakcja paczki wraz z tadunkiem na proby swo-
bodnego spadku, przeprowadzane zgodnie z PN). Ogolne zatozenia tej metody
badan przedstawiono w {16].

Wyzmaczanie rzeczywistych charakterystyk kinematycznych zgarniakow w
czasie cyklu roboczego oparto na oryginalnej metodzie polegajacej na rejestracji
torow ruchow poszczegdinych punktow ramion zgarniaka i paczki bezposrednio
na przenosniku oraz traktowania tasmy przenosnika jako tasmy rejestratora i
przeprowadzaniu rejestracji w dwodch rezimach - przy tasmie nieruchomej
(rcjestracja toru ruchu bezwzglgdnego) i1 przy tasmie ruchomej (rejestracja
toru ruchu wzglednego) [8.9]. Tak otrzymane trajektoric umozliwiaja wyzna-
czenie parametrow kinematycznych ruchu zgamiaka (i paczki) przy zsuwaniu
paczki z tasmociagu. Metoda ta okazala si¢ niewspotmiemnie prostrza, a przy tym
zadowalajaco doktadna w poréwnaniu do innych metod znanych z literatury
problemu (w szczegdlnosci metody E.A. Bulanova polegajacej na filmowaniu
szybkg kamerg proccsu zgarniania i analizic sckwencji poszczegélnych ujgc
tego procesu). Interesujace wyniki uzyskano rowniez z analizy niezawodnosci
procesu zgarniania paczki przy roznych predkosciach przenosnika i ramienia
zgarniaka oraz losowo zmiennych wielkosciach opracowywanych paczek [4].

Z analizy tej wyprowadzono miedzy innymi postulat koniecznosci cen-
trowania paczki przy wejsciu na przenosnik. Dalszq konsekwencja tych badan
bylto zaproponowanie wariantowych rozwiazan urzadzen centrujacych paczki na
tasmociagu {15].

4. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wykazu probleméw mechanicznych przejawiajacych si¢ w pro-
cesach opracowywania paczek z juz wykonanymi badaniami i opracowaniami
Zaktadu Inzynierii Poczty pozwala nakreslic kierunki dalszych prac. Nalezy
tutaj wymieni¢ przede wszystkim nastg¢pujace tematy:

a) optymalizacj¢ konstrukcji kontenera paczkowego,

b) metody automatycznego zatadunku i wyladunku kontenera paczkowego oraz
konstrukcji urzadzen do realizacji tych metod,

c) optymalizacj¢ konstrukcji dotychczas istniejacych PMR,

d) nowe koncepcje i konstrukcje PMR.

Warto przy tym zauwazy¢, ze niejednokrotnic efektywne rozwiazanie tych
tematow wigze si¢ z wykorzystaniem umiej¢tnosci nie tylko z mechaniki i bu-
dowy maszyn, lecz rowniez 1 z innych dziedzin wiedzy, np. automatyki, ro-
botyki, akustyki, informatyki.
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Nalezy réwniez podkresli¢, ze préby rozpracowywania tych problemoéw
byly juz podejmowane zaréwno za granica, jak i w Zakladzie Inzynierii Poczty.
Uzyskano jednak jak dotad nie w pelni zadowalajace wyniki i dlatego tez te-
maty tc pozostajg nadal wyzwaniem dla inzynierow i naukowcow dzialaja-
cych w tej dziedzinie techniki.
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ABOUT MECHANICAL PROBLEMS IN PARCELS DISTRIBUTION PROCESSES
Summary
The paper presents a general review of mechanical problems concerned with the processes

of parcels’ distribution. R + D works fullfiled in Postal Engineering Department (Zakiad
Inzynierii Poczty) are described. The themes of future research works are proposed.
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W pracy rozpatrzono stacjonarny, laminarny, osiowosymetryczny przeplyw
cieczy magnetycznej w szczelinie miedzy krzywoliniowymi powierzchniami obro-
towymi. Rozwigzanie problemu przedstawiono w oparciu o réwnania warstwy
przySciennej zapisane w krzywoliniowym ukladzie wspéirzgdnych x,0,y. Row-
nania warstwy przysciennej rozwigzano metoda mafego parametru, Otrzymano
formuly okreslajace pole przeplywu, tj. sktadowe predkosci VX, Vy oraz cié-

nienie p.

1. WSTEP

Nowe mozliwosci jakie stwarzajg ciecze ferromagnetyczne (ukiady
koloidalne) w rozwiazywaniu licznych zagadnien konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych w zakresie tarcia, zuzycia i smarowania, a zwlaszcza w teorii tozysk
slizgowych, sprzggiel i uszczelnien, zadecydowaty o koniecznosci badania
zjawisk zachodzacych w przeptywach ferrohydrodynamicznych (FHD) [1].

Spotykane w literaturze prace [2] przedstawiaja rozwiazania zawierajace
uproszczenia prowadzace do catkowitego, badz czgsciowego pomijania wplywu
sif bezwladnos$ci na przeptyw.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwiazanie analityczne przeplywu cieczy
ferromagnetycznej z uwzglednieniem wplywu efektow bezwladnosci.

2. ROWNANIA RUCHU

Rownania ruchu cieczy ferromagnetycznej w krzywoliniowym ortogonal-
nym uktadzie wsp6lrzgdnych (rys.1) maja postac:
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1RV OV _ )
R ox + EY =0
Vs av, 3V OHx
PR+ gD M @
op
o _ 3
o 3

tutaj: M, H, - sktadowe odpowiednio wektora namagnesowania i natgzenia
pola magnetycznego,
Lo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
Z rownania (3) wynika, ze:

p(x,y) =p(x) G
Warunki brzegowe dla predkosci Vi, V, sa nastgpujace:
Ve (,2h)=0, V,(x,2h)=0 &)
natomiast dla ciSnienia w postaci:

p=pw dlax=x,
(6
p=p: dla x=x;

tutaj: x, — wspdlrzgdna wlotu, x, — wspdirzedna wylotu.
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3. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU

Wprowadzajac do réwnar (1) i (2) zmienne bezwymiarowe w postaci:

_x Y R Ry Vo VR, o ph}
5 R, T‘“ho’R"R,,’ V"‘V,,’ Vy= Voho' P WU.R,
oraz definiujac
2pV,h, woM Hoh: - M, - H, (N
Re=""7"2 =bo o 0ol = 2 = x
€ p' ) R-F 'J,VORO b X Mo, H Hf)

gdzie:
R, 2h,, V, — wielkosci $rednie w rozpatrywanym obszarze przeptywu,
Re, RF~ odpowiednio liczba Reynoldsa i liczba cisnienia magnetycznego,

otrzymamy:
16(RVX) av, ~0 ®
R & T
aV P, 3, OH,
MV, 2 + REM, 232 9
T ’an) o 3E
gdzie:
h,
" 2R,

Z rownania (9) wynika, Ze A jest malym parametrem ukladu réwnan (8) i (9),
mozna zatem rozwiazan poszukiwaé w postaci szeregow:

ve=Eavi,  B=Ea7, P=XMP

=0 e

Podstawiajac powyzsze szeregi do rownan (8) i (9), porzadkujac i grupujac

wyrazy wzgledem tych samych potgg A otrzymamy ograniczajac si¢ do

przyblizenia liniowego oraz wracajac do postaci wymiarowej nastgpujacy ciag

rownarn:

oy dp® OH, 10
. TJ,Z = KoM ox (10)
o 11
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PV _dp o 0ve L ove
T @ Uity

oV 1 )

— RV!

% 5 RV:]

Wprowadzajac do rownania (10) zaleznosci

_ _ R,
M.=M,, H.=TZH,

(12)

(13)

a nastgpnie catkujac réownania (10) - (13) przy warunkach brzegowych w pos-
tact

Ve=Vi=Ve=¥l=0day=2+h

pe=pw, pl=0dlax=x,

pl=p., pl=0dlax=x
otrzymamy:

o 1 pw—p:—(Bw- BZ)/ 2_ 32
Vi= 2uRA? Aw — Az —h)

_ h Pw—p:—(Bw-Bz)  , 3
Vo= R Aw—Az YY)

p° = B(x) + [A(x) — Az)(pw — Bw) ~ [A(x) — AW](p:

-~ Bz)
Aw —~ Az

2 /
Vi= giaﬂf%}mhzy** ~ Ty + 5h® — 33h%y?)

(14

(1)

(16)

amn
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1 PC2 (Rh)
o= A P~ 7 2,5 _ g6 4,3
» = 340 R R2h7)(y —Th%y’ —=5h%y +11R%° )+

(1;:2;) (44h3y3 — 14hy° — 30R°%y) (18)
. [A(x) — Az]Dw — [A(x) - Aw]Dz 19
P =Dx)- Aw—Az 1

gdzie:
"_dR ;' _dh
R=R{x), h=h(x), R = !,h o

A = [ o Aw = A(xy), Az=A(xs),

B(x) = poM,H,R./R, Bw = B(x.), Bz=B(x),

C2(Rh
D) = | 3%9“—21%;}2—3)—@ Dw =D(x), Dz=D(xz)
Przedstawione powyzej rozwigzania ogoélne (14)-(19) okreslajg pole predkosci
i pole cisnien w szczelinie o zmiennej grubosci (4(x)) migdzy nieruchomymi
krzywoliniowymi powierzchniami obrotowymi.

Cheac zilustrowaé powyzsze formuly na wykresach rozwazmy ruch cieczy
w szczelinie migdzy powierzchniami stozkowymi (rys.2). Niech zatem:

R=xsin(a), R, =xusin(a), R:=xsin(a), R = sin(a), 4= const.

oraz ,

V, x. sin(a) yo =L p:-h*  pulp.—11
Ve ho O 2ux; sin(e) In(xw/x:) ¥
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z
Rz
X
R Z,XZ
R
—>
a | Rw
2h
pPW,XW
T
5 —»>
Rys.2

Wprowadzajac powyzsze zaleznosci do wzordw (14)-(19) otrzymamy

formuly okreslajace pole predkosci i cisnienia w szczelinie stozkowej:

= (- 2=y -5

°=0

Y

7 = o)+ LA Za)P = Bw) — a®) —av)( - )

e L 1 I
V=0 420PWSB4_2(5 76 + 3574 — 3352)

Vo1 Lot s o 1198 - 59
Vy~24OPWSBa)_C3 T’ +113° - 5p),

[a(xX) —az)(pw — Bw — Dw) — [a(X) —aw](] — Bz ~ Dz)

7 =B+ D)+ s &
gdzie:

a(x) =In(X), aw =a(x,), az = a(x:)

(20)

an

(22)

(23)

(24)

(25)
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B, =9 "9Z15 | - (Bw - Bz)]?

pw—1
B®) = RF:, Bw = B(x,), Bz=B(x,), 1e1v=l‘:‘f‘,4;’}i"1
4
DE) = 2= wlp, PWS , Dw = D), Dz = D(%y), PWS = ppoh

n2x2 sin?(a)(aw — az)?

Otrzymane wzory okreslajace parametry fizyczne pola przeptywu cieczy
ferromagnetycznej w szczelinie stozkowej ponizej przedstawiono graficznie:

03 —®— PWS=0
——&— PWS=0,023

—— — —+——Q— t L ——t —+

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1Y

Rys.3. Wplyw efektéw bezwladnosci na profil sktadowej predkosci Vx
w przekroju szczeliny x=0,3 (p. =5, x»=0,1)

03 Vx —a— PWS=0
l’sf-?l S —2a— - PWS=0,023
0.2 - B\\

0.1 {

)
AN —

-1 08 -06 -04 -02 o 02 04 06 08 1Y

Rys.4. Wplyw efektow bezwladnosci na profil skladowej predkosci Vx
w przekroju szezeliny x=0,9 (p, =5, ¥»=0,1)
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I 12
© x=03 X
PWS=0.023 Y
- - ‘ -
- w
. | »,
,/-// 0‘8 I \-\
m ) _ ‘m
/ g " e “e R A ;
S s N\
’ A 0.4 a \\.
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Rys.S. Wplyw pola magnetycznego na profil sktadowej predkosci Vx
@v=5 X.=0,1)

0,002
R B ﬂ
lﬁm] 0,0015 . -
RF=1 0,001

- —a—O
0.5 1

O -8B — 8-
~

-1 \\1 -05

N\

\u,

——=—— PWS=0

——- PWS=0,023

Rys.6. Wplyw efektow bezwladnosci na profil sktadowej poprzecznej Vy
w przekroju szczeliny x=0.3 (p. =5, ¥, =0,1)
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0,00008

Rys.7. Wplyw efektow bezwladnosci na profil sktadowej predkosci Vy
w przekroju szczeliny x=0,9 (@, =5, ¥, =0,1)

0,03
Vy L §

il “u
x=0,3 0,02 / N
PWS=0,023 /
- "D_U‘\D

e o,

O, h
S i, A AT SO it SO G 7
i dions

N\

o ]
05 1Y

Rys.8. Wplyw pola magnetycznego na profil sktadowej predkosci Vy
@w=35, Xu=0,1)
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Rys.9. Wplyw efcktow bezwladnoscel na profil cisnienia p

S
Lo w
~-®— ~ RF=0

—&~— RF=0,5

-~ RF=1 4

RN

Rys. 10. Wplyw pola magnetycznego na profil cisnienia p

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Z otrzymanych formut okreslajacych pole predkosci i cisnienia mozna
sformulowac nastgpujace wnioski:
- wptyw efektow bezwiadnosci (PWS # 0 ) na sktadowa predkosci wzdiuznej VX
jest nieznaczny zaréwno w okolicy wlotu cieczy do szczcliny jak 1 wylotu
cieczy ze szczeliny, natomiast w znaczacy sposéb zmienia profil skladowe)
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predkosci poprzecznej Vy. Powstajace w przeplywie efekty bezwiadnosci po-
wodujq wzrost wartosci cisnienia wzdiuz szczeliny.

- wplyw pola magnetycznego manifestujacy si¢ wzrostem bezwymiarowej liczby
cisnienia magnetycznego ( RF#0 ) powoduje hamowanie skladowych
predkosci Vx i Vy oraz spadek  wartosci cisnienia wzdiuz szczeliny.
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INERTIA EFFECT IN FHD THROUGHFLOW OF VISCOUS FLUID IN A SLOT BETWEEN
FIXED SURFACES OF REVOLUTION

Summary

In this paper the steady laminar FHD flow of viscous incompressible is considered bet-
ween two surfaces of revolution having a common axis of symetry. The boundary layer FHD
equations for axial symmetry are expressed in terms of the intrinsic curvilinear orthogonal
coordinate system The method of perturbation is used to solve the boundary layer equation. As
a result we obtained the formulae defining such parameters of the flow as the velocity com-

ponents and pressure.
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W artykule dokonano przegladu tych prac naukowych zrealizowanych przez
pracownikoéw Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn ATR, wykonanych w osta-
tnim 25-leciu, ktére dotyczyly problematyki zmgczenia materialéw i konstrukcji.
Szeroki zakres problematyki tych prac uniemozliwia analiz¢ szczegélowych
wynikéw badafi. Przyjeto zatem form¢ omowienia wazniejszych prac ze wskaza-
niem publikacji, referatéw naukowych, raportow i patentdw opracowanych na
podstawie badan wiasnych. W poszczegolnych pozycjach literaturowych czytelnik
majdzie szczegélowe dane i wykazy literatury $wiatowej dotyczace poszcze-
gbélnych zagadnien. Celem zasadniczym tego opracowania jest przedstawienie
przewodnika po pracach Katedry oraz wskazanie stosowanych metod badan
zmeczeniowych, szczegolnie z zakresu oceny trwalosci zmgczeniowej elementow
konstrukeyjnych na drodze badan eksperymentalnych i obliczef.

1. WSTEP

Z jubileuszem 25-lecia PTMTS zbiega si¢ 25-lecie badan nad zmeczeniem
materialéw i konstrukcji w Katedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn ATR. W sze-
rokim zakresie badafh zmeczeniowych, wspomniane’ badania dotyczyly
problematyki zwiazanej z projektowaniem elementéw maszyn i konstrukcji ze
wzgledu na zmeczenie (fatigue design). Wyniki tych badan opisano w 6
rozprawach doktorskich, 2 habilitacyjnych zrealizowanych w Katedrze, 4
monografiach ksiazkowych, w ponad 100 artykulach i referatach naukowych
wygloszonych na sympozjach krajowych i zagranicznych oraz w ponad 25
raportach z obszemniejszych programéw badawczych. Tematyke prac moZna
podzieli¢ na trzy obszary. pierwszy, w ktorym badano probki i elementy
konstrukcyjne celem oceny konstrukgji i technologii, drugi, w ktérym badano
clementy konstrukcyjne celem oceny ich trwalosci zmeczeniowej oraz trzeci,
w ktorym badano prébki i elementy konstrukcyjne celem opracowania sku-
tecznych metod obliczen i programowanych badan trwatosci ZMECZENiOWe].
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W pierwszym obszarze badania dostarczaly wynikow umozliwiajacych
analizg¢ porobwnawcza wykresow zmegczeniowych lub granic zmeczenia w ujgciu
probabilistycznym. Ujecie takie dawalo mozliwo$¢ iloSciowej oceny odpornoéci
na zmeczenie analizowanych rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych oraz
co istotne oceny ich jakosci.

Drugi obszar badan jest zasadniczym obszarem, w ktorym podstawowym
celem bylo wyznaczanie rozkladow trwalosci zmgczeniowej elementéw konstru-
kcyjnych o probabilistycznym rozktadzie cech (geometrycznych, materiatowych i
dynamicznych) z jednej strony i probabilistycznym charakterze wymuszen
zewngtrznych, gléwnie stochastycznych obciazen ecksploatacyjnych z drugiej
strony.

Podstawa opracowania skutecznych metod obliczen i programowanych badan
trwalosci zmgczeniowe] byly badania podstawowe i weryfikacyjne zwigzane
przede wszystkim z wyznaczaniem widm i programéw obcigzen oraz weryfikacja
hipotez sumowania uszkodzen zmgczeniowych (trzeci obszar badan).

Okreslony wyzej zakres badan jest tak rozlegly, ze znacznie przekracza
mozliwosci omoéwienia w objetosci przewidzianej w tym opracowaniu, nawet
przy zalozeniu daleko idacych skrétéw. Dokonano zatem wyboru istotniejszych
zagadnien, ktére omowione zostana w zakresie umozliwiajacym wskazanie publi-
kacji w ktorych znalez¢ mozna ich szczegdlowy opis.

2. OBCIAZENIA ZMECZENIOWE

Wspélpraca z Zaktadami Rowerowymi "Predom-Romet" w zakresie nieza-
wodnosci pojazdow jednosladowych stanowila dobra podstawe do metodycznego
ujecia badan zmgczeniowych elementdw tych pojazdéw od rozpoznania
warunkéw eksploatacji przez okre$lenie warunkéw pomiardw eksploatacyjnych
obcigzen, analizg statystyczna, metody schematyzacji losowych obcigzen do
opracowania widm i programow obciazen stosowanych w stanowiskowych
badaniach i obliczeniach zmeczeniowych, kiérych celem byla ocena eksplo-
atacyjnej trwatosci analizowanych elementow.

W wymienionych badaniach okreslono: warunki drogowe, cechy uzytko-
wnikow, miejsca, postac i czgstotliwos¢ peknigé zmeczeniowych. Wyniki tych
badan opisano m.in. w pracach [Al, AS5], |S1, S2, S3]. Analize statystyczna
cksploatacyjnych obciazenn przeprowadzono metodami matematycznej teorii
procesow stochastycznych [A26, A31, A68], [R1], [M1, M2].

Z analizy statystycznej eksploatacyjnych obciqzehn pojazdow’ jedno-
$ladowych wynikaly nastepujgce zasadnicze wnioski majgce wplyw na
opracowanie widm i programow obciqzen:
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- przebiegi obciqzen majq zlozony charakter wynikajqcy z oddzialywania
réznorodnych  czynnikow, z ktorych dominujqce to oddzialywanie
nawierzchni drogi, oddzialywanie uzytkownika (naped) oraz wykonywane
manewry (glownie hamowanie),

- w o0golnosci przebiegi te nie spelnialy warunku stacjonarnosci, dla celow
praktycznych mozna dzieli¢ je na odcinki o okreslonych warunkach, w
ktérych zalozenie stacjonarnosci bylo w dostatecznym stopniu speinione.

Podstawowy wysilek skierowany byl na metody opracowania widm i pro-
gramow obciazen. Ze znanych licznych metod schematyzacji losowych
przebiegéw obciazenia polegajacych na podziale przebiegu losowego na cykle lub
potcykle sinusoidalne nalezalo wybra¢ te, ktore odpowiadaly charakterowi
obciazen eksploatacyjnych [A2, A3, A6].

Metody opracowania widm i programéw obciazeri oraz badania nad wplywem

czynnikow zwigzanych z obciazeniem na posta¢ programéw obcigzen opisano

w licznych pracach [A7, A12, A13, Al4, Al15, A19, A20, A21, A29], [M1, M2,

M3, M4].

Opracowane dla pojazdéw jednosladowych widma i programy obcigzen byly
podstawa programowanych badai zmeczeniowych na stanowiskach badawczych.
Cclem zasadniczym tych badan byla ocena eksploatacyjnej trwatosci elementéw
tych pojazdéw i proby optymalizacji konstrukcji ze wzgledu na trwalosé [AS,
A9, All, Al6, Al8, A32, A36, A38, A4l, A42, A43], [S4, SS, S6, S8, S10,
S11].

Wyniki badan trwalosci zmeczeniowej przedstawiono w postaci wykreséw
zmeczeniowych: catkowitej liczby cykli do peknigcia zmeczeniowego w funkcji
maksymainej amplitudy zmian naprezen w programie obcigzer. Wykresy
opracowano w ujeciu probabilistycznym, co umozliwialo wyznaczanie
rozktadow trwalosci dla odpowiednich poziomow obciqzenia, a w konsekwencji
dobor optymalnych cech geometrycznych i materialowych analizowanych
elementow i ukladow.

Dla realizacji programowanych badan zmeczeniowych zaprojektowano
w Katedrze PKM i wykonano w pelni zautomatyzowane stanowiska badawcze
(w uktadzie sprezania zwrotnego) [A47], [AS8]. Oryginalne rozwigzania kon-
strukcyjne zostaly opatentowane {P1-Pg].

3. HIPOTEZY SUMOWANIA USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

W metodach obliczeniowych wyznaczania trwalosci z:_ngczem'owej.'
clementow konstrukcyjnych poza znajomofcia widm obcigzen i w{asnoscl
zmeczeniowych materiatu niezbgdna jest znajomos¢ opisu fenomenologicznego
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procesu sumowania uszkodzen zmeczeniowych [A4, A10, A26, A33], [S7, S9,
S12].

Pierwsze prace [Al0, A23] dotyczyly weryfikacji znanych hipotez
sumowania uszkodzen zmeczeniowych i wyznaczania zakresow ich zastosowar.
Na podstawie badan weryfikacyjnych sformulowano oryginalna hipotezg
sumowania uszkodzen zmeczeniowych oparta na koncepcji linii statych
uszkodzen zmeczeniowych [A22, A24, A27, A28, A34, A37, A49]. Weryfikacja
do$wiadczalna tej hipotezy wykazala jej zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami
eksperymentu, w szeregu przypadkach wyzsza niz znanych wczesniej hipotez.

Dia poszerzenia problematyki obliczen trwalo$ci zmegczeniowe) elementow
konstrukcyjnych podjgto badania w zakresie propagacjt peknigé zmgczeniowych
[A30, A35, A39, A40, A52, A65, A66], [R3]. Sformutowano zalecenia do
metod obliczenn uwzgledniajacych etap inicjacji i etap rozwoju peknigcia
ZIgCZENIOWELo.

Poza eclementami i probkami stalowymi badania przeprowadzono na
probkach i elementach ze stopu aluminium PA7 [A38, A39, A40] oraz z two-
rzyw sztucznych. Badania te obejmowaly weryfikacj¢ hipotez znanych z lite-
ratury a sformulowanych dla tworzyw sztucznych [A69| oraz sformutowanie
wlasnej hipotezy [A61].

Wspotczesne metody obliczen oparte na danych z zakresu niskocyklowego
zmgczenia wymagaly ponadto weryfikacji liniowej hipotezy sumowania
uszkodzen dla warunkow znacznych odksztalcen plastycznych [A73].

Z opisanych w tym punkcie badan wynika, ze zarowno dla stopow metali,
jak i tworzyw sztucznych nie ma uniwersalnej hipotezy stanowiqcej podstawe
Jfenomenologicznego opisu procesu sumowania uszkodzenr zmeczeniowych.
Praktycznym osiqgnieciem tych badan jest przede wszystkim wyznaczenie
obszarow  zastosowania wybranych  hipotez do  obliczen elementow
konstrukcyjnych.

4, METODY OBLICZENIOWE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Metody obliczen trwalosci zmeczeniowej mozna podzielic na trzy grupy:
naprezeniowe - skuteczne dla zakresu wysokocyklowego zmgczenia, w wa-
runkach odksztalcen sprezystych, odksztalceniowe i energetyczne dla zakresu
niskocyklowego i wysokocyklowego zmgczenia w warunkach wystgpowania
przeciazen powodujacych znaczne odksztatcenia plastyczne w obszarach karbow.

W pierwszej grupie metod na uwage zasluguja prace [A60] i [R6], w ktorych
opisano zastosowanie hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych opartej na
koncepcji linii stalych uszkodzen do obliczen rozkladu trwalosci metoda
symulacji komputerowe;.
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Wspélczesne metody obliczen, oparte na zalozeniu wystgpowania odksztatcen
plastycznych na dnie karbu, wymagaly weryfikacji doswiadczalnej i szeregu
szczegblowych badan dla okreslenia wplywu czynnikéw zwiagzanych z obcia-
zeniem zmeczeniowym i rozkladem odksztalcen plastycznych na trwalosé
zmgczeniowa. Dane materialowe z zakresu niskocyklowego zmeczenia umo-
zliwiajg opracowanie metod obliczen odksztalceniowych, jak i energetycznych.
W tym zakresie badania opisano w pracach [A63, A67, A70, A71, A72, A74,
A75, A76, A77, A78, A79, A80).

Z analizy wynikow badan opisanych w wymienionych wyzej pracach wynika, ze

na trwalos¢ zmgczeniowq wyznaczonq na drodze obliczer ma wplyw:

- rozklad odksztaicen w karbie (gradient odksztalcer - badania w warunkach
zmiennego plaskiego zginania),

- przeciqzenia - zaklocajqce stan stabilizacji materialu,

- ocena wplywu dzialania karbu (wspolczynniki spietrzania naprezer i od-
ksztaicen).

Z poréwnania metod odksztalceniowych i energetycznych wynika wigksza

zgodnos¢ wynikow obliczen z eksperymentem dla metod energetycznych [RS],

[S12].

5. PROBLEMATYKA ZLOZONYCH STANOW NAPREZENIA
1 ODKSZTALCENIA

W rzeczywistych warunkach uzytkowania maszyn zmeczeniowe pekanie
elementdw konstrukcyjnych zachodzi w ogélnosci w zlozonych stanach
naprezenia i1 odksztalcenia. Stany te wynikaé moga ze ztozonych obciazen lub
zlozonych ksztaltéw tych elementéw. Dla rozpoznania zjawisk zachodzacych
w zlozonych stanach naprgzen i odksztalcen podjgto badania zmeczeniowe
w warunkach zmiennego skrg¢cania [R3], [A57), w warunkach obcigzenia osio-
wego, skrecania i zmiennego obcigzenia cisnieniem odzerowo-tgtnigcym [R7],
[A63] oraz w warunkach jednoczesnego zgmama ze skrgcamem [A88]. Badania
te prowadzono w warunkach synchronicznych i asynchromcznych przebiegéw
zmiennych sktadowych. Na uwage szczegélng zastuguja badania w warunkach
asynchronicznego obciazenia oraz proba analizy wplywu anizotropii napreze-
niowej na trwatos¢ zmeczeniowg probek stalowych [A89). ,
Do istotnych rezultatow badan w zlozonych stanach naprezen i odksztalcen

zaliczy¢ mozna:
- sformufowanie opisu rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w warunkach zmiennego

skrecania,
- identyfikacja obrazéw mikro- i makrofraktografi Gcznych peknied zmeczenio-

wych w warunkach zlozonego stanu obciqzenia z wystepujqcymi  prze-

sunieciami fazowymi,
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- sformutowanie warunku wytrzymalosci zmeczeniowej w zlozonym stanie
przesunietych fazowo obciqzen zmeczeniowych,

- opracowanie oryginalnej metodyki i stanowiska badawczego umozli-
wiajqcego realizacje badan z zlozonym stanie obcigzen przesunietych
fazowo.

6. BADANIA ZMECZENIOWE TWORZYW SZTUCZNYCH

Szerokie zastosowanie tworzyw sztucznych w budowie maszyn takze na
elementy poddane cyklicznym obciazeniom zmeczeniowym powoduje podigcie
szerokich programoéow badan zmeczeniowych w roznych osrodkach w swiecie.
W Katedrze PKM podjgto badania mieszczace si¢ w ogélnym programie badan
trwalodci zmeczeniowej i opracowania na ich tle skutecznych metod obliczen
trwatosci zmgczeniowej w warunkach obciazen losowych i programowanych
[R41, [A45, A46, ASO, AS4, A82, A84].

Opracowanie metod obliczen zmgczeniowych clementow wykonanych z
tworzyw sztucznych wymagalo podj¢cia badan szczegdlnie w zakresie analizy
energil dyssypacji [A81, A83, A85, A86, A87, A90].

Na podstawie wynikow badan zmgczeniowych tworzyw sztucznych dokonano:

- doswiadczalnej weryfikacji hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
Palmgrena-Minera, Brautmana-Salin’a, Owena-Howe'a czy Tanmimota-
Amijimy stwierdzajqc ich ograniczony zakres zastosowania,

- sformutowania i weryfikacji hipotezy statystycznej, okreslajqcej trwatosc
zmeczeniowq na podstawie wynikow badan przy obcigzeniu statloamp-
litudowym i parametrow widma obciqzenia o pewnej uniwersalnosci,

- sformutowania i weryfikacji hipotezy opartej na liniach stalych uszkodzen
zmeczeniowych dla tworzyw konstrukcyjnych, termoplastyeznych wykazujg-
cych obszary zmeczenia cieplnego i mechanicznego, wykazujqce dobrq zgod-
nos¢ wynikoéw obliczen i badan, .

- oceny zmiennosci podstawowych wskaznikow energetycznych (energii
dyssypacji, energii odksztalcenia spr¢zystego, modulu dynamicznego) w ba-
daniach zmeczeniowych laminatow poliestrowych i poliamidu wzmoc-
nionego  krotkim wicknem szklanym tworzqc podstawe do okreslenia
energetycznej melody oceny trwalosci zmeczeniowej tworzyw sztucznych,

- okreslenia przyspieszonej metody oceny trwalosci zmgczeniowej elementow
konstrukcyjnych wykonanych z tworzyw na podstawie ich zachowan
energetycznych w warunkach obciqzen staloamplitudowych i ze stopniowo
narastajgcq amplitudq.
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7. PODSUMOWANIE

Skrécony opis badan zamieszezony w poprzednich punktach nie wyczerpuje
w catosci tematyki badan. Z pozostalych nalezy wymieni¢ prace nad przyspic-
szonymi metodami wyznaczania granicy zmeczenia [A17, A53, A54, AS5] i jej
probabilistyczny opis [A56, A64]. Badania rurowych zlaczy spawanych podjeto
z¢  wzgledow praktycznych oceny trwalosci i jako$ci ram pojazdow
jednosladowych [R5], [A48, AS1].

Calosciowy 1 szerszy opis zagadnien trwalosci zmeczeniowej elementdw
konstrukcyjnych takze w ujeciu probabilistycznym charakterystycznym dla tych
zagadnien zamieszczono w monografiach [M1-M4], ostatnia monografia [M4]
ma takze ujgcie dydaktyczne przez bogata ilustracje zagadnien teoretycznych
praktycznymi przykladami.

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Ze ujecie energetyczne w ocenie
trwalosci zmeczeniowej ma bardziej uniwersalny charakter, zarowno w odnie-
sicniu do rodzajow obciazen, jak i rodzajow tworzyw konstrukcyjnych. Badania
nad zjawiskami energetycznymi towarzyszacymi proccsowi zmeczenia stanowia
blizsza 1 dalsza perspektywg programéw badawczych Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn. Aktualnie i w bliskiej przyszlosci prowadzone sa badania
nad zjawiskami zachodzacymi w karbie, a scislej w malych obszarach dna karbu.
Stosowana w tych badaniach metoda laserowej interferometrii siatkowej 0 wy-
sokiej dokladnosci pomiaru odksztalcen jest podstawowym narzgdziem w zakre-
sie eksperymentu, natomiast metoda elementow skonczonych podstawowym na-

rzedziem analiz numerycznych.
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Fatigue Researches in Works of Department of Machine Design
Sumimary

A review of these scientific works, performed by the workers of Department of Machine
Design of Umversity of Technology and Agriculture in Bydgoszez, in the last 25 years, which
concern the problem of a fatigue of materials and constructions has been made in the paper.

A wide range of these works makes in possible an analysis of detailed results. Therefore,
the from of discussion of some more important works - the scientific publications, papers,
reports and patents was accepted. A reader can find more details in the individual literature
items or 1 a list of the world literature concerning the individual problems. A fundamental
purpose of this elaboration is to present a guide over the works of Department and to point the
used, fatigue research methods, especially in a range of fatigue life estimation of the structural
parts as a result from the experimental rescarches and computations
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Wykorzystujac wyniki uzyskane w pracy [4] wyprowadzono zwigzki fizyczne
dla dwuwymiarowego zadania teorii sprezystosci wioknokompozytéw. Dla przy-
padku szczegdlnego kompozyty wzmocnionego dwoma rodzinami widkien two-
rzacymi siatk¢ ortogonalng podano réwnania przemieszczeniowe oraz réwnania

naprezeniowe.

1. WSTEP

Teoria kompozytow, w szczegblnosci wldknokompozytéw, powstala na
gruncie poszukiwan nowych materialow na przetomie lat pigédziesiatych i szes¢-
dziesiatych  biezacego stulecia. Rozw¢j mechaniki kompozytéw zostat
zwieficzony wieloma monografiami, miedzy innymi [1, 2, 3, 5], w ktorych
material kompozytowy, w tym réwniez widknokompozytowy, jest traktowany
Jako anizotropowy osrodek jednorodny. Podstawowym problemem jest
wyznaczenie stalych sprezystosci ciata anizotropowego, bedacego modelem
kompozytu. Tak zwane efektywne moduly (lub efektywne zwiazki konsty-
tutywne) na ogol wyznacza si¢ rozwiazujac zagadnienie brzegowe (lub poczat-
kowo-brzegowe) dla podstawowego powtarzalnego elementu struktury kompo-

zytu.

M.H. Datoo w przedmowie do monografii {2] rozroznia dwa typy tworzyw
wzmocnionych wloknami. W pierwszym typie matryca wzmocniona jest krotkimi
widknami, ktére na ogot roztozone sa w sposob beztadny. Drugi typ wiékno-
kompozytu sklada si¢ z matrycy oraz dhugich i ciaglych widkien. Niniejsza praca
dotyczy tego drugiego typu. Przyjmujemy, ze widkna roziozone sa réwnomiernie
i gesto wzdhuz dowolnej liczby rodzin prostych réwnoleglych.

Jest rzecza oczywista, ze obecnos¢ widkien wzmacniajgcych w ma_trycy gene-
ruje niejednorodno$¢ i anizotropi¢ materialu. Dotychpzasowe teoric wiokno-
kompozytéw koncentrowaly si¢ na metodach wyznaczania moduléw zastgpczych.
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W pracy [4] przedstawiono teori¢ widknokompozytow, charakteryzujaca si¢
tym, ze:

- konsekwentnie rozréznia dwie fazy w materiale kompozytowym: matryce

1 fazg widknista,;

- faze wldknista, ktéra z natury swej jest dyskretna, uciagta;

- obu fazom przypisuje wspdlne pole przemieszczen;

- opiera si¢ na zasadach termodynamiki.

W rezultacie otrzymano spojng teori¢ zawierajaca rownania konstytutywne,

réwnania przemieszczeniowe i rwnanie przewodnictwa ciepta. Wyniki tej teorii
beda wykorzystane w niniejszej pracy.

2. ZWIAZKI FIZYCZNE W ZADANIU DWUWYMIAROWYM

Tensor napr¢zenia widknokompozytu w przestrzeni trojwymiarowej wyraza
si¢ nastgpujaco [4]:
T, =(1-p) c;,v,»+2; Has. s @.n

gdzie:
1, - skladowe tensora naprezenia we widknokompozycie,
o, - skladowe tensora naprgzenia w matrycy,
g - naprezenie we wioknie rodziny r-tej,
U - gestosé zbrojenia r-tej rodziny widkien;, p=% u ,
—g) - wektor jednostkowy wyznaczajacy kierunek widkien r-tej rodziny.
Przyjmiymy, ze napr¢zenia i odksztatcenia sa niezalezne od zmiennej x, oraz,
ze wszystkie rodziny wlokien leza w plaszczyznach réwnoleglych do plasz-
czyzny (X, , 0, x, ). Dalsza uwagg skupimy na plaskim stanie naprezenia:

T T2 0
[ts] = Ty T O 2.2)
0 0 0
Mozna wigc napisac:
Tap = (1 —p)oug+2 HOosas (2.3)

gdzie indeksy pisane greckimi literami przebiegaja ciag liczb (1, 2). Pom'ewa:?
s3=0 , wigc warunek plaskiego stanu naprezenia ts3 =0 jest speiniony, jesti

33 =0:

o33 =2uE3 +Are = (AL +2ur)ess + Ap(ey +€22) =0
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Stad: N
_— 2.4
€33 7»L+2HL(8” +82) (2.4)
W powyzszych wzorach: A, ;. - stale sprezystosci Lam'e dla matrycy,
e - dylatacja.
Dylatacj¢ obliczamy wykorzystujac (2.4):
_ 2w
M VS @3)
Jesli w zwiazku fizycznym dla matrycy:
Cup = ZuLeaB + KLESQB (2.6)
uwzgledni si¢ (2.5), to:
- 2uihe 2.7
Cap = ZU-Lau[i + KL " ZHLewsuB
przy czym:
2wd, Ry 2.8)
Ap+2u  1-v?
Jesli ponadto weZmie si¢ pod uwage, ze:
G,=Ee=FE5s,Sp €ap 2.9
r r r p »
1o zwiazki fizyczne wiéknokompozytu przyjma postac:
E(l - ¢
1= I(_ VZL)(S]] +V622) + ; [:I.Esr] srl Srq, Srp Eap
E(1 -
Tz = 1(— vl:)(l —-Vv)ez + ; u E’sr, 82 Sa Sp Eap (2.10)

E(l -
T2 =—-1_Lv’:2(822+v€n)+;uE32 $2 5a Sp Eap

r ror r
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3. ROWNANIA PRZEMIESZCZENIOWE

W réwnaniach rownowagi:

Ty +122=0
T2l +Tn2 =9 (3'1)

wystepuja skiadowe tensora calkowitego napr¢zenia we widknokompozycie Tap
i sita masowa q . rdwnolegta do x, i ze zwrotem przeciwnym do osi x,. Jesli do
rownan rownowagi (3.1) wprowadzi si¢ zwiazki fizyczne (2.10) i uwzgledni sig
réwnania geometryczne:

2€ap = Uap +Upo (3.2)

to otrzymamy rownania przemieszczeniowe widknokompozytu w plaskim stanie
naprezenia:

+v
5 (U122~ u2.12)] +

ZP‘};S! Sosp Sy (Uop +Upa)y =0
r r r r

r r

(3.3)

(uzn —u, 12)]

+5 L pEs; Sa $p 8y (Map +Upa), 1 =4
r r

Niech wicknokompozyt sklada si¢ z matrycy i dwéch rodzin widkien. Pierwsza
rodzing tworza widkna rownolegte do osi x, , druga - rownolegie do osi x, , to
znaczy.

si=1,s5,=0
1 1
(34)
$ = 0 .82 = 1
2 2
W tym przypadku rownania przemieszczeniowe przyjmujg postac:
Vi, - I;V(ul,zz“uz,12)+81u|.u =0 (3.5)
1= 2
Viu, - L +v(u2,11 —Ui2) + E2Uzp = qu-v)

2 E(1-p
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Wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:
b EI-vY)
1
£ = ———————
T OE(I-p
p E(1-vY)
P S S
T OE1-w

(3.6)

4. ROWNANIA NAPREZENIOWE

Sformutowanie rownan teorii sprezystoéci wioknokompozytu w naprezeniach
wymaga uzupeinienia réwnan réwnowagi (3.1) réwnaniem nierozdzielnosci od-

ksztalcen:
2ey212 =€n +E2n “4.1)

Zapisanie tego rownania w naprezeniach wymaga okreslenia odwrotnych
zwiazkéw fizycznych, co staje si¢ proste dopicro wtedy, gdy okreslimy jedno-
znacznie sposob zbrojenia widknokompozytu. Do dalszych rozwazan przyjmiemy
wioknokompozyt okreslony przez réwnania (3.4).

Roéwnania fizyczne dla tego przypadku mozna zapisaé nastgpujaco:

T); = é‘](-l:—_;'?l[(l +£|)8|1 +V822]
Ti2 = El(l*_vl;)(l - v)ez (4.2)
= E(l - u)[VE” +(I +82)E22]

;=
[ —v?

We wzorach (4.2) €, i €, wyznacza si¢ wzorami (3.4). Odwrotne zwigzki
fizyczne maja postac:

1 —v?

l ——
o T +e)(+g)-vE El-p) [t (1 +€2) = v12]

1-v? (4.3)

€12 =m112
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1 —v?

1
(T+e, )1 +ey)-v? E(l -y

€23 = [Tl +5)~v1y)

Po uwzglednieniu (4.3) i (3.1) w (4.1) otrzymuje si¢ rownanie nierozdzielnosci
wyrazone w haprezeniach:

(l +82)(l -V)VZTH +(S\ +veg; +8182)T\1.n+
4.4)
+(l +8])(l *V)Vszz +(82 + Vg, +8182)1.'22‘22 =0

w ktorym:  v2 = 32/px} + 92/ox? jest operatorem Laplace'a oraz uwzglednio-
no, ze q = const.

Rownania (3.1) i (4.4) tworza uklad trzech réwnan rozniczkowych czast-
kowych z niewiadomymi skladowymi tensora napr¢zenia (t1,, T12,T2)

Problem mozna tez sprowadzi¢ do jednego rownania rézniczkowego za
pomoca funkcji Airy 'ego:

tw=Fxn, tm=F;, t2=—Fo+qx 4.5)

Mozna latwo sprawdzi¢, ze rownania rownowagi (3.1) sa spelnione natychmxast
natomiast podstawicnie (4.5) do (4.4) prowadzi do rownania;

(l + €&, )F“” + [1 + ] EV(GI + €€, +82)]F'n22+(1 +82)F2222 =0 (46)

Jesli przyjac g1 =&, =0, to z (4.6) otrzymuje si¢ rownanie biharmoniczne:
V4R =0 4.7)

znane z zadania ptaskiego dla osrodka jednorodnego, izotropowego.

5. DEKOMPOZYCJA NAPREZEN

Po obliczeniu naprezen mozna wykonaé dekompozycje naprezen T 1 Tz
na t¢ cz¢sé, kiora jest przenoszona przez matrycg oraz na tg, kiéra przenosza
wiokna, zgodnie ze wzorami:

E (en+ven), o=Eg),
1 —v2 1 1

on =

.1)

E
022=—-——2(822+V5n)~ c=Fex
I-v 2 2
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Jezeli zadanie jest rozwigzywane w przemieszczeniach, to skladowe tenso-
ra odksztalcenia oblicza si¢ z réwnan Cauchy'ego (3.2), natomiast jesli
rozwiazanie otrzymano w naprezeniach Tqp , to w celu wyznaczenia odksztatcen
&qp nNalezy wykorzysta¢ odwrotne zwiazki fizyczne (4.3).
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INTRODUCTION TO TWO-DIMENSIONAL PROBLEM IN MECHANICS
OF FIBROUS COMPOSITES

Summary

Equations of state have been derived for two-dimensional problem of elasticity of fibrous
composites theory thanks 1o results obtained in a paper [4): The displacement equations and
stress equations have been presented in case of particular composite, which is reinforced with
two families of fibres that create an orthogonal net.
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ZAGADNIENIA WYCISZENIA MASZYN W PRZEMYSLE
REGIONU BYDGOSKIEGO

Krzysztof Wernerowski

Wydziat Mechaniczny ATR, Katedra Mechaniki Stosowanej
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-791 Bydgoszcz

Problemem wyciszenia maszyn w regionie bydgoskim zajmuje si¢ Zaklad
Dynamiki i Wibroakustyki Katedry Mechaniki Stosowanej ATR.. Polaczenie
analizy teoretycznej, badan laboratoryjnych i ecksploatacyjnych umozliwito
konkretne rozwiazanie zagadnien wyciszenia maszyn w kilku przedsiebiorstwach
przemystu regionu bydgoskiego. Osiagnigciem analizy teoretycznej sa wyniki
obliczen asymptotycznych dla propagacji nieliniowych fal akustycznych o duzej
energii. Dla poziomu halasu powyzej 95 B(A) lub 100 dB tylko metodyka
nicliniowa zapewnia skuteczno$é. Zajmowano si¢ réwniez problemem wycisze-
nia niskich tonéw. Nowe rozwiazanie konstrukcyjne pochlaniacza przestrzennego
bylo wlasciwe. Ekrany i ustroje wielokrotne dziatajg skuteczniej od jednolitych.
Izolacyjnos¢ akustyczna jest wyzsza od teoretycznej wynikajacej z prawa masy.
Opracowano rowniez tlumik wyciszajacy dla instalacji pneumatycznej.

1. WSTEP

Problem ograniczenia poziomu szkodliwego halasu maszyn [1,2] do
wartosci dopuszczalnej 85 dB(A) wystepuje réwniez w regionie bydgoskim.

Zaktad Mechaniki Stosowanej i obecnie Zaktad Dynamiki i Wibroakustyki
Katedry Mechaniki Stosowanej Wydziatu Mechanicznego Akademii Technicz-
no-Rolniczej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszezy [3,8] prowadzit
zawsze intensywne analizy teoretyczne, badania i wdroZenia zapewniajace
skuteczne wyciszenie maszyn w przemysle regionu bydgoskiego. Istotna cecha
dziatalnosci byfo potaczenie prac naukowo-badawczych i bezpoéredniego
wykonania rzeczowego. Optymalizacja eksploatacyjna prototypéw umozliwita
realistyczny wzrost skutecznosci wyciszenia. ROwnoczes$nie zwracam uwagg na
minimalizacje [7] zuzycia materialow i catego kosztu.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

Wyniki pomiaréw rzeczywistego hafasu okreslaja w zaleznosci od
poziomu dwa zakresy zjawisk akustycznych:
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- liniowy dla L < 95 dB(A) lub 100 dB,
- nieliniowy dla L> 95 dB(A) lub 100 dB.
Obliczenia propagacji liniowej fali akustycznej zrealizowano na podstawie
réwnania rézniczkowego:

aZg aZg
0 oa »
x=a+§ (1a)

gdzie:
£ - przesunigcie czastki powietrza,
¢,- predkos¢ dzwigku w matej amplitudzie,
x - wspotrzedna Eulera,
a - wspotrzedna Lagrange'a dla tego samego kierunku.

Wielkoscig istotng dla oceny hatasu jest ci$nienie akustyczne:

d
p=pct @

gdzie:
P, - gestos¢ osrodka w rownowadze,
¢ - predkos¢ dzwigku,

Na podstawie uzyskanego parametru oblicza si¢ poziom hatasu:

L=201g 2 dB 3)
P,

gdzie:
p{l = 210_5 ._‘Nz‘
m

- prog styszalnosci.

Praktyczne i urzedowe znaczenie posiada warto$¢ poziomu hatasu u-
wzgledniajaca rzeczywista czutosé stuchu ludzkiego. Metrologicznym odzwier-
ciedleniem glodnosci jest charakterystyka czyli filtr korekcyjny A, czyli:

L, =101g 3104 4tKadgp( 4) C

=]

gdzie:
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L, -poziom cisnienia dla pasma czestotliwosci i,

{

K ,; - poprawka dla czestotliwosci f, .

Charakterystyka A uwzglgdnia gldwnie zmniejszenie czutosci stuchu

ludzkiego dla czgstotliwosci ponizej 1 kHz.

Stosunkowo czgsto wystgpuje bardzo intensywny hatas o poziomie L > 95
dB(A) lub 100 dB. Analiza zjawiska nieliniowego jest bardziej zlozona.
Réwnanie rézniczkowe propagacji dla jednego kierunku przyjmuje postaé:

3% N c% d% )
8[2 (l+ aé )X‘H 602
da

gdzie:
X - wykladnik adiabaty.

Nieliniowe réwnanie hiperboliczne nie posiada $cistego rozwiazania.
Obecnie najdoktadniejszy wynik uzyskano metoda asymptotyczna:

Eate) =S A, (a)x, (1) cos[o 1 +Q(0)] ©)

gdzie:
€ - maly parametr,
Q. (1) - funkcja nieliniowosci fazy.

Analiza wykazata, ze doktadne obliczenia cisnienia fali akustycznej dla
propagaciji nieliniowej mozna wykonaé wzorem:

& . x+l, % o oo, ;
Ox e 2 (ax,,)]+0(£) M

n

p=pc’[-

gdzie:
0(e?) - skladowe rzedue’ .

Podczas obliczen ekran6w i ustrojéw diwickochlonno-iquacyjnych istotne
jest prawo masy. Parametrem liczbowym prawa jest izolacyjno$¢ akustyczna

dla fali padajacej prostopadle:

R =2,0lg—"" —CrdB (8)

Po%o




182 Krzysztof Wernerowski

gdzie:
o -czulosé,
m -masakgnalm,
C, - stala; najezgseiej C, =5,

Najwazniejszym celem analizy teoretycznej izolacyjnosci ekranéw i
ustrojéw jest uzyskanie w nowych konstrukcjach rzeczywistej izolacyjnosci
akustycznej R wigkszej od wynikajacej bezposrednio z (8)

R>R, €)]

Projektowanie uwzglednia roéwniez wyciszajace dzialanie rezonansowe.

3. NOWE KONSTRUKCJE DZWIEKOCHEONNO-IZOLACYJNE

Na podstawie widma rzeczywistego hatasu maszynowego i analizy teore-
tycznej opracowano bardzo skuteczne konstrukcje dzwigkochtonno-izolacyjne.

T
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Rys.1. Stozkowo-walcowy pochianiacz przestrzenny: 1 - blacha perforowana, 2 - we-
lon szklany, 3 - materiat widknisty w mniejszej gestoci, 4 - materiat porowaty
o wigkszej gestosci, 5 - guma, 6 - ostona

1
5 xS 2
3




Zagadnienia wyciszenia maszyn... 183

Pochtaniacz przestrzenny jest skuteczny w calym pasmie tonéw o czesto-
tliwosciach styszalnych i stanowi cenne uzupeinienie wyciszenia stanowisk

maszyn oraz catych pomieszczen.
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Rys.2. Ekran izolacyjno-rezonansowy: | - ostona, 2 - ptyty perforowane, 3.- warstwy
welonu szklanego, 4 - element powietrznej przestrzeni rezonansowej, 5 - guma,

6 - warstwy porowate, 7 - podstawa
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Wypadkowa skuteczno$¢ akustyczna jest znaczna, AL = ok. 20 dB(A).
Izolacyjnosé akustyczna wiasciwa ekranu jest wyzsza od teoretycznej (8).
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Rys.3. Schemat wyciszajacego ustroju wielokrotnego, pochlaniajaco-rezonansowego:
1 - ptyta perforowana, 2 - otwér o dziataniu rezonansowym, 3,6,8,11 - warstwy
welonu szklanego, 4,9 - rezonansowe warstwy powietrza, 5,10 - elementy prze-
strzeni rezonansowych, 7 - material wiéknisty o mniejszej gestosei, 12 - ma-
terial porowaty o wigkszej gestosci, 13 - guma, 14 - ostona
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Ustroj zapcwnia skuteczne ttumienie rezonansowe tonu podstawowego w

stosunkowo szerokim pasmie, wyzszych skadowych harmonicznych i szumu.
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Rys.4. Ustroj wyciszajacy halas udarowy o bardzo niskiej czestotliwodci: 1 - tony
hatasu, 2 - welon szklany, 3 - pierwsza plyta perforowana, 4 - materiat
d#wigkochlonny o mnicjszej gestosci, 5 - druga plyta perforowana, 6 - spre-
Zyna, 7 - material porowaty o wigkszej gestosci, 8 - guma, 9 - blacha
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Wyciszenie tondw o niskich czgstotliwosciach jest bardzo trudne.

Materiaty porowate i widkniste nie sa skuteczne, konstrukcje rezonansowe
sa zbyt duze.
W ustroju wykorzystano fakt, ze dziatanie fal akustycznych o bardzo niskich
czestotliwosciach jest zblizone do drgan mechanicznych. Plyta 5 umieszczona
na sprezynach 6 tworzy uktad wibracyjny zamieniajacy energi¢ akustyczng na
mechaniczng. Opory tarcia w materiafach 4,7 sa znikome 1 praktycznie sa bez
znaczenia. Otwory w 3,5 tworza z 4,7 drugi i trzeci uklad rezonansowo-
tlumiacy. Materiat 7 rozszerza pasmo rezonansowe podstawowej
czgstotliwosci. Warstwy 4,8 zapewniaja ograniczenie szumu i harmonicznych o
wysokich czgstotliwosciach.

Ustroj wyciszajacy halas udarowy zapewnia rezonansowe tlumienie trzech
tonow, wyzszych skladowych harmonicznych i szumu maszynowego.
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Rys.5. Wielokrotny tlumik hatasu wylotu sprezonego powietrza: 1 - otwor, 2 - boczna
komora rezonansowa, 3 -~ perforacja blachy elementu wewnetrznego, 4, 6 - ma-
teriat porowaty lub widknisty, 5 - blacha o gestej perforacji, 7 - podpora
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Najczeseiej thumiki wylotu sprezonego powietrza sa uproszczone o malej
skutecznosci.  Opracowana  konstrukcja  zapewnia realne tlumienie
podstawowych tonow, sktadowych harmonicznych i szumu.

4. WDROZENIA W REGIONIE BYDGOSKIM

Uzyskano obnizenie poziomu halasu maszyn do réwnowaznej wartosci
dopuszczalne;.

4.1. Zaktady Rowerowe "PREDOM-ROMET", Bydgoszcz

Wielokrotny ustrdj dzwigkochlonny rury materialowej automatéw tokars-
kich okazat si¢ skuteczny.

4.2. Zaktady Stolarki Budowlanej "STOLBUD", Sepdino Krajenskie

Wykonano skuteczne ustroje rezonansowo-dzwigkochlonne, ostony i
ekrany wyciszajace. Obnizono poziom hatasu strugarek, pilarki, czopiarki,
frezarki oraz sekarki. Zastosowano rOwniez specjalny thumik wylotu
spreZzonego powietrza  w linii do taczenia drewna.

4.3. Janikowskie Zaktady Sodowe, Janikowo i Piechcin

Zastosowano ekrany dzwigkochtonno-rezonansowe i specjalny ustroj
wyci-szajacy. Uzyskano znaczne obnizenie poziomu hatasu duzych sprezarek.

4.4. Fabryka Akcesoriéw Meblowych, Chetmno  Chelmza

Mtiyny do tworzyw sztucznych zostaly wyciszone przez specjalne ustroje
dzwigkochtonno-rezonansowe. Ustroj wibroakustyczny obnizyt znacznie
poziom hafasu automatéw tokarskich.

4.5. Bydgoskie Zaktady Elektromechaniczne "BELMA", Bydgoszcz

Specjalny ustréj wibroakustyczny zapewnil skuteczne wyciszenie prasy
kolanowe;j.

4.6. Zakiady Naprawcze Taboru Kolejowego im. Obrofcow Bydgoszczy

Wyciszenie odlewni Zeliwa i stolarni. Zastosowano stozkowe pochlaniacze
przestrzenne, specjalne ustroje dzwiekochtonno-izolacyjne i ekrany.
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MACHINE NOISE DAMPING PROBLEMS IN THE INDUSTRY OF BYDGOSZCZ REGION

Summary

Problems of machine noise damping were solved in Bydgoszcz Region by the Dynamic and
Vibroacoustic Establishment of Applied Mechanics Chair ATR. Connection of theoretical
analysis, laboratory tests and exploitation maked the real silencing of machines in same factories
possible. For noise level over 95 dB(A) or 100 dB the nonlinear method was applied. Problem of
low tones was researched. New spatial sound absorber was effective. Accoustic beffles and
system have good unitary acoustic isolating power, Effective silencer for pneumatic system is also
presented.
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BADANIE WLASCIWOSCI LEPKOSPREZYSTYCH SPOIN
KLEJOWYCH EACZACYCH ELEMENTY DREWNIANE

Arnold Wilezynski, Marek R. Gogolin

Instytut Techniki Wyzszej Szkoly Pedagogiczne;j
ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

W pracy przedstawiono zalozenia, przebieg oraz rezultaty badan prowadzo-
nych w Instytucie Techniki WSP nad pelzaniem spoin klejowych. Opisano
probke 1 aparatur¢ badawcza, podano tez rezultaty wstepnej obrébki wynikéw
eksperymentéw. Przedstawiono takze wnioski dotyczace zaréwno wykorzystanej
metodyki badan, jak 1 samych wynikéw.

1. WSTEP

W Instytucie Techniki WSP w Bydgoszczy juz od 1984 r. prowadzone sa
badania nad konstrukcjami z drewna i materiatow drzewnych. Zostat tam utwo-
Izony zespot badawczy ktorego zakres zainteresowan obejmuje takie zagadnienia,
Jak: wlasciwosci mechaniczne drewna i materiatéw drewnopochodnych z uwzgle-
dnieniem zjawisk zwiazanych z ich anizotropia [11, 13, 15, 23], no$no$¢ i szty-
wnos¢ elementéw konstrukeji drewnianych [24, 26), wytrzymalosé i sztywnosé
pofaczen drewnianych elementéw konstrukcyjnych [16], a takze wlasciwosci
mechaniczne spoin klejowych taczacych elementy wykonane z drewna. Ostatni
z wymienionych kierunkéw badan ma szeroki zasigg, obejmujac miedzy innymi
wytrzymalo$c spoin klejowych [16], analiz¢ stanu naprezenia [12, 14, 17, 18, 19,
21, 22] oraz zjawiska lepkosprezyste zachodzace w obciazonych zlaczach
klejowych.

Badania rcologii spoin klcjowych laczacych elementy drewniane byty domi-
nujacym kierunkiem prac prowadzonych w Instytucie Techniki WSP przez
ostatnich kilka lat. Tym tez zagadnieniom poswigcone jest niniejsze opracowanie.
Potrzeba prowadzenia prac badawczych w tej dziedzinie zwigzana jest z coraz
szerszym stosowaniem réznych technik klejenia dotaczenia elementév_v ko_nstrukcp
drewnianych - zaréwno malych, jak konstrukcje meblarskie, jak i qukszych,
z budowlanymi wlacznie. Z doswiadczeri producentéw i uz'ytkown{kéyv kon-

strukcji klejonych wynika, ze zjawiska pefzania wystgpuja szczeg6lnie m@w-
wnie w zlgczach klejonych klgjem polioctanowinylowym._ Uznano zatem, Ze ten
rodzaj kleju nalezy obja¢ badaniami w pierwszej kolejnosci.
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2. METODYKA BADAN

Badania eksperymentaine w zakresie reologii spoiny klejowej zwigzane sa
przede wszystkim z pomiarem odksztalcen cienkiej, a jednocze$nie nierdéwno-
miernej warstwy, jaka tworzy spoina klejowa w drewnie. Trudnosci w doklad-
nym przeprowadzeniu takich pomiaréw sa przypuszczalng przyczyna braku
eksperymentalnych badan w tym zakresie. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan
w spoinach znacznie pogrubionych, a takze na probkach wykonanych z utwar-
dzonej masy klejowej, nie moga by¢ przeniesione na naturalna, cienka spoing kle-
Jjowa. Nie mozna tcz zakladac, jak si¢ to czyni w przypadku badania spoiny klejo-
wej taczace) elementy metalowe [4], ze w potaczeniu takim odksztatca si¢ tylko
spoina {tzn. w zasadzie tylko warstwa kleju), podczas gdy sklejane elementy s
nicodksztatcalne. W drewnianych zlaczach klejowych odksztalcenia drewna
i spoiny klejowej moga by¢ tego samego rzedu.

Z pojedynczych publikacji, jak np. [5, 10] wynika, ze prébowano oceni¢
podatnos¢ spoiny klejowej na odksztatcenia spowodowane dlugotrwalym obcig-
zenicm w sposob posredni. Porownywano odksztalcenia probek potaczen klejo-
wych 1 odpowiednich prébek litych [10], badZz odksztalcenia probek sklejonych
roznymi klejami [5]. Probowano tez stosowaé probkg o takiej konstrukcji,
ze udziat spoiny klejowej w jej odksztatceniu jest wigkszy, niz udzial drewna [6].

Wobec opisywanych juz trudnosci, zwigzanych z bezposrednim pomiarem
odksztatcen spoiny klejowej, postanowiono wykorzysta¢ znang juz [10] ideg pos-
redniego pomiaru odksztalcen. Zasad¢ tak prowadzonego pomiaru przedstawia
rysunek 1. Dwie probki lita i klejona, maja t¢ sama geometrig i wykonane sg
z drewna o jednakowych wiasciwosciach. Kazda z probek poddaje si¢ dziataniu
jednakowego obciazenia i dokonuje si¢ pomiarow odksztatcenia, rownego odpo-
wiednio Ak i Al. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze odksztalcenie probki klejonej Ak jest
suma odksztatcenia Ad drewna zawartego w probce oraz odksztalcenia As
spoiny klejowej, Ak = Ad + As, mozna, przy zalozeniu Ak = Al, wyzmaczyé
poszukiwane odksztatcenic spoiny As = Ak —~ Al. Mozliwe jest wiec wyznaczenie
odksztatcenia spoiny przez fatwy w realizacji pomiar wydtuzen probek.

W opisywanych badaniach postanowiono - w odrdznieniu od opisanego
wyzej przykladu - wykorzysta¢ probkg zawierajaca zlacze scinane. Mozna to
uzasadni¢ faktem, iz w konstrukcjach drewnianych klejonych spoiny poddawane
sq przede wszystkim $cinaniu, doznajac gtéwnie odksztalcen postaciowych.

W przypadku spoin utworzonych z niektorych klejow syntetycznych, ich
pelzanie moze by¢ podstawowa przyczyna deformacji konstrukcji klejonych.
Zatem badanie pctzania powinno dotyczy¢ typowej, $cinanej spoiny klejowe;.
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Rys. 1. Blizniacze probki rozciagane - zasada réznicowego pomiaru odksztalcen spoiny
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Rys.2. Prébka uzyta w badaniach wstgpnych: a) kiejona, b) lita, c) zasada wyznaczania
deformacji spoiny klejowe;j
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Po przegladzie publikacji, opisujacych dotychczasowe badania wytrzyma-
tosciowe spoin klejowych, zdecydowano sig na wykorzystanie w badaniach wste-
pnych probki rozciaganej, zawierajacej zlacze zakladkowe, poddane $cinaniu.
Wzorujac si¢ na normic DIN 53254 [7] przyjeto probke przedstawiona na ry-
sunku 2. Probka taka, wykorzystywana juz w licznych badaniach wytrzymato-
$ciowych, posiada takie zalety, jak prosta budowa, latwosé¢ wykonania i mala
materiatochtonnos¢, a takze mozliwos¢ prostego wykonania poréwnawczych,
blizniaczych probek litych o identycznej geometrii.

Analizujac zachowanie si¢ wyzej opisanej probki w warunkach obcigzenia
sita rozciagajacq mozna zauwazy¢, ze w strefie znajdujacej si¢ w poblizu spoiny
wystepuje efekt nicosiowego rozciggania, przejawiajacy si¢ zginaniem srodkowej
czgsci probki. Powoduje to wystgpowanie w spoinie, poza napr¢zeniami stycz-
nymi, takze napr¢zen normalnych. Poniewaz jednak efekt ten wystepuje takze
w odpowiednicj strefic probki litej, zatozono, ze wydtuzenie prébki kiejonej rozni
si¢ od wydluzenia probki lite] jedynie o wielko$¢ As, wynikajaca z odksztalcenia
postaciowego spoiny. Zalozono wigc, ze pomiar wydtuzenia obydwu prébek
umozliwia wyznaczenie odksztalcenia spoiny kiejowej z dokladnoscia wystar-
czajaca dla badan wstgpnych. Do badan zasadniczych zaprojektowano probkg
0 odmiennej konstrukcji. W probcee tej zastosowano symetryczne ziacza naklad-
kowe, w ktorych nie wystepuje opisany efekt zginania strefy spoiny. Dla zwig-
kszenia udzialu odksztatcen spoin klejowych w catkowitej deformacji probki
polaczono szercgowo 16 elementarnych zlacz klejowych tworzac probke osmio-
nakladkowa. Zaprojcktowano tez, w zwiazku z przyjeta metoda réznicowego
wyznaczania odksztatcen spoiny, blizniacza probke z drewna litego. Obydwie
probki przedstawiono na rysunku 3.

W trakcie eksperymentu probki obciazano za pomoca specjalnic wykona-
nego przyrzadu sprezynowego. Przyrzad ten zaprojektowano z myslg o przepro-
wadzeniu préb petzania w warunkach dtugotrwalego obcigzania probki stala sila
rozeiggajaca. Wydluzenie probki umieszczonej w przyrzadzie obciazajacym mie-
rzone jest za pomocg czujnika indukcyjnego "VISTRONIK CE - 3", umozliwia-
jacego pomiar z rozdziclczoscig 0.1 mm przy zachowaniu znacznej dokiadnosci.
Sygnal analogowy z urzadzenia odprowadzany jest do rejestratora analogowego,
gdzie przcbicg wydtuzenia probki w funkcji czasu rejestrowany jest na tasmie
papierowej. Uklad wyposazony jest w clementy umozliwiajace kalibracje toru
pomiarowego.

Oznaczenic wlasciwosci lepkosprezystych spoiny kieju polioctanowiny-
lowego przeprowadzono na podstawie wynikow prob pelzania, dokonywanych
przy pigciu poziomach napr¢zenia w spoinach: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 i 5.0 MPa.
Danymi wyjsciowymi byly krzywe pelzania spoin opisane przez wartosci
tangensa kata odksztatcenia postaciowego w funkcji czasu (rys.4). Do ich analizy
przyjeto teoretyczny czieroparametrowy model Biirgersa ciala lepkosprezystego
opisany przcz licznych autoréw (np. [9]). Model ten jest opisany réwnaniem:
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Rys.3. Konstrukcja wielonakladkowej probki: a) litej, b) klejonej
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Rys.4. Krzywe pelzania spoin klejowych; punktami 0znaczono przyktadowe wyniki
analizy regresji
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tgy = A+ Bt + C[1-exp(-Dt)]
w ktérym:
A=1t/G,,B=t/A, ,C=t/G,1D=G,/A,.

W zaleznosciach tych G, 1G, sa umownymi modulami s$cinania sprezystych
elementow modelu, zas A, 1A, opisuja jego elementy lepkie.

Wspétezynniki A, B, C i D wyznaczano za pomoca numerycznych progra-
mow analizy regresji. Z przeksztalcent podanych zalezno$ci otrzymano wartosci
G,, G, , A, 1A, charakteryzujace wilasciwosci lepkosprezyste spoiny klejowej
przy kazdym poziomie naprgzenia. Poniewaz pelzanie spoiny kleju polioctano-
winylowego podlega prawom obowiazujacym dla zjawisk lepkosprezystosci
liniowej [1], réznice w wartoéciach poszczegdlnych parametrow sprezystych badz
lepkich przy roznych poziomach naprezenia moga by¢ spowodowane jedynie
biedami przypadkowymi wyniklymi w trakcie eksperymentu. Dlatego tez warto-
$ci te poddane byty obrobce statystycznej, dajacej w efekcie wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe umozliwiajace oceng popetnionego bledu.

3. WYNIKI BADAN [ ICH ANALIZA

Pierwsza prob¢ wyznaczenia parametréw A, B, C i D modelu Biirgersa
przeprowadzono przy wykorzystaniu pakietu programowego STATGRAPHICS
i opisano w pracy {1]. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy regresji funkcji pelzania uzyskane za pomoca pakietu

"STATGRAPHICS"
Wartosé
napre¢zenia Parametr A B C D
MPa]

10 wartos¢ 0.108 0.0161 48.400 2.0100
] odchylenic standardowe 0.040 0.0015 6.000 0.2300
s wartosc¢ 0.173 0.0215 62.200 1.8100
) odchylenie standardowe{  0.069 0.0026 9.400 0.2100
20 wartosé 0.179 0.0330 62.000 2.1600
) odchylenice standardowe | 0.081 0.0029 6.800 0.1900
25 wartosc 0.175 0.0465 54.700 2.1100
) odchylenie standardowe|  0.095 0.0034 5.200 0.1700
30 |wartos 0.312 0.0527 54.200 1.8100
odchylenie standardowe|  0.120 0.0045 6.000 0.1700
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Stwierdzono, ze sa one obcigzone blgdami, w szczegolnosci stwierdzono, ze:

- wartosci parametru A modelu Burgersa odpowiadajace odksztatceniu poczatko-
wemu spoiny wyraznie przekraczaja rzeczywiste odksztalcenia poczatkowe,

- wartosci odchylenia standardowego dla tego parametru sa niedopuszczalnie
wysokie.

Wobec powyzszych spostrzezen dokonano powtdrnej analizy, zakladajac
wstepne zdefiniowanic parametru A na podstawie zadanej wartosci obciazenia i
rzeczywistego modutu $cinania spoiny kleju polioctanowinylowego. Na podsta-
wie badan Wilczynskiego [18] przyjeto modut $cinania kleju POW wynoszacy
150 MPa, zatem po uwzglgdnieniu poszezegolnych wartosci naprezen stycznych
w spoinie wartosci wspolczynnika A wyniosty dla naprezen réownych 1.0, 1.5,
2.0, 2.5 13.0 MPa odpowiednio: 0.0667, 0.01000, 0.01333, 0.01667 i 0.02000.
Pozostale paramectry obliczano przy wykorzystaniu doskonalszego pakietu
programow "STATISTICA for WINDOWS", umozliwiajgcego wszechstronng
analizg regresji oraz ekstrapolacje wyznaczonej funkcji w zadanych granicach.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wyznaczonych wspélczynnikow B, C
1 D oraz odpowicdnic warto$ci parametrow statystycznych. Uzyskane wysokie
wartosci  wspotczynnikéw regresji R? réowne odpowiednio: 0.9825, 0.9824,
0.9899, 0.9911 1 0.9891 dla poszczegdlnych pozioméw naprezen sa dowodem
wystarczajaco dokltadnego wyznaczenia wspoétczynnikéw rownania modelu.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji uzyskane za pomocg pakietu "STATISTICA

for WINDOWS™"
Wartosc
naprezenia Parametr A¥) B C D

[MPa]

10 wartosé 150 0.01556 0.88858 1.91817

) odchylenie stundardowe 0.00149 0.02077 0.18603

|5 [wartost ’ 150 0.02499 1.44320 | 2.25509

) odchylenie standardowe 0.00432 0.06682 0.66091

20 wartosé 150 0.03541 2.17324 241133

) odchylenie standardowe 0.00442 0.06788 0.48893

25 warlosé 150 0.05076 2.63284 2.34297

) odchylenie standardowe 0.00887 0.14057 0.83895

30 wartosé 150 0.05669 3.07799 2.04799

' odchylenie standardowe 0.00443 0.06243 0.18942

*) warto$¢ przyjeta na podstawic odrgbnych badar (patrz tekst)

Na podstawic tych wspoiczynnikow B, C i D obliczopo par.ame.tr}"
G, , A, 1}, ktérych warlosci podano w tabeli 3 (modut Scinania G, jak juz

powiedziano - przyjeto jako 150 MPa).
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Tabela 3. Wartosci parametréw lepkosprezystych modelu Biirgersa

Wartose
naprezenia Parametr Gy Gy Iy 1y
|MPa]
1.0 warlose 150 1.12539 | 64.26735 | 0.58670
's o lwanose 150 1.03936 | 60.01921 | 0.46089
2.0 wartose 150 0.92028 | 56.48760 | 0.38165
2.5 wartosc 150 0.94954 49.25623 | 0.40527
300 warose 150 | 097466 | 52.91939 | 0.4759]
parametry | sredia 150 1.00185 | 56.58996 | 0.46209
statystyezne [odehylenie standardowe - 0.07321 5.25298 | 0.07130
wspolcsviik Zmicnnoscl - 0.07307 0.09283 | 0.15430

Wykonano takze wykresy krzywych odzwierciedlajacych przebieg funkcijt
pelzania wyznaczonej z analizy regresji, umieszczajac na nich jednoczesnie
punkty odpowiadajacc rzeczywistym warto$ciom odksztalcenia zmierzonym
podczas cksperymentu. Potwicrdzaja si¢ wnioski zawarte w pracy [2] dotyczace
pewnych rozbicznosci pomigdzy wartosciami wyznaczonymi teoretycznie, a eks-
perymentalnymi, jednakze uznano, zc pomimo ich wystgpowania celowe jest
podjccic proby przewidywania zachowania si¢ spoiny klcjowej poddanej stalemu
obciazeniu w dluzszym czasic. Na podstawie wyznaczonych parametréw lepko-
sprezystych dokonano ckstrapolacji tcoretycznej krzywej pelzania dla réznych
wartosci naprezenia w czasic 100 godzin. Uzyskane rezultaty potwierdzaja wyni-
kajacc z 1stoty modelu Biirgersa zalozenie, ze przy diugim czasie pcelzania istotne
jest w zasadzic jedynie lepkic ptynigeic materiatu spoiny z predkoscia niezmienng
w czasic. Koncowe odksztalcenic pelzama po 100 godzinach wyrazone przez
tangens kata odksztalcenia postaciowego wynosi od 2.43 dla 1,0 MPa do 4.45 dla
3,0 MPa. Ponicwaz . jak juz stwicrdzono, pelzanie na tym etapie odbywa si¢ ze
stata predkoscia, po czasic diuzszym narastajace odksztalcenie postaciowe spo-
woduje naruszenic cigglosci warstwy kleju, a tym samym zniszczenie potaczenia.

4. PODSUMOWANIE

Realizacja opisanych badan zwigzana byta z opracowaniem metodyki postg-
powania badawczego i jej werylikacjg. Uzna¢ mozna, Ze stworzono sprawdzony
wzorzec postgpowania, w wyniku kiérego mozliwe jest okreslanie wiasciwosci
lepkosprezystych klejow konstrukcyjnych do drewna. Przeprowadzone badania
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mialy takze istotny aspekt praktyczny. Okreslono w ich trakcie rzeczywiste
wlasciwosci reologiczne spoiny kleju polioctanowinylowego. Uznano, ze opubli-
kowanie uzyskanych wynikéw bedzie istotng pomoca dla projektantow drewnia-
nych konstrukcji klejonych. Przypuszczad tez mozna, ze przedstawiona metodyka
badan, oparta na stosunkowo nieskomplikowanych zasadach i nie wymagajaca
przesadnie duzych nakladéw, rozpowszechni si¢ w stopniu umozliwiajacym
samodzielne badanic whasciwosci reologicznych spoin klejowych przez
wszystkich zainteresowanych tym zagadnieniem.
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INVESTIGATIONS OFF VISCOELASTIC PROPERTIES OF GLUELINES, JOINING WOOD
CONSTRUCTION ELEMENTS
Summary

In this paper describes the state of investigations of adhesive - bonded joints creeping and
results of experiments. Applied testing method and devices were presented.






